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RESUMO

Esta dissertagao apresenta um método para o calculo da
estabilidade de taludes de pequenas barragens de terra quando

submetidas a chuvas abundantes e duradouras.

0 trabalho consiste basicamente em utilizar os resulta
dos obtidos por um programa de calculo de escoamento em meios
porosos, simulando as condigoes de chuvas sobre o macigo da
barragem, como dados de entrada de um multi-programa de cEch

lo de analises de estabilidade de taludes.

Uma descrigao do programa de calculo de escoamentos em
meios porosos "FPM-500" e do programa de calculo de estabili
dade de taludes "SLOPE II", ambos implantados agora no Nuclec
de Processamento de Dados do Centro de Ciencias e Tecnologia
da Universidade Federal da Paraiba (NPD-CCT-UFPb). e apresen
tada para mostrar as diferentes etapas de calculos realizadas
durante a obtengao do coeficiente de seguranga de pequena
barragem de terra sob as condicoes de pleno funcionamento (lé
mina d'agua na cota de projeto) na ausencia e na presenga de

chuvas.

A partir dos resultados obtidos para as duas condigoes
anteriores, sera possivel avaliar a influencia de chuvas §0

bre a estabilidade de pequenas barragens de terra.



ABSTRACT
This dissertation presents a new method to calculate
the slope stability coefficient for small earth dams, when

submitted to abundant and long lasting rains.

The developed method consists basically of wusing the
results obtained from a seepage analysis in which raining
conditions are simulated as input data of a multi slope

stability analysis program.

The description of the seepage program (FPM-500) and
the program of slope stability (SLOPE II) both availabe at
the NPD-CCT-UFPb, is presented in order to exhibit the diferent
calculation steps envolved during the analysis of the slope
stability of small earth dams when submitted to raining

conditions.

From the results obtained in both situations i.e., with
and whithout rang conditions, it is possible to evaluate the

influence of rain over the stability of small earth dams.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 - Generalidades

Os arquivos da Engenharia Geotécnica registram grande
variedade de problemas envolvendo taludes de terra naturais
e artificiais. De fato, toda massa de solo limitada por su
perficie superior em declive, tende a se por em movimento
sob o efeito do seu peso, sendo mantida em equilibrio pela
resistencia ao cisalhamento do solo. Se essas forgas de ci
salhamento forem insuficientes para manter o equilibrio, ha
vera movimento da massa de solo, causando a rutura do talu
de.

0 problema das analises das estabilidades dos taludes,

para evitar deslizamentos, esta presente em geral, na maio

ria das obras da Engenharia Civil como:

- Taludes naturais: neste caso procura-se proteger po

voados e/ou obras situadas no "pe" do talude.

- Taludes de corte: em rodovias, ferrovias,escavagoes

para fundacoes etc.

- Taludes de margens de canais, muros de cais.



- Taludes de diques e barragens de terra.

- Taludes formados em areas de "bota fora" por mate

riais de refugos industriais e de minas.

As varias causas de ocorrencia de deslizamentos podem

ser de natureza bem diferentes, tailis como:

- Modificagoes nos esforgos que entram no momento mo

tor, (gque causam o deslizamento). As modificagaes
podem ter varias origens tais como: sobrecargas pro
venientes da construcao de uma obra, corte no "pe"
do talude para alargamento de vias de transportes,

dragagens de rios e estuarios, terremotos etc.

- Modificagoes do regime hidraulico no interior do ta
lude. As modificacoes podem ser devidas a varia
coes da carga e do gradiente hidraulico, surgidas
quer por , rebaixamento ou elevagﬁo do nivel do len
col freatico, quer pela mudanca do nivel da super

ficie livre da agua, tal como ocorre no caso do esva

ziamento de uma barragem (rebaixamento).

- Reducao das forgas que entram no momento resistente.
Tal redugao ocorre quase sempre por consequencia de
diminuigao, da resistencia ao cisalhamento dos so

- - - - - - i
los por agentes fisico-qulimicos ou por modificacgoes

no estado das tensoes.



1.2 - Posigao do Problema

Varios métodos sao utilizados para se calcular a esta
bilidade dos taludes de uma barragem de terra. De maneira ge
ral, todos estes métodos foram elaborados para calcular um

coeficiente de seguranca F, nas trés seguintes situacoes:

1 - Analise da estabilidade nas fases entre o inicio
e o final de construgao. Neste caso, o regime hi
draulico corresponde as pressoes intersticiais sur

gidas durante a fase de construcgao e que geralmen

te ocorrem em materiais de baixa permeabilidade.

2 - Analise da estabilidade em fase de pleno funciona
mento. Nesta etapa o regime hidraulico & estabele
cido depois da dissipacao das pressoes intersticiais
surgidas durante a construgao, e de acordo com con

dicoes hidraulicas de contorno permanentes.

3 - Analise da estabilidade durante o esvaziamento ra
pido. Neste caso o regime hidraulico depende das
novas condicoes de contorno para o escoamento das

aguas no interior do talude, geradas pelo rebaixa

mento rapido do nivel d'agua na barragem.

E importante observar que na bibliografia sobre estabi
lidade de barragens de terra, os autores de modo geral, nao
se preocupam com o estudo da estabilidade sob o regime hi

draulico que pode ser estabelecido por completa saturacao do

macigo da barragem e por percolacao das aguas de chuvas no
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interior dos taludes. Esta omissao pode ser conseqiiencia da

combinagao dos dois seguintes fatores:

a) Todos os programas foram desenvolvidos em paises
de climas temperados onde ha menor sprobabilidade
de chuvas fortes e prolongadas, como que no caso

b)

de paises de climas tropicais.

Outro fator explicativo e o da dificuldade de se
levar em consideracao o regime hidraulico estabele
cido pela percolagao das aguas das chuvas dentro
do processo de calculo dos coeficientes de seguran
ca a estabilidade., De fato, nenhum programa de es
tabilidade de taludes estabelece o regime hidrauli
co de acordo com as condicoes de contorno dos pro
blemas analisados. Sempre o regime hidraulico € im
plantado nas analises de estabilidade de taludes
gquer em funcao da razao entre a pressao intersti
cial e o valor da pressao total devido as terras ,
coeficiente T de BISHOP, 1960, que representa gros
seiramente as condicoes hidraulicas no interior do
macico da barragem, quer usando-se malha de valo
res de pressoes intersticiais, obtida atraves de

estudo do regime hidraulico, existente no corpo da

barragem ou em seus taludes.

1.3 - Objetivos

Os objetivos principais desta dissertacgao:

1 - Desenvolver metodologia de calculo para levar em
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consideracao os efeitos das chuvas abundantes e
duradouras sobre o coeficiente de seguranca de pe

quenas barragens de terra.

2 - Testar a metodologia apresentada em um caso parti

cular, mostrando as variacoes do coeficiente de
seguranga devido a presenga, bem como a ausencia
de chuvas, comparando-se os resultados obtidos pa

ra as duas situacoes hidrodinamicas estabelecidas.

Para alcancar o primeiro dos objetivos acima, foli ne

cessario cumprir as seguintes etapas de trabalho:

a)

b)

c)

implantar e adaptar o programa de escoamento em
meios porosos "FPM-500" ao sistema computacional
do Campus II do Nucleo de Processamento de Dados-
NPD, da Universidade Federal da Paraiba-UFPb, IBM -
4341 . Com este programa de elementos finitos tor
nou-se possivel estabelecer o regime hidraulico,
atraves do macico de barragem em fase de reserva
torio em pleno funcionamento, obtendo-se a posi
cao da superficie livre ao escoamento.Pretende-se
mostrar a versatilidade do programa "FPM-500" em
simular a agao hidraulica de chuvas fortes e dura

douras sobre o corpo de uma barragem.

Implantar e adaptar o programa de estabilidade de
taludes, "SLOPE II", ao sistema computacional do

Campus II do NPD, UFPbh.

Combinar os programas "FPM-500" e "SLOPE II", cita
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dos acima, para que se possa analisar a estabili
dade de uma barragem de terra em regime de chuvas
abundantes e duradouras.
O trabalho sera dividido em 05 (cinco) capitulos e
04 (quatro) anexos.
0 capitulo 2 apresentara revisao bibliografica sobre
a teoria dos escoamentos em meios porosos, confinados e nao
confinados, como tambem sobre seu tratamento numérico, uti

lizando-se o método numérico conhecido como método dos ele
mentos finitos, evidenciando sempre a- metodologia utilizada
pelo programa "FPM-500". Apresentara, também, revisao bi
bliografica dos métodos de analises de estabilidade de talu
des, destacando-se aqueles utilizados pelo programa "SLOPE
5 A

0 capitulo 3 apresentara descricao sucinta das eta
pas de calculos executadas pelo programa de elementos fini
tos "FPM-500", durante o estabelecimento do regime hidréuli

-

co dentro do corpo da barragem como também durante os cal
culos dos coeficientes de seguranga pelo programa de estabi
lidade de taludes "SLOPE II".

0 capitulo 4 apresentara a metodologia usada para o
estabelecimento dos dados necessarios 3 simulagao das condi
gBes de chuvas abundantes sobre uma barragem (ficticia) de ter
ra e a analise dos resultados obtidos. Esta simulagao pode
ra combinar o efeito da percolagao proveniente da lamina
d'agua maxima de projeto com chuvas abundantes. Poderia,tam

bém, analisar o efeito do completo enchimento da barragem

(extravazamento) por excesso de chuvas e sub-dimensionameﬂ



to do vertedouro.

0 capitulo 5 apresentara as conclusoes do trabalho e
sugestoes para pesquisas futuras.

0 conteudo dos anexos estao assim distribuidos:

Anexo 1 - Condicao de minimo do funcional do escoamen

to confinado I(h).
Anexo 2 - Condicao de minimo do funcionmal I*(h).

Anexo 3 - Dados de entrada e alguns resultados numéri
cos fornecidos pelo programa "FPM-500" para
a condigcao da barragem em pleno funcionamen

to na ausencia de chuvas.

Anexo 4 - Dados de entrada e alguns resultados de cal
culos fornecidos pelo programa "FPM-500" pa
ra a condigao da barragem em pleno funciona

mento na presenca de chuvas.



CAPITULO I1I

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ESCOAMENTOS EM MEIOS

POROSOS E ESTABILIDADE DE TALUDES

2,1 - Generalidades

Neste capitulo pretende-se apresentar as hipoteses fun
damentais da Teoria dos Escoamentos em Meios Porosos Confina
dos e Nao Confinados, as equaéﬁes diferenciais de derivadas
parciais, os principios variacionais equivalentes e estas equa
coes, o funcional que rege os escoamentos nos meios porosos
junto com as condigoes de contorno (fronteiras) tipicas a pro
blemas desta natureza.

Sera mostrado, também, como o método dos elementos fini
tos, deduzido dos principios variacionais & utilizado na apro
ximagao da solucao dos problemas dos escoamentos nos meios po
rosos.

Serao ainda apresentados os diferentes aspectos relati
vos aos métodos conhecidos de calculo de estabilidade de talu
des com a descricao das hipoteses basicas assumidas por cada
um desses métodos juntos com a dedugao das equacoes que permi

tem o calculo dos respectivos coeficientes de segurancga.

2,2 - Teoria dos Escoamentos Bifasicos em meios Porosos Bi e

Tridimensionais



2.2.1 - Posigao do problema

Seja um fluido qualquer (agua) percolando numa regiao
Q de R3 (Tridimensional) ou de R2 (Bidimensional) constituida
de material poroso saturado. A regiao sera limitada pela fron
teira 9{2, sendo 9{l uma superficie de 83 no caso tridimensional
e uma curva no caso do problema bidimensional. Em todo o ponto
de 30 sera suposta a existencia de um vetor n normal exterior
a regiao Q.

O problema fundamental consiste sempre em determinar
as grandezas fundamentais que regem e descrevem o escoamento

do fluido do interior da regiao £ e na sua fronteira 3f.

2,2.2 - Grandezas fundamentais de um problema de escoamentos

em meios porosos

As grandezas fundamentais que sao de interesse no estu

do de escoamento em meios porosos, sao as seguintes:

Q e 30 - a determinagao da extensao da regiao onde ocor
re o escoamento, a posigao espacial da fronteira, limitando
esta regiao, como também as sucessivas variacoes com o decor
rer do tempo da regiao de R3 afetada pelo escoamento, sao as
primeiras grandezas fundamentais de cada problema de escoamen
tos em meios porosos.

Caso a extensao da regiao onde ocorre o escoamento se

ja previamente conhecida e de extensao variavel, deixara de

ser uma incognita do problema e uma grandeza a ser determinada,
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sendo o escoamento neste caso cognominado de escoamento confi
nado em meios porosos. Caso contrario o escoamento & .dito nao
confinado, e nesse caso, uma das incognitas do problema do es
coamento em meios porosos, sera a de determinacao da posicao
da fronteira que separa a massa do meio poroso, onde ocorre
efetivamente o escoamento, da massa nao afetada pelo escoamen-
to. Os escoamentos nos quais todas as grandezas independem da

variavel tempo, sao chamados de escoamentos permanentes. Os

demais sao chamados de escoamentos transitorios.

N - Porosidade em um ponto do meio poroso, funcao das
coordenadas (x, y e z) do ponto considerado M no referencial
espacial utilizado e do tempo t. Se dV & o volume elementar em
torno do ponto M qualquer do meio que contém volume elementar
de poros dV_, define-se a porosidade do meio no ponto conside-
rado como o limite do quociente entre os volumes elementares

dv_/dV, quando dV tender para zero.

p - Densidade em um ponto M do fluido que percola den
tro do meio poroso, funcao das coordenadas (x, y e z) do ponto
M considerado no referencial espacial utilizado e do tempo t.
Se dVv € o volume elementar preenchido exclusivamente com
fluido em torno do ponto M qualquer no meio, e de sua mas
sa, a densidade do fluido € definida como o limite do quocien
te de/dVV, quando dV_ tender para zero. Durante o processo
de passagem do limite, o volume elementar dV  continua incluin

do o ponto M.

Vn - Velocidade de filtragao em um ponto M do meio po
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roso, segundo direcao definida por um vetor unitario n. £ uma
grandeza escalar, definida como o limite do quociente dQ/ds,
quando dS tender para zero, onde dS & a area de um elemento
de superficie (caso tridimensional) ou o comprimento de um elemen
to de curva (caso bidimensional), mantido durante o processo
de limite ortogonal a direcao do vetor unitario n e, dQ e a
quantidade em volume de fluido que atravessa a superficie ds

durante a unidade de tempo.

e o~
V - Vetor Velocidade de Filtragao em um ponto M do
meio poroso. Usa-se num ponto M qualquer do meio poroso, um
y + + > - -~
triedro ortogonal M(i, j, k). Repete-se tres vezes a operacgao
do limite dQ/dS definida no item anterior, sucessivamente nas
- . ~ ¥ ¥ - . .
tres direcoes (i, j, k) obtendo-se os tres escalares Vi, Vi,
Vk (escritos tambem Vx, Vy, Vz para lembrar que as vazoes es
tao respectivamente nas direcoes dos eixos x, y e z). 0O vetor

?, cujas tres coordenadas sao Vx, Vy e Vz & por definigao cha

mado de vetor velocidade de filtracao:

<V
[

Vy

L Vz

u e h - Pressao e carga hidraulica. Admite-se que o0s



esforgos internos num ponto M dentro do fluido podem ser des

critos a partir de um tensor isotropico cuja Unica componente

e u, onde u e chamada.de pressao. A pressao ¢ funcao
escalar das coordenadas (x, y e z) do ponto M e do tempo t. A
partir da pressao em um ponto qualquer M, pode-se definir a

grandeza da carga hidraulica h, como sendo:

h = = + 2
Yw
onde:
u - Pressao no ponto M qualquer
Y, — Peso especifico do fluido
z - Cota do ponto M calculada a partir de nivel fixo.

h e uma fungZo escalar das coordenadas espaciais do ponto M e

do tempo t.

2.2.3 - As hipoteses e principios fundamentais utilizados pe

la teoria dos escoamentos em meios POrosos

2.2.3.1 - Lei de Darcy generalizada

0 escoamento no interior do meio poroso e laminar e

obedece a lei generalizada de Darcy:

V= - Kxy Kyy Kyz | . |Grad h (2.1
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ou ainda:

V = = [K(x,y,z)] Grad h
onde K €& chamado de tensor de permeabilidade. E represen
tado por matriz simetrica definida positiva,cujos elemen

tos sao fungoes do ponto M considerado no interior do meio e

do tempo t.

Tendo em vista a simetria do tensor de permeabilidade
num ponto M, pode-se afirmar que nesse ponto M, existira

referencial (MXYZ) ortonormal,no qual o tensor de permeabili

dade tera forma diagonal:
KX 0 0
KXYz = 0 KY 0
LO 0 KZ

0 triedro MX, MY e MZ e chamado de triedro principal do
tensor de permeabilidade no ponto M. As direcoes MX, MY e MZ
sao chamadas de direcoes principais e os escalares KX, KY e KZ

(que sao os auto-valores da matriz K) sao chamados de coefici

entes de permeabilidades principais no ponto M.

Distingue-se como materiais porosos isotropicos num
ponto M qualquer, aqueles que oferecem a mesma resistencia ao

escoamento em todas as diregsés em torno daquele ponto M. Nes

se caso,a matriz K e matriz escalar:
K
0 K 0 = K.Ig4 £22)
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E invariante por mudanga de referencial neste ponto
M. Nesse caso, as tres permeahilidades principais sao iguais
e seu valor comum & chamado de coeficiente de permeabili

dade.

Distingue-se como materiais homogeneos, aqueles que pos
suem tensor de permeabilidade,cujos elementos calculados
num referencial fixo, nao dependem das posicoes do ponto M
considerado, mas podendo depender do tempo.(Caso dos escoamen
tos transitorios). Neste caso, o referencial que diagonaliza
o tensor de permeabilidade emum ponto M e o mesmo para todos
os pontos da regiao homogenea, e as direcoes MX, MY, MZ, nao
dependerao mais do ponto M, e serao comuns para todos os pon
tos do meio poroso, © que permitira o uso de referencial
ortonormal global n, dentro do qual em todos os pontos do
meio, o tensor sera diagonal com os coeficientes KX, KY e KZ
dependentes somente do tempo. Nesta situagcao a equagao de Dar
cy aparece s0b forma mais simples, quando for escrita,
usando-ge o referencial principal global para todos os pontos

M da regiao homogenea:

VX KX 0 0

—
VY = =10 KY 0 . | Grad h (233
VZ 0 0 KZ

Esses KX, KY e KZ sao. somente fungoes do tempo t.
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2.2.3.2 - A equacao geral da continuidade. Principio da con

servacao da massa do fluido dentro de um volume qual

quer, w, da regiao afetada pelo escoamento

Considere-se no interior de © uma sub-regiao w, de R3
(ou R2 no caso bidimensional) 1limitada por superficie fe
chada &w (ou curva fechada) sobre a qual pode ser defini
do em cada ponto um vetor normal exterior n. No tempo t, a

massa de agua armazenada .. DO volume w e dada por:

ffpr(x,y,z,t).n (¥ 2st) «dv

No tempo t + dt a massa de agua armazenada e igual a:

ffpr(x,y,z,t+dt).n (x,y,z,t+dt) .dv

Durante o intervalo de tempo dt, a massa de agua saindo alge

bricamente pela fronteira 3w e dada por:

—_—

Vum odit

IT 5

Durante esse intervalo de tempo pode—-se considerar, no caso
mais geral,que pode ocorrer distribuicao volumétrica de

fontes pontuais,pelas quais um agente externo pode ter forne
cido algebricamente agua para dentro do volume w. Seja Q(x,
y, z, t) a intensidade por unidade de volume da distribuigao

destas fontes. Durante o intervalo de tempo dt, a contribui
cao algebrica de massa de agua fornecida pela distribui

cao e igual a:

ffpr.Q(x,y,z,t).dv.dt
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A equagao de balang¢o de massa durante o intervalo de tempo dt

escreve—-se:

IIIW [O(X,Y’Z,t"'dt)-U(X,Ysz,t"'dt)-o(X,y,z,t).n(x,y,z,t)].dv +

ffpr.Q(x,y,z,t).dv.dt+ffaw(pv).ﬁ.dt =0 (2 o)

Fazendo em primeiro tempo dt tender para o zero,.a primeira
expressao do primeiro membro da equacao (2.4) & substituida
por:

Frr.3 (p.n).dv.dt
Y3t

o que permite a primeira simplificacao da equagao, dividindo-a

por dt:

fffw%?(p-ﬂ).dv+fffwo.Q.dv+ffaw(o,V),ﬁ =0 (2.5)

Devido ao teorema da divergencia, a terceira expressao do pri
meiro membro da equagao (2.5) pode ser substituida pela ex

pressao:
SIrdiv(e.V)dv
0 que permite escrever a equacgao (2.5) sob a forma:

J'ffw[diV(p-?)+B_(p-n)+(p-Q)].dv =0 (2.6)
ot

E importante agora lembrar que w & um volume qualquer dentro

de Q.

Considere-se, agora,um ponto M qualquer, fixo no inte

rior de 1. Supondo-se a continuidade no ponto M, da expres
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sao entre colchetes da equagao (2.6) e, imaginando-se uma su
cessao de esferas centradas em M, cujos raios tendem para ze
ro, sucessivamente, um simples raciocinio de analise da matema
tica prova que a expressao entre colchetes da equagao (2, 6)

tem que ser necessariamente nula:

div(p.V)+3 (p.n)+(p.Q) = 0 (2 7)
at

E essa equacgao (2.7) que & chamada de equagao da continuidade,

e que e a mais geral para escoamentos em meios.perqgses.

No caso do fluido estudado ser incompressivel, a equa
¢ao e escrita sob forma mais simples, pois nesse caso p pode ser

fatorado e a equagao simplificada, escreve-se:

.

div V + 3n + Q =0 (2.8)

E
no caso de ausencia das distribuicoes de fontes (Q=0) torna-

se.

div V + 3 (2.9)

e |
Il
o

[o B
r

No caso da matriz porosa ser indeformavel e incompressivel (n

e independente do tempo, 3n = 0), escreve-se:

t
div V = 0 (2.10)
que € a situacao mais comumente utilizada em escoamentos em

meios porosos, na ausencia de distribuigao volumetrica de fon

tes, (Sumidoras ou formecedoras).

.
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2.2.4 - Equacgao de derivadas parciais geral dos escoamentos

em mMeios pPOrosos

A equacao de derivadas parciais geral que rege o feno
meno de escoamento em meios porosos e obtida,introduzindo-se. a
expressao do vetor velocidade de filtracao da equacgao (2.1),

dentro da equacao mais geral de continuidade (equagao (2.7)).

Escreve-se por substituicao sob a seguinte forma:

3/3x [pKxx. 3h/3x+pKxy. 3h/dy+pKxz. 3h/3z] +3/dy pKyy.dh/dy+pKxy.dh/ox +

pKyz.Bhfaﬂ +3/BZ[pKzz.Bh/az+pKyz.Bh/3y+prz.ah/Bx]+apn/3t+p.Q =0 (2.11)

Caso P e N sejam constantes com Q=0 (ausencia de contribuigao
de fontes volumetricas exteriores) a equacao (2.11) escre

ve-sge:

8/3x[Kxx.8h/Bx+2ny.Bh/By+2sz.ah/az]+a/3y[Kyy.Bh/8y +
2ny.3h/3x+2Ky2.Bh/Bz]+B/32[Kzz.3hlaz+2Kyz.ah/ay +

2Kxy.3h/3x) = 0 (2.12)

Caso o material seja homogéneo tem-se Kxx, Kxy, Kxz, Kyy,
Kyz, Kzz independentes de X, y e z e a equagao (2.12) e escri

ta na forma:

2 2 2
Kxx.3 h/3x2+2Kxy.?°h/3x3y+Kyy.3 h/dy +2Kyz.8 h/ay.dz +

Kzz.azh/322+2ny.Bzhlax.az =0 {2.13)
Neste caso particular de homogeneidade, poder-se-ia usar
o referencial global que diagonaliza em todos os pontos da

regiao 2, o tensor de permeabilidade. Utilizando-se este refe
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rencial privilegiado para escrever a equacao (2.11) chegar-se-

a seguinte expressao:

. 2 2 )
KX.3"h, /38X +KY.32hl/3Y +KZ.82h1/322 =0 (2.14)
onde:
hl(X,Y,Z) “ hi(x,¥,2).
Se o meio alem de ser homogeneo for isotropico, KX = KY = KZ= K,
a equagﬁo (2.14) se escreve em qualquer referencial sob a
forma:

2 2 2 2
Ah = 3"h/3x" + 3 h/oy + Bzhlaz2 =0 (2415)
0 que e a tradicional equacao de Laplace.
2.2.5 - Condicoes de contorno (Fronteiras) nos escoamentos

em meio poroso

Para os escoamentos .~ em meio poroso, exXxistem varios

tipos de condigcoes de contorno. Vao depender do tipo de

superficie encontrada na fronteira 39, que separa a regiao @,

do escoamento da regiao exterior a Q.

As condicoes de contorno,envolvendo diretamente valo
res da carga hidraulica sao tradicionalmente chamadas de con
digoes de Dirichet, enquanto aquelas envolvendo somente a derivada
direcional na direcao do vetor normal a fronteira da funcao

carga hidraulica, envolvendo unicamente a vazao,
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sao chamadas de condicoes de Newmann.

Na analise dos escoamentos confinados, a extensao da
regiao { & conhecida e nao faz parte das incognitas do pro
blema. A superficie fronteira 30 € sempre dividida em par
tes sobre as quais se tem a satisfazer unicamente as condi
coes de Dirichet ou as condicoes de Newmann. A uniao das
partes onde se tem condigoes de Dirichet (cargas hidrauli
cas conhecidas), sera chamada de 3Qh. A uniao das partes on
de se tem condigoes de Newmann (vazoes conhecidas) sera cha
mada de 09{lq.

Na analise dos escoamentos nao confinados, a propria
extensao da regiao @ (ou ainda, a localizacao da superficie
freatica) e variavel do problema a ser determinada durante
a obtencao da solucao. 0 fato de se ter que satisfazer si
multaneamente duas condicoes de contorno (Dirichet e
Newmann) vai permitir que se determine a posicao da superfi
cie freatica durante o processo de resolucao.

0s quatro tipos de superficies de separacao da regiao
2 de seu exterior sao respectivamente chamados de: Superfi
cie de Igual Carga Hidraulica, Superficie Filtrante, Super
ficie de Exudacao e Superficie Freatica.

Caso o escoamento seja isotropico, a superficie & cha
mada de equipotencial. Um exemplo tipico & o da superficie
do talude montante de uma barragem situada abaixo do nivel
d'agua (Alcondiggo de contorno neste . caso e condigao de
Dirichet).

Superficie filtrante &, por definigao, parte de oQ

onde se conhece a vazao d'agua por unidade de tempo que
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atravessa a unidade de superficie. Dessa maneira, a quanti
-
dade V_ = V.n e conhecida ao longo da superficie filtrante
(a condigao a verificar & a de Newmann). Caso a quantidade
V, seja nula em todo ponto da superficie, chamar-se-a de
superficie impermeavel.

Superficie de exudacao & aquela que faz a separacao
entre a regiao ), onde ocorre o escoamento e a massa de ar.
Em todos os pontos sobre a superficie se conhece o valor
da carga hidraulica,mas se desconhece a vazao que atravessa
cada unidade dessa superficie (a condigao de contorno, nes
se caso e condigao de Dirichet). Tem-se exemplo tipico,quan
do a linha freatica de uma barragem intercepta a superficie
do talude jusante,.

Superficie freatica &, por definigao, a que limita
superiormente a regiao do escoamento nao confinado. Separa
Q da regiao porosa, onde nao ocorre nenhum escoamento. Ao
longo da superficie a carga hidraulica & conhecida de valor
igual 3@ cota do ponto, enquanto a vazao através da superfi-
cie e nula. Neste caso, tem-se os dois tipos de condigoes
de contorno a serem obedecidos simultaneamente (as condi
coes de Dirichet e de Newmann).

Os dois ultimos tipos de condigoes fronteiras descri-
tas anteriormente (superficie de exudacao e superficie frea

tica) sao exclusivamente encontradas em escoamentos nao con

finados.
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2.2.6 - 0s funcionais dos escoamentos em meios porosos confi

nados e nao confinados

2.2.6.1 - Escoamento confinado

Utilizando-se as anotagoes definidas anteriormente pa
ra a regiao Q, sua fronteira 30 e as partes 30h e 3Qgq,
onde sao conhecidos respectivamente os valores da carga hi
draulica e da vazao, e, sendo H a fungao carga hidraulica :ca
nhecida ao longo de 3Qh e ¥ a fungao vazao, identificada ao longo
de 23Qq, o funcional do escoamento confinado na regiao (obe
decendo ds condigoes de contorno prescritas sobre 3Qh e 3Qq)

e dado pela seguinte expressao:

Kxx Kxy KXZW
I(h) = 1/2fff9(8h/3x,3h/3y,Bh/az) Kxy Kyy Kyz|.dx.dy.dz +

Kxy Kyz Kzz

fffmh(h-ﬁ)[v.n]ds - J'J’agq ¥.h.ds (2.16)

onde V e relacionado com a fungao carga hidraulica atraves da

equagao da lei de Darcy (equagao (2.1)):

[Kxx Kxy Kxz [
—_—
V = - | Kxy Kyy Kyz|-| Grad h

Lsz Kyz Kzz

No caso bidimensional, o funcional I(h) e reduzido a expres

sao:
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Kxx Kxy oh/3x
I(h) = IIZIIQ(Bh/Bx,Bh/By) . .dx.dy +
Kxy Kyy d3h/3y

fagh(h-ﬂ)fF.H].ds - fanq ¥.h.ds (2.17)

onde ds € o elemento de abscissa curvilinea ao longo da fron
-

teira 38%h ou 3fig e onde:

- Kxx Kxy .
Y = = -1 Grad h
Kxy Kyy
2.2.6.2 - Escoamento nao confinado

Como foi apresentado no item anterior (para melhor
clareza na redagﬁd sera introduzido apenas a expfessao do fun
cional correspondente ao escoamento bidimensional (no caso
especifico) para barragem construida sobre base impermea
vel com superficie freatica 9Qf e superficie de exudacao e
(Eilge 2.1

Kxx Kxy ah/3x

I(h,e) = IIQI/Z(Bh/BX,ah/By) .dx.dy +
Kxy Kyy ah/3y

= x> = = = T —
I 4 p, (=H) [V.n] ds = [Iygq ¥eheds = S0, (hoy) [\.n} .ds
- v.d 2.18
IBQf(h £) [ .n] .ds ( )
— —» - 3 -
onde V = —[K&,y)].[Grad h] e € = €(x) e a equacao da linha

freatica no plano da secao da barragem.
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Na figura 2.1 estao mostradas e identificadas todas as
superficies fronteiras sobre o perfil de. .. barragem de ter

ra:

Nivel d'agua

2/ 30T
a0 T \a0e
1 Bﬂq L
Fig. 2.1

Superficies: 1-2(3Qh)

Superficie Equipotencial, talude mon

tante abaixo do nivel d'agua.

2-3(3Qf) - Superficie da Linha Freatica.
3-4(39%e) - Superficie de Exudagao.
1-4(32q) - Superficie Impermeavel, vazao = 0.

Nesta expressEo do funcional I(h,e) aparecem duas fun
coes incognitas que sao,respectivamente,h e €. A fungao ¢ po
siciona a superficie freatica e a funcao h descreve a fungao
carga hidraulica dentro da regiao delimitada pelo conhecimen
to da funcao €. O tratamento matematico do problema &, eviden
temente,mais complexo do que para o caso do escoamento confi
nado, onde se conhece'"a priori"a extensao da regiao 2 onde 0

corre o escoamento.

Posteriormente,sera apresentado como o método dos ele
mentos finitos permite tratar a complexidade suplementar

do problema dos escoamentos nao confinados.
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2.2.7 = Justificativa da escolha do funcional I(h) dos escoa

mentos confinados

E mostrado no anexo 1 que a fungao ho minimizadora do
funcional I(h) que aparece na expressao (2.17) tem as se

guintes propriedades:

1) Verifica a equacao de derivadas parciais (eq. 2.11)

2) Verifiea .a condigao de contorno sobre 9dflqg, a saber
que a vazao correspondente a funcao ho e igual a va
zao imposta Y.

3) Verifica a condicao de contorno sobre 3%h,a saber

que o valor da funcao ho e igual ao valor imposto H.

A funcao ho que aparece na expressao (2.17) e que minimi
za o valor desta expressao e, portanto, a solugzo do problema
de escoamentos na regiao 2, que obedece 3ds condigoes de

contorno (fronteiras) estabelecidas.

A introducao do funcional possibilitara a transfor
magao do problema inicial de equacoes de derivadas parciais
junto ecom condigoes de contorno, em um problema unico de mi

nimizacao do funcional I(h).

Sera mostrado no paragrafo seguinte como o metodo dos
elementos finitos & construido,a partir da ideia de minimi

zagao do funcional I(h).
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2:2:8 - 0 método dos elementos finitos para escoamento em

meios porosos confinados.
2.2.8.1 - Generalidades

Na busca da solugao exata minimizadora do funcional
I(h) dever-se-ia varrer todo espago vetorial Eh de fungoes h,
para se poder escolher neste espago, a verdadeira funcgao h0 mm
tornaria a quantidade I(h) a menor possivel. Esta espaco veto
rial €, na realidade, o espaco vetorial das funcgoes dotadas
de suficientes propriedades de diferenciabilidade para que as
expressoes que aparecem na definicao de I(h) sejam calculaveis.
E evidente que esse espaco vetorial de funcoes (espago funcio
nal)possui dimensao infinita o que dificulta a obtengao da ver
dadeira solucao. O algoritmo dos elementos finitos consiste |,
simplesmente, em removar a dificuldade acarretada pelo carater
infinito da dimensao de Eh, e buscar a solucgao minimizadora
do funcional dentro do espago de dimensao finita, onde cada
funcao depende de um numero infinito de variaveis chamadas de
coordenadas no espaco de dimensao finita.

0 método dos elementos finitos consiste na constru
cao de um sub-espaco vetorial SEFh, dentro do qual sera pesqui
sada a funcao minimizadora do funcional I(h) (Fig. 2.2).

Se, por acaso, a solucao verdadeira h ~estiver in
cluida neste sub-espaco vetorial SEFh, obviamente, o problema sera
exatamente resolvido. Caso contrario sera obtida a solucao
aproximada h que tornara I(h) minimo dentro de SFRh. E de

oap

se esperar que, quanto maior for a dimensao do sub-espaco veto
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Fig. 2.2 - Sub-espago SEFpR do espago vetorial Eh.

Fig. 2.3 - Regido N dividida em sub-dominios triangulares
(malha de pontos nodais).
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rial SEFh, mais perto da verdadeira solugao h, achar-se-3a
a funcao hoap. Na realidade, como sera mostrado posterior
mente, pesquisar-se-a a solugao apenas sobre um sub-espago
afim do sub-espago vetorial de dimensao finita SEFh.

Na construcao do sub-espago vetorial SEFh sera utili
zado como exemplo explicativo, o uso dos elementos triangu-
lares com fungoes de interpolacao lineares no plano por ser
de mais facil visualizacao.

Inicialmente, divide-se a regiao §{ em sub-dominios tri
angulares. Obtém-se a malha de pontos nodais (nos) vertices
dos triangulos obtidos durante a divisao da regiao 2 (fig.
2:3) .

Cada triangulo pode ser desconectado da malha. Em ca
da triangulo I, a fungao carga hidraulica h, tem forma apro
ximada hgp escolhida, e seu valor h%p (x, y) num ponto qual
quer, pode ser calculado, a partir dos valores que assume
nos nos (aqui vertices) do elemento. A fungéo,hgp € nula fo
ra do triangulo I.

No caso de interpolacao linear, o grafico da fungao
hgp € o da forma apresentada na fig. 2.4.

A funcao hgp €, obviamente, a combinagao linear das
trés fungoes, NI,, NI,, NI; cujos graficos estao apresenta
dos nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7 respectivamente. Sao,tambem,

identicamente nulas fora do triangulo (elemento) de numero

I. Tem—-se entao:
- I -

h

ap(1l)
1

h,,I = |NI;, NI,, NI, B ap(2)

I
hap(B)J




JA
// N
/ e
/ \
\
X\
/
hiz| , I hi3
/ N
12 13
Fig. 2.4

Fig. 2.€

Fig. 2.4 o 2.7 - Grafico

da fungao

hap 1
tencentes a malha de pontos

Fig. 2.7

(Elemento 1 per-
nodais).



30
Para a determinacao das expressoes das fungoes NIy
NI2 e NI3 usa-se comodamente as coordenadas baricentricas mno

triangulo I. As coordenadas baricentricas dentro do trian

gulo I, sao dadas pelas seguintes expressoes:

LI _ Area MI,I,
. Area total do triangulo I(II’ I,, 13)
LI : Area MIBI1
2 Area total do triangulo I(Il, 12, 13)
I Area MIII2
L3 =

Area total do triangulo I(Il’ I,, I3)

Onde obviamente, tem-se:

I 1|
+ - =
L1 L, L, i
Existem relagoes biunivocas entre as coordenadas carte
sianas (x, y) do ponto M, e suas coordenadas baricEntri

L

) © L;) que sao dadas por:

i §
cas (Ll, j i

1 X 1 1 Ll
X = xIl sz xI3 . L2 (Z2.19)
y yI; vyi, vyIj Ly

e a relacao inversa escreve-se:

L1 2A23 b1 al 1

= . . 2 .20
L, 1/2A 2A31 b2 a, X ( )
L 2A b a y
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onde as quantidades ai, bj e Aij aparecem nas figuras

2.8a e 2.8b, e onde A e a area do triangulo de numero I.

No caso do elemento triangular com aproximacao linear

tem—se:
g I | S :
NIy = Ly, NI, = L,, RI, = L, e
N N
i ¢ -y
ap(1) ap(1)
; I _ 1 I 1 1
hap NI , NI,, NI, hap(Z) Ly, Ly, Lj hap(z)(z‘ZU
I I
hap(3) Bap(3)

Como as duas ultimas equagaes do sistema (2.19) &escre

ve—-se:
)
X,
B 1 i 1| _ 1 I 1 '
x = (xllLl + xIZLz) * xI Lo | = |Ly, L,, L ng (2223
i
x|
3|
()
e
-
21
I I I I I LI
= -+ = .
y (yIlL1 yIsz) + yI3L3 Ll’ L2, L3 Yo (2.23)
73
)
a fungao hgp tem idéntica variacao, sobre o triangulo I, que
as fungoes coordenadas sobre o mesmo. Por 'isso, o

elemento (triangular com variacao linear) & chamado de isoparame

trico. As funcoes NIII, NIZI e NI3I sao,respectivamente, cha

madas de funcoes de forma dos ndos 1, 2 e 3 dentro do triamgulo

I,



Qs = X2 = XI 1 a2 =X1—X3
-
|bz =ys -y
> i
I {
. | Els
" s
F lbi=y2-ys3
i [ a;r = X3 - Xz -
-
Fig. 28.a — Definigdo dos ai, bj.
I
\
.

I: > Is

y =

7/ —

o Azs T
7 ,/"/

. -
e o
= .
~Ema

Fig. 2.8.b — Definicao dos Aij.

32



33

A partir da equagao (2.21) anterior, pode-se escrever

que: . 4
o Y 1 3
1 hap(l) ha (1)
LI /3% BNI,/ax NI, /ox  3NI,/3x P
n I 1= 8l [n
pe ap(2) ap(2)
I
Bhap /3y aNIl/By aNszay BNIBJBy h_ 1(3) g I
P ap (3)
~ - ~ J
No caso particular da aproximagao linear com NI, =L11,
. - - 1 = S
NI2 = L2 e NI3 L3 a expressao de B® e a seguinte:
b b b
Bl = 1/2a. k g 3
a; a, ag

quando se utiliza as notagoes introduzidas na equagao (2.20).

2.2.8.2 - Calculo da Matriz elementar e vetor segundo membro

elementar do elemento (triangulo) I

‘ . ~ ~ I
Pode—-se agora introduzir a expressao da fungao hap

dentro do funcional I*(h) obtida,a partir do funcional I (h)
(eq. 2.16). Como a fungao hapI e identicamente nula fora do e
lemento I, a integral dupla do funcional somente precisa ser

calculada sobre 0 elemento I (triangulo TI) e a
integral de linha do funcional sera calculada pela intersegzo

de 9Qq com a fronteira T (perimetro TI) do triangulo I.

” 1 W
hap(l)

g I i 2 T ) i
aptile Bapiays Papiay) 2 BB Ry

I
h
L ap(3{

iz
= Ax.dy -
I*(hap ) 1/2 IIT (h y
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¥YNI
s B B ol wr, | . (2.24
g n BTI[‘ ap(1)’ "ap(2)’ “ap(3)|° 7] =F )
YNI
3
podef-se escrever tambem:
- ) 4 W
ap(1)
I 16 I I T T
I*(h =1/2| h h . K.B.dx.dy- =
X ap ) J [ ap(1)’ “ap(2)’ hap(BQ] $lyy Bty hap(2)
" N B
; ¥NI; L ap(3)
ang N 3TI

YNI
I I 1 s
h , h g
[ ap(1)® “ap(2)’ hap(B)} g £ AT
; ¥NI5
32q 0 3TT |

—

chamando,

T
P_. = /., B .K.B.dx.dy

I 5

de matriz de permeabilidade elementar do triangulo I, enquan

to que,

’f WN117
30q n 9TI

s YNI,
SM. = |“93fq n 9TI . ds
¥YNI

Lfanq q 911’

-

e o vetor segundo membro elementar do elemento I, © funcional

I1*#(h) agora se escreve:

- T

h
ap(1)

_ I I I I | I I
I*(hapI) = 1/2 [hap(l)’ hap(Z)’ ha.p(3)]'PI' hap(2) {hap(l)’ hap(2)’
i §
P,

I

hap(a)J » Sty
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Considere-se, agora, um no qualquer na malha cujo nﬁmE

ro € A. E comum a alguns triangulos (elementos) e pertence
pelo menos a um deles. Seja NA (NA > 1) o numero de triamngu
los (elementos) aos quais o nd A pertence. Para cada u;. des
ses sucessivos N\ triangulos (elementos) o no /A possui fun
cao de forma dentro de cada um dos triangulos NA. No caso da
figura 2.9, NA = 5 tem-se as cinco fungoes de forma do no A
nos sucessivos cinco triangulos I, J, K, L e M aos quais per

L

tence o no L. Constroi-se uma fungao YA, por justaposicgao
das NA funcoes de forma do no A, nos respectivos triangulos,
aos quais pertence., 0 grafico da funcao YA € apresentado na
figura 2.10. No caso particular da interpolacao linear, o
grafico toma forma piramidal, assumindo o valor unitario no
n6 A e valores nulos nos demais nos (vertices) da malha glo
bal. A funcao YA & chamada de fungao de forma do no /I na ma
lha global. Para cada no pode-se, entao, construir uma fun
cao YA que vai depender da posicao do no na malha e das posi
coes dos triangulos aos quais o no A pertence. Assim, tem-se
NTN funcoes YA onde NTN & o nimero total de nos namalha glo
bal. E facil mostrar que as NTN fungoes construidas pelo pro
cesso descrito anteriormente sao linearmente independentes.
Isto se prova pelo fato de que cada uma dessas NTN funcoes
assume separadamente o valor unitario em um no e valores nu
los nos demais nos. Além disso, a funcao YA & identicamente
nula fora de uma regiao QA do plano construido da reuniao de

todos os triangulos (elementos) da malha que contéem esse mno

A como vértice. A regiao & chamada de suporte da fungEo YA



,Grdfico do
fungoo Y &b

Fig. 2.10 -Elementos triangulares conectados.
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€, no caso apresentado, a base da piramide cujo vértice € o
ponto de cota + 1 sobre a vertical do ponto AA,. Portanto ,
essas NTN fungoes vao gerar sub-espaco vetorial do espacgo
Eh que € o SEFh. Uma funcao qualquer hap, deste SEFh, & da
da como combinagao linear das YA fungoes pela formula:
NTN

h = z h(A)ap'
ap A=1

YA

onde h(A)ap e o valor da fungao h,, no no A,

Estando a malha desenhada, e as fungoes de interpola
cao escolhidas sobre cada elemento, as fungoes YA sao per
feitamente determinadas e conhecidas. Basta, agora, determi
nar os NTN valores YA que tormnarao o funcional I(h) minimo
sobre o sub-espaco vetorial SEFh. Na realidade, & obvio que
agora nao se precisa varrer o subespago- vetorial SEFh,pois
se conhece de antemao alguns dos valores dos hi do problema.
Sao exatamente aqueles correspondentes aos nos situados na
fronteira 90h. Impondo-se os valores conhecidos, surgem duas
consequéncias importantes. A primeira & que se procurara a
solugao somente dentro de subespago afim do subespago veto
rial SEFh. A segunda consequencia mais importante & que se
pode minimizar um funcional ainda mais simples I**(h)obtido,
a partir do funcional I(h) por supressao do termo de fron
teira sobre a parte da fronteira 9Qh. Assim, + o funcional

I1*%%(r) escreve-se:

Kxx Kxy Bhaplax
[**w)=,1/2(3h __/3x, dh__/3y)- * .dx.dy -
- ap 2P Kxy Kyy Bhap/ay

/

¥.h .ds
IIBQ ap
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Desde que a condigao (h-H) = O,torna nulo o outro termo que

aparece na expressao de I(h) da equacao (2.16); para isso a

expressao de hap (calculada agora com alguns dos hi

conheci
dos) e introduzida no funcional reduzido I**(h).
Tem—-se, obviamente:
7 N
ahap/ax awllax ......... awi/ax B awNTN/ax yl
= h .
|
ahap/By awllay e awi/ay ....... awNTN/ay -
/ / \

fazendo,

. awlfax ................ 8 _ 1% =www awNTN/ax
awlfay ..... awi/ay ................ awNTN/ay
tem-se,
h
Bh/Bx 11
= B] hi_ e,
3, /3y -
h h
NTN

ik h(1)ap
I*%(h) = 1/2 [h(l)ap""h(NTN)ap}' [f BT .K.B.dx.dy| | :

h(NTN)ap
. g Iaﬂq ?.?1.ds 1
(1)ap """ (NTN) ap |- s — ds (2.25)
9ftq i 'NTN
/
onde,
{ Kxx Kxy
K =
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. T - s
A matriz P = IIQB .K.B.dxdy e chamada de pérmeabilida
de global. O vetor Q, cuja i - esima coordenada e Q = ik
¥i.ds, @ chamado de vetor Q segundo membro global. A condigao

- - ., -~
de minimo do fumcional I**(h) escreve-se, entao, sob a se

guinte forma:
P..H = Q
ap

que &€ a equacao matricial que permitira o calculo dos h(i)ap

para os pontos nodais fora da fronteira 3Q desde que neste

h)

sistema, os valores dos h(i)ap correspondentes aos pontos so

bre a fronteira 30 sejam mantidos iguais aos valores 1impos

h’
tos pelo problema. Nesta equagao matricial (P.Hap = Q), H
€ o vetor cujas coordenadas sao: h(l)ap’ h(2)ap’ h(3)ap’ ——

h . A demonstracao da condigao necessaria de minimo,
(ntn) ap

ue se escreve P.H = , esta mostrada no anexo 2.
q ap

2.2.8.3 - Calculo da matriz de permeabilidade global

A determinacao de um elemento generico By (elemento no

cruzamento da linha i com a coluna j) da matriz de permeabili
- ; i 91

dade global e obtido, efetuando-se o produto matricial B".K.B.

0 resultado escreve-se:

P,:, = JJ

Kxx.0%./0x.0¥./09x + ny.B‘P./Bx_B‘P./By +
19 f2 1 J 1 ]

ny.aw./ax.a‘yi/ay + Kyy.B‘Fj/ax.B‘i’i/By .dx.dy {2.26)
J

com i e j podendo variar de 1 a n linhas e de 1 a m nas colunas,

respectivamente.
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oY. ov.
E obvio que os suportes das fungoes e —1s30 os
3 x By
mesmos das funcoes ¥; e Wj.
Dois nos i e j sao ditos conectados quando perten
cem a0 mesmo elemento. Caso contrario, sao ditos desco

nectados. E facil perceber que dois nos i e j serao desconec
tados quando os dois suportes Qi e Qj das respectivas fungoes
de forma %_ e % forem disjuntos (Qiﬂ Qj= @, vazio). Serao
conectados, exatamente quando o0s suportes nao forem dis
juntos (@.N Qj% ®, nao vazios).

Pode-se, entao, calcular Pij fazendo-se com que o proces
so de integragao que aparece na formula (2.26) de Pij, somen
te seja realizado sobre a parte da regiao de A igual a Qinﬂj:

T

Pij = Ifﬂi 0 o9; B™:;K:B.dx..dy C2+:27)

ja que fora de Qinﬂj as quatro funcoes a integrar,
av./ex.93Y¥./3y, av¥,/dy.dvy,/dx, d¥,/9x.9¥./dx,
1 J % ] s ]

awi/ay.awj/ay
sao identicamente nulas.

Dessa maneira e evidente que os elementos Pij nao se
rao nulos se, e somente se, os nos i e j forem conectados (per
tencentes a pelo menoé um mesmo elemento). Caso contrario, o©
valor de Pij e nulo e os pontos i e j sao desconectados. E is

to que implica no fato de que numa matriz de  permeabilidade. global,

a maioria dos elementos sao nulos.

Analisando-se a regiao Qinﬂj quando i e j forem conec
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tados, e facil perceber que Qinﬂj e exatamente igual a reu

niao dos elementos que possuem os nos i e j simultaneamente como

vertices.

Pode-se,entgo,sempre escrever:

. n Q. = T. g T,. LD e o s o o e e (P etc (2.28)

onde essa uniao se faz sobre todos os triangulos (elemen

tos) que possuem i e j simultaneamente como vertices.

E evidente que Pij pode ser também escrito como:

P,,. =L s/ .1 [Kxx.aw./ax.aw./ax+ Kxy.o¥./ax.3¥,/3y +
ij 1 "TTij 1 i B J
nyawj/ax.awi/ay + Kyy.awj/ay.awi/ay] .dx.dy (2.29)

com I variando sobre todos os elementos da reuniao (2.28).

o I : - ; .
Cada triangulo Tij spossuindo em comum o0s nos i e jJ

trara contribuicao para o valor final de Pij.

Essa contribuicao do triangulo I & dada por:

I

P,.t = . 1 [Kxx.aw./ax.aw./ax + Kxy.d¥,/9x.3¥,/3y +
1] Tij 1 ] y 1 3 ¥

ny.aWj/BX.BWi/By + Kyy.a?j/ay.aWi/ByJ Jaw.dy (2.30)

E importante observar que o grafico da funcgao Wi sobre
o elemento de niumero I & exatamente identico ao grafico de
uma das fungEes de forma NII’ NIZ ou N13 do triangulo I,intro

duzida anteriormente. Por consequencia, os graficos das suas
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derivadas parciais de primeira ordem,tambem coincidem com os

graficos das derivadas parciais de uma das fungoes de forma.

0 resultado pratico consiste no fato de que,na realidade, a con
tribuigao do triangulo I no calculo de Pij & nada menos que
um dos termos da matriz de permeabilidade elementar (PI)

do elemento I. Supondo-se por exemplo, que o i-esimo no da ma
lha global seja o segundo no do triangulo I e que o j-esimo no
da malha global seja o terceiro no do triangulo I, PijI escre

ve—=s5e:

I =
Fas P1¢2,3)

© que mostra, entao, que a matriz P de permeabilidade global &
obtida por "montagem'" das matrizes de permeabilidade elementa

res,com a "lei de montagem'" exposta neste paragrafo.

2.2.8.4 - Calculo do vetor segundo membro global @

A i-eésima coordenada desse vetor @ e dada por:
. = J W.?i.ds (2.31)

No caso ondeque;:nEj.nEo&mta sobre a parte da frontei

ra BQq, a funcgao ?i e nula sobre BQq e . pior consequencia,
9. = 0 {2.32)

No caso onde que o no i esta sobre a fronteira 39q es

te no i podera pertencer a um ou dois triangulos, com pelo me


http://res.com
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nos um lado situado sobre a fronteira BQq, e contendo o no 1i.
No caso onde o no i pertenga a somente um desses

triangulos, cujo numero e I, e que i seja,por exemplo, o segun

do no do triangulo I, tem-se:

Fi = SMI(Z) = faﬂq n aTI ‘1’.NI2 (2 .33}

No caso onde o no i pertenca a dois triangulos, I

e J e que, por exemplo, i seja o primeiro ndo do triangulo I e

j o terceiro no do triangulo J, tem-se:

Fi = SMI(l) + SMJ = (Y.NI_ + WNIZ) (2.34)

(2) 30q n 3TI 1

Isso mostra que o vetor segundo membro global e obtido tambem
por "montagem'" dos vetores segundo membro elementares, obede

cendo a lei de "montagem'" que acabou de ser descrita.

2.2.8.5 - Resultados secundarios

A resolucao do sistema de equagoes lineares, P.Hap = Q,
junto com as condigoes impostas para os valores dos hapi para
os nos i sobre a fronteira BQh, permite nao somente conhecer
0os valores da fungéo hap nos nos da malha,mas tambem conhecer

a variacao da funcao sobre cada elemento da malha e, por

tanto, determinar seu valor em um ponto qualquer da
regiao ©. Como a funcao & conhecida, pode-se calcular suas
ah ah _
derivadas parciails 2P, 4P, que permite o calculo do ve
L 3 3 -
X y

tor velocidade de filtrag%o num ponto qualquer,usando-se afarmB
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la da lei generalizada de Darcy (equagao (2. 1)) 2

v o= - K(X,¥.Z2) ... Grad: h

0 conhecimento do vetor V, em qualquer ponto da regiao
¢, permite tracgar as linhas de fluxo do escoamento, como
tambem pode determinar vazoes atraves de qualquer superficie

(curva no caso bidimensional).

2.2.9 - 0 metodo dos elementos finitos para escoamentos em

meios porosos nao confinados

Para fins de ilustracao do uso do método dos elementos
finitos para o calculo de escoamento em meios porosos nao
confinados, sera apresentado o estudo do posicionamento da 1i
nha freatica de barragem de terra em regime permanente

(reservatorio cheio, lamina d'agua na cota de projeto) con

forme e mostrado na figura 2.11.

A idéia fundamental do método consiste em nao utilizar
o funcional I(h, €) da expressao (2.18). De fato, a minimiza
cao desse funcional, teoricamente, teria por efeito de posicip
nar a linha freatica pela determinacao da fungao e€(x) e deter
minar a distribuicao das cargas hidraulicas h, dentro da re

giao limitada pela fungao €(x).

Em vez disso,procede-se da seguinte maneira: conside

ra-se uma fungao €, inicial (geralmente usa-se, como fungao €

(o}

. - - Ll " - - - - - -
inicial, a fungao cuje grafico coincide com a linha superior

. - -
da geometria da barragem); A esse €, corresponde um dominio
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Fig. 2.11 - Perfil da barragem de terro (reservatorio cheio, lamino d‘t'lgua na
cota de projeto), mostrando as varias posigoes intermedidrias [
posigdo final da superficie fredtica apés as varias iteragdes.
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i, ao qual pertence todo o macigo da barragem; estabelece-

se uma malha de elementos finitos sobre o dominio Qo; calcu

la-se,agora, a solucao do problema de escoamentos confina
dos por via do método apresentado no paragrafo 2.2.8, man
tendo a vazao nula ao longo da linha que representa a fun

cao €, Com estas condigoes de contorno aplicadas sobre a
parte da fronteira de Qo’ calcula-se a distribuicao das car
gas hidraulicas h, ao longo da 1inﬁa e, e verifica-se, se a
carga hidraulica h, ao longo da linha €, satisfaz a condi
cao h = z (com z sendo a cota do ponto) condigao que corres
ponde a linha freatica. (Ver paragrafo 2.2.5).

Se a condicao h = z for verificada, significa que a
linha € € o posicionamento "ideal" da linha freatica. Caso
contrario, a linha €, e reposicionada (geralmente rebaixada
no caso de uma barragem de terra) para nova posigao corres-
pondente a fungao €;, que determina nova regiao Q) tambem
dividida em elementos finitos, permitindo o calculo de dis
tribuicao de carga dentro de {i]. Verifica-se novamente se a
condicao h = z & satisfeita ao longo da linha €]. Esta X
nha e sucessivamente deslocada (rebaixada) ate que a condi
cao h = z seja satisfeita; o posicionamento da linha freati
ca & calculado por processo iterativo e nao por processo di

reto, como deveria ser se fosse utilizado o metodo de mini-

mizacao do funcional I(h, €) da expressao (2.18).

2.3 - Teoria dos Metodos de Analises de Estabilidade de Taludes.
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2.3.1 - Generalidades

Os metodos de analises de estabilidade de taludes po
dem ser separados em dois grandes grupos: Metodos de Analises
em Tensoes-Deformagoes e Métodos de Analises no Equilibrio Li

mite.

2.3.2 - Metodos de analises de taludes em tensoes-deformacoes

Os meétodos analisam o estado das tensoes e deforma
goes no interior do macigo, provenientes das solicitagoes ex
ternas com o uso dos Metodos dos Elementos Finitos,via compu
tadores. Sao determinadas as distribuicoes das tensoes e de
formagoes abaixo, acima e ao longo da suposta superficie po
tencial de deslizamento. Em geral,a intensidade e a diregao das
tensoes variam de ponto para ponto no interior do macigo e o
estudo dessas variacoes,permite a analise relativamente exata
do comportamento do talude e a detectagao de zonas de tensao
de cisalhamento excessivas, as quais podem ser relacionadas

com a possibilidade de ocorrencia de ruturas progressivas.

Os Metodos Convencionais de Equilibrio Limite,nao for
necem, informacoes sobre a ocorrencia de zonas de ruturas
localizadas, nem sobre a distribuig'éo das das tensoes
dentro da massa potencial deslizante. Nas analises de taludes
pelo Método das Tensoes e Deformagoes,a maior dificuldade re

side no conhecimento das leis de comportamento real do solo e

de suas implementagoes dentro da analise.
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2.3.3 - Metodo de analises de taludes no equilibrio limite.

Estes métodos consideram uma massa de solo que desli
za ao longo de uma superficie de rutura, rutura.ocorrendo simul taneamen
te em todos os pontos da superficie. E suposto que a massa de
solo deslizante tenha comportamento rigido-plastico e sejam
utilizadas nas analises, as propriedades geotécnicas do solo.

Sao métodos estatisticamente indeterminados e, por is
so, sao necessarias hipoteses e simplificacoes para se levan-
tar a indeterminacao. As tensoes sobre a suposta superficie
de rutura satisfazem o criterio apresentado por Mohr-Coulomb.

Todos os Métodos de Equilibrio Limite, baseiam-se nas
hipoteses de que nao ha rutura progressiva, mas, pelo contré
rio, rutura que ocorre simultaneamente em todos os pontos da

superficie potencial de deslizamento.

2.3.4 - Coeficiente de seguranga

Fundamentalmente, a analise de estabilidade de talu
des consiste em se determinar um coeficiente de seguranca a ru
tura por cisalhamento. Sao varias as maneiras de se definir
o coeficiente de seguranca. E necessario expor seus diferentes
significados, visto que a definigcao adotada nos métodos de ana
lises, pode ser totalmente diferente das adotadas noutras. Mui

tas vezes & comum supor o mesmo significado para o coefi
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ciente de seguranga e isto pode conduzir a interpretagoes in

corretas de resultados para diferentes estudos.

Nas analises de estabilidade & comum considerar-se a de
finicao do coeficiente de seguranca F, como quociente da
resistencia de cisalhamento do solo S, disponivel, com a re
sistencia de cisalhamento Sm, necessaria ao equilibrio. A re
sistencia de cisalhamento disponivel depende das propriedades

caracteristicas de cisalhamento dos solos, as quais sao obti

das em ensaios de laboratorio ou em testes de campo.

Utilizando-se a equacao do criterio de rutura de Mohr-
Coulomb, em termos de tensoes normais efetivas o', tem—-se o se
guinte quociente para o coeficiente de seguranga F:

C'+ oltgd'
C' + otgd¢'
m m

Sl
F = —é—-'— (2.35)
m

no qual C'(coesao) e ¢'(angulo de atrito), sao os parametros

-~

. - . . . i |
de resistencia ao cisalhamento dlsponivel, e Cm , ¢'m sao

- . -~ . - . . - - -
parametros de resistencia necessaria ou mobilizada no equili

brio.

Alguns autores definem coeficiente de seguranga Fc,
como sendo o quociente da coesao disponivel C',com a coesao
mobilizada Cg, enquanto outros definem coeficiente

Fg como sendo o quociente do valor do parametro tg¢, disponi

vel com o mesmo ‘mobilizado.

e |
I

gV ., (2.36)
m

tg¢7tg¢; (2.37)

b
-
|
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No caso onde se aplica o mesmo valor do coeficiente de

seguranga para os dois parametros (coesao e atrito) de .solo,

tem-se:

Fo = ¥y
e, obviamente, ambos sao iguais ao valor F da exXpressao
2 « 35) o

Poderao ser dadas outras definicgoes de coeficientes
de seguranca, envolvendo problemas de superficies planas de

ruturas. Nesse caso o coeficiente de seguranca F, pode também
ser definido como a razao entre a forca resistente total e a
de cisalhamento total. Nos casos de superficies de deslizamen-
tos circulares, F pode ser definido como a razao entre o momen
to resistente total e o de deslizamento motor total.

Em geral, os métodos de analises de estabilidade consi
deram o coeficiente de seguranca constante em todos os pontos
da superficie potencial de rutura, embora a distribuicao das
tensoes ao longo desta superficie nao seja sempre uniforme. E
evidente que se pode definir um coeficiente de seguranga para
cada ponto da superficie potencial de rutura, como sendo a ra
zao entre a resistencia ao cisalhamento e a tensao de cisalha-
mento desde que as tensoes normais e de cisalhamento em cada
ponto da superficie sejam conhecidas.

E certamente a hipotese de considerar o valor do coefi
ciente de seguranga F, como uniforme ao longo da superficie

potencial de deslizamento, a maior limitacao de todos os méto

dos de estabilidade em equilibrio limite.

unb/BlE‘Ll’JT"SCA/PnA!l
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2.3.5 - Diferentes metodos de estudo das analises de estabili

dade de taludes em equilihrio limite

A analise de estabilidade de taludes pode ser feita
por diferentes metodos numericos. Suas diferengas estao na
forma da superficie potencial de deslizamento escolhida e/ou
nas hipoteses simplificadoras estabelecidas para se levantar
a indeterminacao estatica do problema. A partir dal, estuda-
se o equilibrio estatico da massa de solo acima da suposta su

perficie potencial de deslizamento.

Os metodos mais comuns de analises de estabilidade em

equilibrio limite, sao:

1 - Metodo de Culmann

2 — Metodo do Circulo de Atrito

3 - Metodo da Espiral Logaritmica
4 - Metodo das Fatias (Fellenius, Bichop, Spencer, Sim
plificado de Janbu, Rigoroso de Janbu, Morgens

tern—-Price).

2.3.5.1 - Metodo de Culmann

Este método supoe por hipotese, que a superficie poten
cial de deslizamento & plana e passa pelo "pe" de wum talude

homogeneo de caracteristicas geotecnicas C,.¢ e y (fig.2.12).

0 coeficiente de seguranga calculado pelo metodo e

o coeficiente Fc, relativo a coesao, (Caputo, 1981). O wvalor



c
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l
Superficie de menor coeficiente
de seguranga.

Fig. 2.12 - Caracteristica do perfil do talude,
Método de Culmann.
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numérico do coeficiente @ dado por:

B ™ N/K (2.39)
onde,
N = C/YH, chamado de Numero de Estabilidade.
(2.40)

K = l-cos(i-¢) /4 sen; cos¢
2.3.5.2 - Metodo do circulo de atrito

Inicialmente proposto por Key (1981) posteriormen
te desenvolvido por Taylor (1981) este méetodo & aplicavel
a taludes homogéneos que supoe, por hipotese, a rutura

ocorrendo segundo superficie potencial de deslizamento cizr
cular de diretriz circular. E adequado tanto para analises
em tensoes totais como efetivas.

Na fig. 2.13.a, a suposta massa deslizante esta
sob a acao das seguintes forgas: seu proOprio peso w e a rea
cao da massa fixa sobre a massa deslizante. Esta reagao foi
decomposta em duas parcelas. Uma proveniente das forgas de
coesao e a outra proveniente das forcas de atrito.

0 tensor dos esforcos de coesao € equivalente a

uma forca unica R_., perpendicular a bissetriz do angulo 0

A'B' e aplicada no ponto H, tal que,

Comprimento de arco A'B' (2.41)
Comprimento do segmento A'B'




, 52/\_.1'= Rsend
Circulo de oy
atrito i

/NZZA
C.e. Vv

Fig.Z.lB.u-Aprg_sentoc&o dos parc’:‘metros para a def'srmi-
nagao do coeficiente de seguranca do Metodo
do Circulo de Atrito.

Fe¢ D

Fg

Fig.2.13.b.- Grafico de determinacdo do coeficiente de
seguranca, F= Fc=F¢g, Método do Circulo
de Atrito.



e de intensidade,

RC = C.(comprimento do segmento A'B') (2.42)

A parcela de reagao R¢, devido ao atrito aplicada sobre
um elemento de superficie ds num ponto qualquer da superficie
potencial de deslizamento &, por definicao, tangente ao c{rcE
lo de centro "0" e raio, r = R.send, circulo este chamado de
circulo de atrito.

A hipotese que elimina a indeterminacao da analise con
siste em admitir que a resultante R¢, de todas as parcelas ele
mentares dR$, € uma forca tangente ao circulo de atrito. E evi
dente que essa hipotese nao e plenamente justificavel,

0 metodo de calculo do coeficiente de segurancga consiste
no seguinte: usa-se os coeficientes de segurancga Fc e F§; Es
colhe-se arbitrariamente um valor inicial F®l para F¢; Escre
ve-se a condicao de equilibrio entre as forgas W, Rc e Rp; cal
cula-se Fcy; Repete-se esta sequencia para varios valores arbi
trarios Féy,, Fo4, ... etc, obtendo-se uma curva no plano (F§,
Fc). O ponto de intersecao da primeira bissetriz do plano com
a curva, fornece o valor do coeficiente de seguranca F = F§ =Fc

(Fig. 2.13.b).

2.3.5.3 - Método da espiral logaritmica

~

£ um método proposto por Rendulic, aplicavel a taludes



56

homogeneos, que adota como superficie potencial de deslizamen
to uma curva em forma de espiral logaritmica de equagao po

Yar (Fig. 2.l4.a)t

)
T & ro.€ teé (2.43)

Como mneste caso, as forcas de atrito RQ nao trazem nenhum
momento em relagao ao polo, o equilIbrio dos momentos em

relacao ao ponto "0" & determinado utilizando-se apenas o eso
¢ P ’ P P

w, da massa de solo acima da curva,e as forgas de coesao dRc.

0 momento resistente dMc provocado pela componente tan
gencial do elemento de coesao c.ds sen¢, em relagao ao polo

da espiral e dado por:

Bt
dMc = r.(c.ds.cos¢) = C.rcz).e2 g¢.de (2.44)
Integrando a equacao anterior (2.44) entre 0 e 82,

Fig. 2.14.b, o momento resultante dos esforgos elementares de

coesao, escreve-se:

Me = —— (z5 - ) (2.45)
2tgo

0 momento motor provocado pelo peso proprio da massa

deslizante e igual ao produto do peso w pela distancia Xy

medido horizontalmente entre o baricentro da massa deslizante

e o polo "O".
0 coeficiente de seguranca F, e entao calculado como:

2

. M 2
momento resistente _ ~ ¢  _ C/2tgd.(r53 - r]) (2.46)

momento motor W.X wW.X



Fig. 2.14.0. — Desemvolvimento da Curva Espiral Logaritmica.

,%\/
&

VNN

VLN /4 "

Fig. 2.14.b.- Perfil com a indicagdo dos parametros para a
determinagdo do coeficiente de seguranga, Mé-
todo da Espiral Logaritmica.
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2.3.5.4 - Metodo das fatias

A maioria dos problemas de analise de estabilidade en
volvem taludes de topografia irregular, formados por camadas
de diferentes materiais, impossibilitando o uso dos metodos

anteriormente descritos aplicaveis somente a taludes que apre

sentem estratificacoes homogeneas.

Com o advento do metodo das fatias proposto por Petter
son (1916), desenvolvido por Fellenius (1936) e posteriormen
te modificado por Alan W. Bishop (1954) foi possivel obter-
se resultados com aproximagoes aceitaveis,ao se estudar a es

tabilidade de taludes heterogéneos constituidos por camadas

de solos com coesao C) e angulo de atrito ¢

Em todas as analises baseadas no metodo das fatias, a
massa potencial de deslizamento e dividida em blocos vELrEl
cais ou fatias. O metodo das fatias supoe por hipotese, que a
rutura ocorra ao longo de uma superficie potencial de desliza
mento continua cujas forma e cuja - posigao sao escolhidas arbi
trariamente. Para cada linha potencial de rutura escolhida,
sera calculado o coeficiente de seguranga F. Varias linhas
potenciais de ruturas sao assim tratadas ate se achar uma de
menor coeficiente de seguranga F. O valor minimo & chamado
de coeficiente de seguranga F, do talude,e a superficie cor

respondente & chamada de superficie critica de deslizamento.

Caso o valor do coeficiente minimo de seguranga F,
seja inferior & unidade, o talude e considerado como instavel.
Caso o coeficiente minimo F, seja igual a unidade a estabili

dade do talude e critica e caso F seja superior a unidade o
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talude e considerado como estavel.

Os principios basicos do Metodo das Fatias foram dis
cutidos por varios pesquisadores na conferencia sobre estabi
lidade de taludes em Estocolmo (1954). Basicamente as diferen
¢as entre os varios Métodos de Fatias resultam das hipoteses
impostas sobre a direcao, intensidade e ponto de aplicacao das

forgas que interagem entre as fatias e de algumas considera

coes sobre o procedimento de calculo durante a analise.

As hipoteses basicas comuns a cada Metodo das Fatias

sao as seguintes:

1 - A tensao de cisalhamento mobilizada S, due deve
ser equilibrada na base da fatia em toda a extensao da super
ficie potencial de deslizamento, e dada pela expressao do cri

terio de rutura de Morh-Coulomb:

S. = £/F.s8 = &/F C'+(0n—u)tg¢'} = L/F [c'+(u/£—u)cg¢'J

ou

5 = [c'£ + (N-uk)tgd] /F (2.47)

onde:

C'{ - forca devida a coesao do solo no comprimento ¢, da base
da fatia

N - forga normal da base da fatia

u - pressao intersticial normal na base da fatia
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¢’ angulo de atrito efetivo do solo
o, tensao normal total na base da fatia
F - coeficiente de seguranga ao deslizamento na base da fa
tia, considerado como sendo o mesmo para todas as fa
tias da analise.
2 - A massa de solo rompida se comporta. durante o des
lizamento, como um corpo rigido.
3 - As propriedades de resistencia ao cisalhamento sao
isotropicas.
4 - 0 principio das tensoes efetivas de Terzaghi Ty =

o' + u e valido, permitindo escrever mna base das fatias

@' = S N/L - u, e de efetuar a analise em tensoes efe

tivas, desde que seja conhecido o regime das pressoes intersti

ciais no interior do macigo.

Nos Gltimos anos, varios metodos de fatias foram desen
volvidos dentro da teoria do equilibrio limite. Entretanto,
os metodos mais difundidos, e utilizados pelo programa "SLOPE
II" sao os seguintes:

1 - Metodo de Fellenius (tambem conhecido como Método
Convencional, Metodo Normal, Metodo Ordinario e Me
todo Sueco) (1936)

2 - Metodo de Bishop (1955)
3 - Metodo de Spencer (1967)

4 - Metodo Simplificado de Janbu (1954)
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5 - Metodo Rigoroso de Janbu (1954)

6 - Metodo de Morgenstern-Price (1958).

Existem na literatura especializada sobre o assunto, va

rios outros métodos de fatias, como: os Metodos de Nonveiller,

de Lowe e Karafiath e o Americano do "corps of Engineers"
(1954). Na realidade, esses tres metodos podem ser considera
dos como casos particulares do método geral de Morgenstern-

Price (1974). Como cada um desses métodos leva a um sistema de
forgas estatisticamente indeterminado, todos usam diferentes
artificios para tornar o problema estatisticamente determinado,
e basicamente se diferenciam um do outro pelas hipoteses sim
plificadoras feitas sobre as forgas inter-fatias.

Nos paragrafos a seguir serao resumidamente apresenta
das as hipoteses simplificadoras feitas para cada um dos meto
dos de estabilidade usados no programa "SLOPE II", como também
sera sucintamente apresentado o procedimento utilizado para a

determinacao da expressao do coeficiente de segurancga F,

Metodo de Fellenius

Foi o primeiro método de fatias desenvolvido com a fina
lidade de analisar a estahilidade de taludes de terra (1936).

A hipotese simplificadora drastica usada pelo Metodo de
Fellenius consiste simplesmente em nao considerar as forcas in

ter-fatias nas equagoes de equilibrio estatico  de cada fa
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tia, que € o mesmo que considera-las nulas (XL = EL = XR =
ER = 0)(Fig. 2.15.b). Devido a isso,os resultados obtidos e o
erro pende para o lado da seguranca. A imprecisao de F aumenta com
a profundidade da superficie potencial de deslizamento para
arcos com grandes angulos centrais (Fig. 2.15.b) e tambem com

o aumento da pressao intersticial . (Fig. 2.15.b)

Considere-se o circulo potencial de deslizamento mos
trado na Fig. 2.15.a com a massa deslizante dividida em fa
tias verticais. Sobre cada fatia atuam: o peso proprio da fa
tia w, as forgas inter-fatias (que serao nulas no caso dessa
analise) X, tangenciais e E normais, a forga de resisténcia

ao cisalhamento S, mobilizada, e a forga normal N, com as

duas ultimas forgas,atuando na base da fatia.

A forca normal N, podera ser determinada a partir das
equacoes do somatorio, nas diregoes vertical e horizontal das

forcas atuantes sobre a fatia (Fig. 2.15.b)
W - Ncosa - Sm sena = 0, na diregao vertical (2.48)

Nsena - Sm cosa = 0, na direcao horizontal (2.49)

com Sm, sendo a tensao de cisalhamento mobilizada para satis

fazer as condigoes de equilibrio dada pela expressao (2.47).

Das equacao (2.48) e (2.49) determina-se a expressao

da forga normal N na base da fatia dada por:

N = Wcosa {2.50)

0 coeficiente de seguranca F, e definido pelo quocien
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te entre a resistencia de cisalhamento disponivel e a resis
tencia de cisalhamento necessaria para o equilibrio da massa
deslizante. E obtido, a partir da equagao de equilibrio dos

momentos das forgas que atuam sobre todas as fatias em rela

¢ao ao centro de circulo potencial de deslizamento. a equa
¢ao, escreve-se: (Fig. 2.15.a e b):

R £ Wsena — R I Sm =0 (2.51)
Onde Sh e a tensao de cisalhamento mobilizada neste equili

brio e dada pela expressao (2.47).

Substituindo-se a expressao (2.50), da forga normal N,
na expressEO (2.47) da tensao de cisalhamento mobilizada Sm,
introduzindo-se essa substituicao na equacao (2.51) a expres
sao do coeficiente de seguranga F, do Metodo de Fellenius, es

creve=ge:

F=1IC¢C.€+(Wcosa - u. )tg¢' /I Wseno (2.52)

Metodo de Bishop

Alan W. Bishop (1955) formulou a analise de estabili
dade de taludes, incluindo as forcgas inter—-fatias mnas equa
gBes de equilibrio da fatia, supondo que a resultante destas

forgas atuasse horizontalmente.

Como no Metodo de Fellenius (1936), o coeficiente de
segurancga F, tambem e definido pelo quociente entre a resistencia de

cisalhamento disponivel e a resistencia de cisalhamento neces
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- . . - .
saria para o equilibrio.

A Fig. 2.15.b mostra as forcas atuantes sobre a fatia.
A forga normal N na base da fatia & obtida a partir do soma
torio das forgas que atuam sobre a fatia na direcao verti
cal. Esse somatorio escreve-se, tornando para todas as fatias,

E(EL-ER) = 0) .
W - Ncosa - Smsena =0 (2.53)

Substituindo-se Sm por sua expressao (2.47) dentro da
equacgao (2.53) pode-se determinar a expressao da forga nor

mal N como sendo:

N = [W - C'.Isena/F + u.ﬂ.tg¢'.sena/F] /ma (2.54)

Onde ma e dado pela expressao:

moe = cosa + senc.tgd'/F (2.55)

A expressao da forga normal N, ao ser comparada com
aquela obtida para o Metodo de Fellenius (expressao (2.50))

mostra a diferenca entre os dois metodos.

A mesma equagao (2.51) do somatorio dos momentos usa

da na determinagcao da expressao do coeficiente de segurancga

F, do Metodo de Fellenius, e,tambem,usada no calculo da ex

pressao do coeficiente de seguranca F, do Método de Bishop.
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Substituindo-se primeiramente a expressao (2.54) de
N, dentro da expressao (2.47) de Sm e a nova expressao obtida
de Sm dentro da equacao (2.51) determina-se a seguinte ex

pressao para o coeficiente de seguranga F:

¥ ) [C'E.Rsena+(w—u.£.cosa)Rtgﬁfj /mo (2.56)
L Wk

Onde ma e dado pela expressao (2.55)

E obvio que, como a variavel F da expressao (2.56) apa
rece tambem dentro da expressao (2.55) de ma, portanto os dois
membros da . expressao (2.56), a determinacao do valor de
F e feita por processo iterativo. Para isso o programa "SLOPE
I1I" estima um valor inicial Fo, calculado pela expressao
(2.52) de F, do Metodo de Fellenius (1936) dando,assim,inicio ao
processo iterativo para a determinacao do valor de F, da ex

pressao (2.56).

Metodo de Spencer

0 Método de E. Spencer (1967) de analise de estabili
dade de taludes, supoe, por hipotese,que a resultante das for
cas que atuam sobre a lateral esquerda da fatia seja paralela a
resultante das forcas que atuam sobre a lateral direita des
ta mesma fatia. Isso significa que o quociente entre as compo
nentes vertical e horizontal de cada uma dessas forgas resul

tantes Fyp, FR-sejacxmtante para todas as fatias da analise e
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igual a4 tangente do angulo formado pelas resultantes com a

horizontal (Fig. 2.16.b):
tg 6§ = XR/ER = XL/EL (2:57)

0 coeficiente de seguranca F & calculado, a partir de
dois valores de coeficientes de seguranga Fp e Ff determina
dos por duas equacoes. A primeira que vai definir Fm, & a
equagao de equilibrio do somatorio dos momentos em relacao
ao centro do circulo potencial de deslizamento, das forcas
que atuam sobre todas as fatias. A outra que vai definir Ff
€ a equagao de equilibrio do somatorio das forgas sobre to
das as fatias da analise, segundo a direcao da resultante
das forcas inter-fatias (direcao 6 com a horizontal). Para
cada angulo 6 fixado serao calculados um valor de Fm e ou
tro de EE.

Havera determinado valor 6i, do angulo 6, que fara com
que a equacao Fm = Ff seja satisfeita. O valor comum dos
coeficientes de seguranca Fm e Ff correspondentes ao valor
fi, @ o coeficiente de seguranga do Método de Spencer e sa

tisfaz, ao mesmo tempo, as equacgoes de equilibrio das for
cas e momentos (Fig. 2.17).

A determinacao da expressao do coeficiente de seguran
ca Fm &€ obtida, considerando-se que o somatorio dos momen
tos em relacao ao centro do circulo potencial de deslizamen
to das forcas que atuam sobre todas as fatias da analise €

nulo (Fig. 2.16.a) observando-se que o somatorio dos momen

tos das forcas inter-fatias se cancela pelo principio de
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Fig.2.16.0 — Superficie potencial de deslizamento, Método
de Spencer.

Fig. 2.16.b - Forg¢as que atuam sobre uma fatia qene'rico,
Metodo de Spencer.
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acao e reacgao.
L Wex = I SR = 0 (2.58)

A equacgao (2.58) &€ a massa do somatorio dos momentos
utilizada pelo Método de Fellenius e pelo Método de Bishop.

A forga normal N, que atua na base de cada fatia € de
terminada, a partir do somatorio das forcas que atuam sobre
a mesma, segundo a direcao perpendicular a direcao 6 da re

sultante das forgas inter-fatias; o somatorio, escreve-se:
Wcosf - Ncos(a-8) - Smsen (a=-0) =0 (2.59)

Substituindo-se a expressao (2.47) de Sp, dentro da

equacgao (2.59) pode-se calcular N:

N= [wCose—C.lsen(a—e)/Fm+u.£.tg¢'.sen(a~8)] Jmo, (2.60)
onde,
myg = cos(a-6) + sen(o-0)tgd'/Fm (2.61)

Para a determinacao da expressad do coeficiente de se
guranca Fp, substitui-se ao mesmo tempo a expressao (2.60)
da forga normal N, e a expressEo (2.47) da tensao de cisalha-

mento mobilizada Sm, na equagao (2.58) obtendo-se:

s (c'.2.R.Cos(a-8)+(Wcos®- u.fL.cos(a-0)R.tgd'] /ma(2.62)
I W.x

Fm=

Onde my & dado pela expressao (2.61).
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A determinacao da expressao do coeficiente de seguran

ca Ff & obtida, a partir do somatorio das forgas sobre to
das as fatias, segundo a direcao 6 da resultante das forgas

inter-fatias, observando-se que o somatorio das forgas in

ter-fatias e nulo. O somatorio, escreve-se:
LWsenB + EINsen(og-6) - ESmcos(u—e) =0 (2.63)

Substituindo-se a expresszo (2.47) da tensao de cisE
lhamento mobilizada Sp, e a expressao (2.60) da forcga nor

mal N, na equagao anterior (2.63) obtém-se:

pg o I [C'.2 + (Weos® - up) tg¢']/ma (2.64)

IW.sena/ma

onde ma e dado pela expressao (2.61).

Para cada valor 6 escolhido, os valores Fm e Ff cor
respondentes sao determinados por processos iterativos,
usando-se o valor do coeficiente F, obtido na analise do
Método de Fellenius como valor inicial nos .processos das
iteracoes. O uso de varios valores consecutivos de § (qua

tro valores, no minimo) permite determinar o valor 6i para
o qual Fm = Ff = F, e o coeficiente de seguranga .:do Meto

do de Spencer (Fig. 2.17).
Metodo Rigoroso de Janbu

0 Método Rigoroso de Janbu (1954) analisa a estabili
dade de taludes levando em consideragao, dentro do calculo

do coeficiente de seguranca F, os efeitos provocados pela
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resultante das forgas inter-fatias atraves de sua componen
te de cisalhamento X e componente normal E, por processo
iterativo.

Para tornar o problema da analise de estabilidade es
taticamente determinado, o método supoe o conhecimento . a
priori" do ponto de aplicacao t, da resultante das forgas
inter-fatias e do angulo ot, que definem a direcao da resul
tante, (Fig. 2.18).

A determinacao da equacgao do coeficiente de segurancga
F, € a partir da determinacao da expressao da forgca normal
N, e da equagao do somatorio, segundo a direcgao horizontal
das forcas sobre todas as fatias da analise.

A forca normal N, na base da fatia e calculada pelo
somatorio das forcas que atuam sobre esta fatia, segundo a

direcao vertical (Fig. 2.18):
W - (XL - XR) - Ncosa - Smsena = 0 (2.65)

Onde S € a tensao de cisalhamento mobilizada (expressao 2.47).

Substituindo-se a expressao (2.47) de Sp dentro da
equacao (2.65) obtém-se o seguinte valor para a forga nor

mal N na base da fatia:

N = |W+(XL-XR)-C'.%.senoa/F + u.f.tgé'.sena/F|/ma (2.66)
Oonde mo é dado pela expressao (2.65).

A equacao do somatorio das forgas sobre todas as fa

tias, segundo a diregao horizontal escreve-se, observando
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Fig.2.18 - Fatia geneérica com a indicagdo das forgas solici-
tantes e posicionamento da diregao das forgas inter-

fatias, Metodo Rigoroso de Janbu.
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que o somatorio das forcgas normais inter-fatias & nulo:

ENseno - ESmCOSa =0 (2.67)

A expressao que calcula o coeficiente de seguranga F,
€ obtida, substitutindo-se ao mesmo tempo a expressao (2.66),
da forga normal N e a expressao (2.47) de Sy, dentro da equa

cao anterior (2,67)., Esta expressao de F, escreve-se:

Z[C'.ﬁ + (W/cosa + (XL-XR)/cosa - u.fl) tg@']/ma (2.68)
T W + (XL-XR).tgo

F =

Onde mo é dado pela expressao (2.55).

Como a expressao de O contém F, a determinagao do
coeficiente de seguranga requer, também, calculo por itera
goes, tendo como valor inicial de F, o valor obtido na ana
lise pelo Metodo de Fellenius (1936).

Para a solugao da equagao anterior (2.68) & necessa
rio se determinar as forcgas de cisalhamento inter-fatias XL,
Xp. As forcas Xy e Xp sao determinadas, a partir da equagao
do somatorio dos momentos das forgas que atuam sobre cada

fatia em relagao ao centro ds base. (Fig. 2.18). 0 soma

torio, escreve-se:

-EL (tp+b/2.tga) + Eg(tp-b/2.tgn) + XL.b/24XR.b/2 = 0 (2.69)
Onde,
t;, = trp + b.tgot - b.tga (Fig. 2.18) (2.70)

A expressao que calcula a forga de cisalhamento XR €
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obtida, substituindo-se a expressao (2.70) na equacao (2.69)
desprezando-se os termos seguintes: (Xg = X1) . b/2,
(ER - Ep).b/2.tga e (ER - E).b.tgat, devido ao fato de que

a largura da fatia b e sempre pequena.

Xp = Er.tgas - (ER - EL)/b.tR C2..710)

Com a determinacao do valor de Xy calculado pela ex
pressao (2.71) automaticamente esta, tambem, determinado o
valor de Xy em razao de X da fatia anterior ser igual e de
sentido oposto a Xg.

Observa-se, dentro da expressao (2.71) que para a de
terminacao de XR, necessita-se do conhecimento das forgas
normais inter-fatias Eg, E1. Para a determinacgao destas forcas
inter-fatias, escreve-se primeiramente a equacao de equili-

brio das forcas que atuam sobre cada fatia na direcao hori

zontal que leva 3 seguinte equacao:
(Ep, - EgR) + Nsena - Spcosa = 0 (Z2.72)

Substituindo-se a expressao (2.66) da forca normal N,
dentro da equacgao (2.72) e, resolvendo-se por (EL-ER) obtém-

se:
(Eg-EL) = W - (Xg-X1) tga - Sp/cosa (2.73)

0 processo iterativo para o calculo de F & o seguinte:

Etapa 1l: Calculo de Fo pelo Método de Fellenius.
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Etapa 2: Calculo de Fj, por iteragoes, a partir do va

lor Fo, usando-se a expressao (2.68) mantendo-se (XL-Xp)
nulo. Calculo de (Eg-Ey) pela expressao (2.73) mantendo-se

(Xg-Xy) nulo. Calculo de Xy para cada fatia através da equa

cao (2.71).

Etapa 3: Calculo de Fp por iteragoes, a partir de Fj
usando-se a expressao (2.68) com os valores (XL-XR) calcula
dos na etapa 2. Calculo de (Egr-E1) novamente pela expressao
(2.73) usando-se os valores de (Xg-Xj) calculados na etapa
25

Etapas seguintes: Repeticao da sequencia de calculo

da Etapa 3 até satisfazer o criterio de convergencia.
Método Simplificado da Janbu

Esse método e uma simplificacao do Método Rigoroso de
Janbu (1954) exposto anteriormente. Esse metodo procede iden-
tico ao Método Rigoroso de Janbu até o inicio da Etapa 1l,on
de F1; & calculado, mantendo-se (Xg-Xy) nulo. A partir deste
ponto, despreza-se aquelas etapas subsequentes do Método Ri
goroso, onde F & calculado, modificando-se o valor de (Xg-Xp).

0 efeito dessas etapas e substituido com a introdugao
de um fator de corregao fp, que &€ calculado em funcao do pa
rametro (D/C) e das caracteristicas de resisténcia ao cisa
thamento do solo (fig. 2.19.a e 2.19.Db).

A expressao do coeficiente de seguranga F, calculado

por este método, escreve-se:



Fig. 2.15. a = Profundidade D, e comprimento da corda C
utilizadas para o cdlculo do parametro (D/C),
Método Simplificodo de Jambu.
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Fig.2.19.b.— Fator de correg¢do fo, fungdo de (D/C) e das
caracteristicas de cisalhamento do solo, usc-
do no calculo do valor de F, Método Sim-
plificado de Jambu (1956),
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cog zlc'.n + (Wecoso - u.2)tg?'] /mo (2.74)

IW.tgo

Onde md & dado pela expressao (2.55).

Método de Morgenstern-Price

0 método de analise de estabilidade de Morgenstern-
Price (1958) pode ser visto com relacao 3@ hipotese estabele
cida para as forgas inter-fatias, como sendo a generaliza
cao do Método de Spencer (1967) e do Método Rigoroso de
Janbu (1954).

Nesse método, o angulo da resultante das forgas inter-
fatias com a horizontal, pode variar de uma fatia para ou
tra em fungao da posicao da fatia dentro do talude.

Tem-se, entao, que:

Xp/Ep = A E(x) = tg(xp) (2.75)
e’
XR/ER = %.f(xR) = tg/xR) (2. 76)

Onde (XL,EL) e (XR,ER) sao as componentes tangenciais e nor
mais da resultante das forgas inter-fatias F, respectivamen
te @ esquerda e a direita da fatia: X; e X, sao respectiva-
mente as abscissas a esquerda e a direita da fatia: A e fa
tor de amplificacao da funcao £(x) (0.0 < X < 1.0) (Fig.2.20).

A funcao f(x) & arbitrariamente escolhida pelo usua

s s ford - It "
rio, sendo as mais comumente usadas as funcoes f(x)= "Cte",
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FL e Fr— Resultonte das
forgas inter-fatios
0 esquerda e @
direita da fatia.

IR OL , ®r — dngulos dessas
resultantes com
o horizontol.
[ I |
| L=
A ‘ |
fix) %o 4 ' :
| i | ‘curvo séno”
%R .k L /
| / i
] H
BB i o i e o AZ0,5 {/)\ 1.0
0.84—— — — — = 7
L R x’;

Fig. 2.20 - Variagdo da diregdo forgas inter-fatias para o
Metodo de Morgenstern-Price.
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n - - -
f(x) meio seno" f(x) "meio seno com ordenadas 3 esquer

da e a direita # 0" f(x) = "trapezoidal” e f(x) = "especifi
cada (e linear por partes)'". Estas funcoes existem como op
goes dentro do programa "SLOPE II" (Fig. 2.21).

Para valor de A qualquer, o coeficiente de seguranga
F & calculado, a partir também de dois valores de coeficien
tes de seguranga Fpm e Ff, determinados por duas equacgoes
(Fig. 2.22) como no Metodo de Spencer (1967).

A determinagao da expressao do coeficiente de seguran
ca Fm & feita, a partir da mesma equacao (2.58) do somato
rio dos momentos, usada para o Metodo de Spencer (1967).

A forga normal N que atua na base da fatia, & determi
nada, a partir da mesma equacao do somatorio das forcgas, se
gundo a vertical, como no Método Rigoroso de Janbu (2.65).A
expressao do N assim obtida & identica a expressao (2.66)
de N calculada para o Metodo Rigoroso de Janbu (1954).

Substituindo-se ao mesmo tempo a expressao (2.66) de
N, calculada para o Metodo Rigoroso de Janbu (1954) e a ex
pressao (2.47) de Sp, na equagao (2.58) do somatdorio dos mo

mentos usada no Metodo de Spencer (1967) obtém-se a seguin-

te expressao para F_:

r{c'.2.Rcosa+W+(XL-XR)-u.L.cosaR.tgd "'} /ma (2.77)
IW.x

A determinacao da expressao do coeficiente de seguran

ca Fg é feita, a partir da equagao (2.67) do somatdorio das

forcas segundo a horizontal, usada no Metodo Rigoroso de

Janbu (1954). Esta expressao de Ff torna-se identica a ex
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Fig. 2. 21 -Variagdo Funcional da direcdo da resultante das
forcas laterais de interagdo entre fatias.
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pressao (2.67) do calculo do coeficiente de seguranca F do

Método Rigoroso de Janbu. Assim:

Z{c'.2+W/cosa+(XL-XR) /cosa-u.l tgd'}
L W+ (XL-XR) tgo

Ff=F

Janbu (2.78)

Para o calculo de Fp e Ff € necessario determinar as
forgas de cisalhamento inter-fatias Xy, XR, que sao fungoes
das forgas normais Ej, ER. O procedimento de calculo para a
determinacao das forgas Ep, Ep € o mesmo seguido pelo Métg
do Rigoroso de Janbu (1954) usando-se a equacgao de equili -
brio das forcas segundo a horizontal sobre cada fatia (ex
pressao (2.72)).

-

A determinacao de X;, Xp e obtida pelas expressoes

R
(2.75) e {2.76).,

A determinacao do ponto de aplicagao das resultantes
das forcas inter-fatias & obtida pelo somatorio dos momen

tos em relacao ao centro da base da fatia das forgas cque

atuam sobre a mesma, A equacao do somatorio, escreve-se:
—EL(tL+b/2.tg0L) + ER(_tR—bIZ.tga) + XL.b/2+XR.b/2 =0 (2.79)
Donde se pode calcular tp como sendo:

tp = (Ep-tp + B/2 (Ep~Ep).tg = b/2 (¥p+Xp)] /Eg (2.80)

0 ponto de aplicacao da forga resultante inter-fatias,
sobre o lado esquerdo da primeira fatia a esquerda da massa
deslizante & conhecido, permitindo o inicio do calculo de

todos os pontos de aplicacao das forgas resultantes inter-
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fatias pela equacao anterior (2.80).
As etapas de calculo do coeficiente de seguranca F sao

as seguintes para um valor fixo do parametro A:

Etapa 1: Calculo de F, pelo Método de Fellenius. Este va

lor sera o inicial para ambos (Fm e Ff) da etapa seguinte.

Etapa 2: Calculo de Fp e Ef pela equacao (2.77) e

(2.78) mantendo-se XL, Xp nulas por dois processos iterati-

vos, a partir dos valores iniciais Fm, = Fo e Ff, = Fo. Cal
culo de Ep, E; como mo Método Rigoroso de Janbu (1954). Cél
culo de XL e XR'

Etapa 3:e Etapas Posteriores: Calculo de Fp e Ff pe
las equacoes (2.77) e 2.78) usando-se, agora, os valores

de X; e X, calculados no fim da Etapa 2. Recalculo de Eg

e Ep seguido de novo calculo de Xy, Xp. Esta seqiéncia e re

petida até satisfazer o critério de convergencia, tanto pa
ra Fpm como para Ff.

Para cada wvalor de X escolhido, os valores de Fm e Ff
correspondentes sao determinados em funcao do parametro A.
0 uso de varios valores consecutivos de A (tres valores, no
minimo) permite determinar o valor Ai para o qual FpFf=F. Es
se valor comum de F, é o coeficiente de seguranca do Método
de Morgenstern-Price (1958).

0 Programa "SLOPE II" permite, também, que sejam in
troduzidas oﬁgaes suplementares nas analises de estabilida
de por qualquer dos métodos de fatias tratadas neste estudo.

= - - - -
Sao as seguintes: presenca de cargas externas distribuidas
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ou concentradas, atuando sobre o talude ou —-entro do talude
como: presenca de fundagao superficial ou profunda de edifi
cagao, efeitos sismicos (simulando a ocorréncia de terremo-
to), presenca de fendas na crista do talude (preenchidas ou
nao por agua), empuxo estatico de agua a jusante como a mon
tante do talude e, enfim, a presenca de camada rochosa, im
pondo a presenca de superficie composta de deslizamento
(Fredlund, 1974).

Por escassez de publicacoes no estudo da influencia
de chuvas abundantes e duradouras sobre a estabilidade de pe
quenas barragens de terra foli apresentado em resumo es
te estudo referente as teorias dos escoamentos e das estabi
lidades de taludes.

0 programa de calculo de escoamento em meios porosos
"FPM500", como tambeém o programa de calculo de estabilidade
de taludes "SLOPE II", foram exaustivamente testados com
problemas de resultados conhecidos constantes na bibliogra-
fia: FREDLUND, D.G. (1974) "Slope Stability Analysis User's
Manual, Computer Documentation CD-4, Transportation and
Geotechnical Group, Department of Civil Eng. University of

Saskatchewan, Saskatoon, Canada".



CAPITULO III

DESCRIGAO SUCINTA DAS ETAPAS DE CALCULOS

DOS PROGRAMAS "FPM-500" E "SLOPE II"

3.1 - Generalidades

0 uso de computadores para a analise de estabilidade
de taludes foi reclamado pelos especialistas desde os anos
de 1950.

Em 1967, WHITMAN e BAILEY (1974) estimavam que existia
nos E.U.A. entre 25 a 50 programas de computagao para anali
se de estabilidade de taludes. A maioria era de dificil com
preensao e usavam métodos muito aproximados. Agora existe nE
mero ainda limitado de programa de analises de estabilidade
de taludes, porem bem documentados e de facil uso, completa
mente expurgado de possiveis erros ou incorrecoes. Somente a
partir dos anos 60, com os trabalhos de BISHOP e outros foi
possivel realizar os calculos de estabilidade de taludes,
usando-se o conceito de tensoes efetivas (1974). Para isso,
obviamente, a distribuicao das pressoes intersticiais deve
ria ser estimada pelo usuario do programa de estabilidade.Ge
ralmente esta estimacao & feita atraves do coeficiente, ry,

representando a razao entre o valor da pressao intersticial

e o valor da pressao total devido as terras durante a fase
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de construgao ou entao, por intermédio do estudo do regime
hidraulico existente dentro do corpo da barragem.

Este estudo pode ser feito com muitas simplificagoes
através de desenho manual da rede de fluxo, quando a barra
gem € homogenea, mas sempre requer os recursos da analise nu
mérica caso a barragem seja constituida de camadas apresen -
tando caracteristicas hidrodinamicas diferentes,

Para o caso onde o perfil da barragem é constituido
por camadas, apresentando caracteristicas hidrodinamicas di

ferentes, o estudo do regime hidraulico em seu interior re
quer o uso dos méetodos das analises numericas.

Neste trabalho, o método dos elementos finitos & utili
zado para o calculo das pressoes intersticiais e ‘posiciona

mento da linha freatica no interior do corpo da barragem,usan-

do-se o programa "FPM-500".

3.2 - 0 Programa "FPM-500"

0 programa "FPM-500" foi desenvolvido por TAYLOR e BROWN
(1967) e utiliza o método dos elementos finitos para a anali
se de fluxo estacionario bidimensional e tridimensional com
simetria de revolucao, obedecendo a lei de DARCY. Pode tanto
tratar de fluxo confinado como do nao confinado, determinan-
do neste ultimo caso, a posicao da superficie livre da agua
por processo iterativo.

0 elemento de base € o elemento triangular com aproxi
magao - linear para as funcoes, cargas hidraulicas e pressoes

intersticiais. Quatro desses elementos triangulares podem
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ser agrupados para formar um elemento quadrilateral por elimina
¢ao do grau de liberdade interno ao quadrilatero, usando o
processo de condensacao estatica.

O programa "FPM-500" funciona desde 1981 no Nucleo
de Processamento de Dados do CCT-UFPb, implantado no sistema
computacional IBM-370 e e formado por um programa principal

e oito subrotinas.

8.2:1 - Etapas de calculo executadas pelo programa "FPM-500"

3.2.1.1 - Programa principal

Linhas do

Programa

001- 004 - Declaracao das variaveis que estao em "COMMON" no
programa. Inicializacao das wvariaveis alfabéticas
(veja que as variaveis indexadas nao estao discri

minadas pelo usuario, mas pelo proprio programa).

005- 012 - Leitura da palavra chave FPM5, leitura dos dados
numéricos (n? de elementos, n? de nos, n? de mate-
riais, tipo de analise etc) definigao dos parame
tros que sao usados na subdivisao da memoria dina

mica.

013- 025 - Calculo dos enderecamentos dentro da memoria dina

mica para auto-dimensionamento das variaveis inde

xadas.

026- 026 - Chamada da subrotina MESHIN que wvai fornecer todos



027

031

033

040

045

047

030~

032-

039

044~

046-

050~
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os dados a serem utilizados na analise.

Dimensionamento da matriz de permeabilidade glo
bal escrita sob a forma banda, e verificagao se o
espacgo disponivel para a estocagem da matriz € su

ficiente.

Chamada da subrotina FORM que wvai resolver a tota
lidade dos calculos da analise e impressao dos re

sultados.

Declaragao de formates de "INPUT/OUTPUT"

Subrotinas
Subrotina MESHIN

Declaragﬁo das variaveis em "COMMON" e dimensiona

mento de variaveis indexadas.

Leitura e impressao das caracteristicas de permea
bilidade de cada tipo de material do macigo envol

vido na analise.

Leitura e impressao das coordenadas e das condi
coes de contorno para os pontos nodais, a partir
dos quais o programa gerara a malha completa de
elementos finitos utilizados na analise, com a 1li
nha freatica, coincidindo com a linha mais supe

rior do macigo da barragem (Linha €, paragrafo
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079 -~

081 -

108 -

117 =

118 -

128 -

078 -

080 -

107 -

116 -

118 -

127 -

132 =~
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(2:2:9),
Geragao das informagoes de todos os pontos no
dais (coordenadas e condigoes de contorno para

os pontos) a partir das informagoes obtidas nas

linhas 047 a 050.

Chamada subrotina WRMESH para a impressao de
todas as informacoes sobre a totalidade de pon
tos nodais correspondentes 3a posigao da linha €

{(parégrafo 2,2,9).

Leitura do tipo dos elementos e geracao pelo
programa da numeracao dos elementos voluntaria -

mente omitidos.

Impressao da numeracao e tipo de todos os elemen

tos da malha.

Calculo e impressao da largura de banda da ma

triz de permeabilidade global.

Leitura e impressao das informacoes relativas as
vazoes ao longo da parte da fronteira SQ (ver

paragrafo 2.2,6).

Leitura e impressao da numeragao dos pontos loca
lizados sobre a linha freatica €, (paragrafo 2.2.9)
como tambem das direcoes, segundo as quais os
pontos serao deslocados na busca da proxima posi

¢ao €7 (Ver par3agrafo 2.2.9) da linha freatica.
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148 -

161 ~

166 -

170 =

171 -

173 =

174 -

147 -

160 -

165 -

169 -

L70 =

172 -

143 =

174 -
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Declaracao dos formates "INPUT/OUTPUT"

Subrotina WRMESH

Esta subrotina tem por uUnico objetivo imprimir
as informagoes dos pontos nodais da malha de ele

menteos finitos.
Subrotina FORM

Declaragao das variaveis em "COMMON", dimensiona
mento das variaveis indexadas, e inicializacao

de algumas variaveis numericas.

Zeragem da matriz de permeabilidade global e do

vetor segundo membro global.

Chamada da subrotina QDFLOW que calcula a matriz
de permeabilidade global e o vetor segundo mem-

bro global,

Impressao das informagoes nodais, caso um erro
seja detectado na "montagem" da matriz de permea
bilidade global e/ou do vetor segundo membro

global.

Chamada da subrotina MODIFY para a impressao das

condicoes de contorno.

Chamada da subrotina SYMBC para a resolugao do

sistema de equagoes lineares.
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183

194

196

208

209

224

225

182

193

195

207

208

223

224

235

g2

Impressao (caso haja) da posicao atual da linha

freatica.

Deslocamento dos pontos da linha freatica (caso
haja) ao longo das diregoes impostas dentro da
subrotina MESHIN (calculo de €; a partir de €, _

1

no processo de iteracao no paragrafo 2.2.9).

Verificagao da condigao h = z, descrito no para
grafo 2.2.9, ao longo da linha freatica. Caso es
ta equacgao seja verificada dentro da tolerancia
imposta pelo usuario, o processo iterativo da

busca da solugao da linha freatica & suspenso.

Reconstitnigﬁo de nova malha (caso haja linha
freatica) a partir dos pontos deslocados da 1i

nha freatica €

Comando para executar mais uma iteracao de cElcE
los no processo de busca da posigao da linha

freatica.

Impressao dos valores da pressao e potenciais

nos nos da malha de elementos finitos.

Chamada da subrotina ELEFLOW que calcula e impri
me as componentes do vetor velocidade de filtra
cao no centro de cada elemento da malha de ele

mentos finitos.

Declaracao de formates "INPUT/OUTPUT".



236

240

241

245

251

262

276

278

239

240

244

250

261

275

277

290
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Subrotina QDFLOW

Declaracgao das variaveis em "COMMON", dimensiona
mento das variaveis indexadas e inicializagao de

algumas variaveis numéricas.

Inicio do lupe sobre os elementos da malha de

elementos finitos.

Zeragem dos elementos da matriz de permeabilida
de elementar e do vetor segunde membro elemen

tar.

Calculo da expressao do tensor de permeabilidade

no sistema de eixos xy.

Calculo das coordenadas do baricentro dos elemen

tos quadrilaterais.

Calculo da matriz de permeabilidade elementar de
elemento quadrilateral por condensacao do no in
terno no processo de "montagem" de quatro matri
zes elementares, correspondentes aos quatro tri

angulos que constituem o elemento quadrilateral.

Calculo da matriz de permeabilidade elementar no
caso onde o elemento & um triangulo. O calculo

¢ feito, chamando a subrotina TRIFL.

"Montagem" das matrizes de permeabilidade elemen

tares na matriz de permeabilidade global.
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331 =

354 -

419 -

484 -

330

353

418

483

486
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Subrotina TRIFL

Esta subrotina tem por objetivo calcular: a ma
triz de permeabilidade elementar para um elemen

to triangular com variagao linear da carga «hi

draulica.

Subrotina MODIFY

Esta subrotina & para impor as condicoes de con
torno sobre a parte 90h da fronteira dentro do

sistema linear a ser resolvido.

Subrotina SYMBC

Calcula a solugao do sistema linear de n equacoes
com n incognitas pelo processo de eliminagao de

GAUSS e "Backs-Substituigao".

Subrotina ELFLOW

Esta subrotina calcula no barricentro de cada ele
mento (triangular ou quadrilateral) as componen-
tes do vetor velocidade como também a norma dei

te vetor e sua direcao em relagao ao eixo dos x.

Formates de "OUT-PUT"

3.3 - 0 Programa "SLOPE II"

0 programa de estabilidade de taludes, "SLOPE II" da

Universidade de Saskatchewan, Canada, foi iniciado pelo Pro

fessor D.G. FREDLUNG em 1967. O objetivo da concepgao do pro
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grama "SLOPE II" foi o de produzir um instrumento de avalia
gao de estabilidade de taludes que fosse flexivel e que
abrangesse vasto numero de problemas encontrados na engenha
ria geotécnica, tratando-se por diferentes hipoteses de cal
culos.

0 programa utiliza a analise bidimensional plana em
equilibrio limite pelo método das fatias. Os coeficientes de
seguranga F, ao deslizamento, podem ser obtidos tanto parasu
perficies de rutura circular como para a de rutura composta.
E capaz de levar em consideracao os efeitos sobre o coefi
ciente de segurancga contra terremotos, tensoes de fendas e
cargas externas distribuidas ao longo da linha perpendicular
ao plano de analise.

0 perfil do talude a ser analisado, pode ser comstitui
do de no maximo 15 solos de caracteristicas geotécnicas dife
rentes, e pode ser dividido em até 1000 fatias. A analise po
de ser realizada tanto em tensoes totais como em tensoes efe
tivas.

Quaisquer métodos utilizados pelo programa "SLOPE II"
pode ser empregado em combinacao com diferentes métodos de ava
liagcao do regime das pressoes intersticiais.

Sao os seguintes os diversos métodos de calculo de es

tabilidade do programa "SLOPE II":

Metodo de Fellenius

Metodo de Bishop

Método de Spencer

Método Simplificado de Janbu
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- Metodo Rigoroso de Janbu

- Metodo de Morgenstern - Price

Os possiveis métodos de avaliagao do regime das pres

soes intersticiais, sao os seguintes:

1 - Condicoes de poro-pressao Por 1. Pressoes inters
ticiais iguais a zero para as analises em tensoes

totais.

2 - Condigoes de poro-pressio Por 2. Pressoes inters
ticiais estabelecidas pelo fator r, para cada ca

mada de material do talude.

3 - Condicoes de poro-pressao Por 3. Pressoes inters
ticiais estabelecidas pelo metodo do United States
Bureau of Reclamation, o qual fornece relacao
nao linear entre a pressao total da sobrecarga e a
poro pressao.Um total de nove pontos pode ser en
trado no "SLOPE II" para descrever a relagao nao
linear entre a pressao total vertical e a poro pres

sao.

4 - Condicoes de poro-pressao Por 4. Pressoes inters
ticiais estabelecidas a partir das coordenadas da

linha piezometrica.

5 - Condicoes de poro-pressao Por 5. Sao estabeleci

das pelas coordenadas dos pontos representativos



97

das poro-pressoes determinadas como se segue:

a) A partir de uma malha ou rede de fluxo desenha

da manualmente.

b) A partir do método de analises das diferengas

finitas.

¢) A partir do metodo de analises dos elementos fi

nitos.

d) A partir da analise das tensoes por elementos
finitos em conjunto com os parametros de poro

pressoes "A" e "B".

Cerca de 1000 pontos representativos das poro —pres

soes podem ser fornecidos ao programa "SLOPE II" para a ana

lise nas condigoes de poro pressao Por 5.

Codificado em linguagem Fortran, o programa '"SLOPE II"
funciona no nucleo de processamento de dados do CCT-UFPb, im
plantado no sistema computacional IBM-4341, constituido por um
programa principal e 18 subrotinas. Basicamente o programa
le cartoes-chave e cartoes associados aes cartoes-chave
ate encontrar o cartao "CALC" que da inicio aos calculos e a

saida dos resultados.

A figura III-2.1, mostra as palavras-chave wutilizadas

para a entrada de dados no programa "SLOPE II".

A figura III-2.2, mostra as subrotinas chamadas pelo

programa principal e que chamam outras subrotinas.



' Head —————1 Grid l — Side — Geom |———— So0il -——— Load
1y e !
PTS
Line

l

ANALISES DE ESTABILIDADE DE TALUDES
(METODOS DO EQUILIBRIO LIMITE)

ICODE

210 - Metodo de Fellenius

211 - Metodo de Bishop

212 - Metodo de Spencer

213 - Metodo Simplificado de Janbu
214 - Metodo Rigoroso de Janbu

215 - Metodo de Morgenstern-Price

CondigBes de Poro Pressoes

Por 1 Por 2 Por 3 Por 4 Por 5

Fig. I1II-2.1 - Palavras-Chave Utilizadas para a Entrada de Dados do Programa "SLOPE II"

86
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HEAD
~FACTOR |_JE'LOT ENDD
—~GEOM ————HEAD l—PUN(:H INTER
—~GRID ———HEAD PLOT
~HEAD
—HEADIN
-INTER
—FPOR 3 ———HEAD
~POR 4 ———HEAD
PROGRAMA -POR 5 ———HEAD —ENDD
PRINCIPAL INTER
"SLOPE I1" —PLOT POR 3 ———HEAD
—COMPOS POR 4 ———HEAD
—ENDD SIDE ———HEAD
—POR 3 HEAD
—POR 4 HEAD
—POR 5 HEAD
LSIDE
FSOIL HEAD
CCOEF
-SPOLY ——%::
PLOT
LXLOAD ———HEAD
FIG. I1I-2.2 - Subrotinas Chamadas pelo Programa Principal e que

Chamam outr

as Subrotinas.
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3.3.1 - Etapas de calculo executadas pelo programa "SLOPE II"

3.3.1.1 - Programa principal

Linhas do

Programa

001

042

103

104

041

102

103

104

Dimensionamento e natureza de todas as variaveis
indexadas utilizadas pelo programa. Inicializagao
das variaveis alfabeticas com as palavras - chave

do programa e de algumas variaveis numericas.

Leitura e impressao dos dados de entrada, atraves
dos cartoes perfurados com as palavras—-chave, HEAD,
GRID, XLOAD, SIDE, GEOM, SOIL, POR 3, POR 4, POR
5, GEOM3 e CALC. Apos cada leitura de cada uma

destas palavras-chave o programa procura a subro

tina de "INPUT-OUTPUT" correspondente a pala
vra-chave. Cada uma dessas subrotinas de "INPUT-
OUTPUT" sera descrita sumariamente no proximo
item.

Inicio do lupe que efetua o incremento nas abscis
sas dos pontos da malha de centros de circulos de

deslizamento.

Inicio do lupe que efetua o incremento nas ordena
das dos pontos da malha de centros de circulos de

deslizamento.

o
| Ty |J
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106

107

110

111

157

176

105

106

109

110

156

175

179
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Calculo do primeiro raio do primeiro circulo de

deslizamento.

- - -
Inicio do lupe que efetua os incrementos sobre os

raios dos circulos de deslizamento.
Determinacao do numero de hipoteses diferentes so
bre as forgas inter-fatias a serem consideradas du

rante a analise.

Inicio do lupe sobre as diferentes hipoteses das

forgas inter-fatias.

Zeragem de variaveis a serem utilizadas pelo pro

grama.

Calculo e impressao das posicoes dos pontos de in

tersecao do circulo de deslizamento com a linha
mais superior da geometria do macigo. Caso haja
presenca de "BEDROCK', calculo da posicao dos

pontos de intersegao do mesmo circulo com a forma

¢ao rochosa.

Impressao das direcoes,posicao do ponto de aplica
cao e amplitude das forgas inter-fatias usadas
respectivamente, nos metodos de Spencer, Janbu e

Morgenstern-Price.



180

182

183

223

241

241

249

292

181

182

222

240

248

248

297

308

192

Teste que verifica se ha intersecgao do circulo

com a superficie superior do macigo.

Inicio do lupe sobre o numero de fatias.

Omissao das fatias disjuntas da massa de solo 1i

mitada pelo circulo de deslizamento. O peso das fa

tias nao disjuntas & calculado.

Calculo da pressao intersticial na base da fatia,

de acordo com o tipo de poro-pressao escolhido.

Calculo das forgas e momentos para as fatias, se
a superficie de deslizamento intercepta formacao

rochosa.

Calculo das forcas e momentos para a fatia, caso
a superficie de deslizamento intercepta formagao
rochosa. Neste caso, a superficie de deslizamen-
to &€ composta € a subrotina chamada para tais

calculos & a de Compos.

Caldulo do angulo que faz a base da fatia com a
horizontal; do angulo no centro do circulo sob o
qual aparece a base da fatia; do comprimento da base da
fatia.

Calculo do angulo das forgas inter-fatias para o



309

319

337

340

344

388

395

318

336

339

343

387

394

410
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método de Morgenstern-Price.

Calculo da forga de coesao e da forga da poro-

pressao na base da fatia.

Calculo da forga normal na base da fatia, e do pa

rametro ma,

Calculo da forga de atrito, atuando na base da fa

tia e de seu momento.

Calculo da forga de cisalhamento, atuando na base da

fatia e de seu momento.

Calculo dos momentos resistentes e motores das
forgcas resistentes e motores, atuando sobre a fa
tia. E calculado,também,o grau de mobilizagao pa
ra os momentos e as forgas (= 1/F) no caso do mé

todo de Morgenstern-Price.

Calculo da forga resistente da coesao e da forga
de deslizamento devido ao peso da fatia para a su
perficie de deslizamento circular e composta no

caso do méetodo de Fellenius.

Calculo da forga resistente devida a coesao. Cal

culo da forca resistente devido ao atrito. Calcu

lo da forgca de deslizamento devida a componente
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446

458

474

481

490

445

457

473

480

489

494
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do peso. Calculo da forca proveniente de efeitos
sismicos devido a terremotos. Os esforgos sao
calculados no caso do Méetodo Simplificado de Jan

bu. Sao tambem calculadas as forgas inter-fatias

no caso do Metodo de Spencer.

Calculo no caso do Método Rig. de Janbu, das forgas
inter-fatias, da inclinagao destas forgas e da lo

calizacao de seu ponto de aplicacgao.

Calculo, no caso do Metodo de Morgenstern - Price,

das forgas inter-fatias e de sua inclinacgao.

Impressao detalhada caso se deseje dos parame

tros calculados para cada fatia.

Calculo do somatorio sobre todas as fatias das
forcas (resistentes e motoras) no caso do Metodo

de Spencer.

Calculo do somatorio sobre todas as fatias dos
momentos das forgas (resistentes e motoras) no ca

so do Metodo de Spencer.

Calculo do somatorio sobre todas as fatias das
forgcas (resistentes e motoras) mno caso do Me todo

de Morgenstern—-Price.



495 - 502
503 - 513 ~-
514 - 546
547 - 564
565 — 573
574 - 586
58% - 593
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Calculo do somatorio sobre todas as fatias dos mo
mentos das forgas (resistentes e motoras) no caso

do Metodo de Morgenstern-Price.

Calculo do somatorio sobre todas as fatias das for
¢as (resistentes e motoras) no caso do Metodo Rigo

roso de Janbu.

Calculo do momento causado pela forca normal N de
vido a intersecgao do circulo potencial de desliza

mento com a camada rochosa, formando superficie

composta.

Verificacao se a superficie potencial de desliza -

mento intercepta o talude em pelo menos um ponto.

Impressao das forgcas de empuxo da agua a esquerda
e a direita do talude. Também sao impressos os bra
cos da alavanca das forgas em relacao ao centro do
circulo potencial de deslizamento. E introduzido,
inclusive o efeito destas forcas de empuxo nos soma

torios dos momentos e das forcas.

Calculo e impressao do coeficiente de seguranca pa

ra o Metodo de Fellenius.

= - ~ - . - a . —~
Verificagao da convergencia apos a 1= iteragao, do

coeficiente de seguranga mno caso do Metodo de
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604

628

643

665

690

603

627

642

664

689

722
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Bishop. Impressao do coeficiente de segurancga do

Método de Bishop.

Estimativa do valor do coeficiente de seguranca,
apos a 12 iteracao, no caso dos Métodos de Bishop,
Spencer, Janbu e Morgenstern-Price. A estimativa e
feita tomando-se uma percentagem do coeficiente de

seguranca calculado pelo Método de Fellenius.

Inclusao dos efeitos causados pelas forgas de em
puxo da agua (a esquerda e a direita do talude )
no somatorio das forgcas motoras e no somatorio dos

moment os motores (no caso dos Métodos de Spencer,

Janbu e Morgenstern-Price).

Calculo do coeficiente de seguranca Fm, no caso do

meétodo de Spencer e verificagao da convergencia,

Calculo do coeficiente de seguranga Fm, no caso do
Método de Morgenstern-Price e verificagao da  con

vergencia.

Calculo do coeficiente de segurancga Ff, no caso do

Método de Spencer e verificacao da convergencia.

Calculo do coeficiente de seguranga Ff, no caso
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802

812

824

903

942

801

811

823

902

941

975
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do Metodo de Morgenstern-Price e verificagao da

convergencia.

Calculo das novas forgas inter-fatias e calculo
do ponto de aplicacgao das forcas no caso do Me

todo de Morgenstern-Price.

Calculo do coeficiente de segurancga no caso do Me

todo Rigoroso de Janbu.

Calculo do fator de corregcao fo, no caso do cal
culo do coeficiente de segurancga pelo Metodo Sim

plificado de Janbu.

Calculo das caracteristicas das forgas inter-fa

tias no caso do Metodo Rigoroso de Janbu.

Calculo da forga vertical inter-fatias XR’ adi

cionando agora a taxa de mudanga das forgas nor
> - - E. = &

mais inter—-fatias, ER’ EL’ dada por R . L . tg-

Novo calculo do coeficiente de seguranga para o

Método Rigoroso de Janbu e verificagao da conver

gencia do coeficiente de segurancga.

Impressao dos coeficientes de seguranga para os
respectivos valores de "THETA" e "LAMBDA" dos Me

todos de Spencer e Morgenstern-Price.
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976 - 997 - Impressao de todos os valores minimos dos coefi

cientes de seguranga das superficies de desliza
mento analisadas, destacando-se o coeficiente de
seguranga da superficie critica de deslizamento.
Plotagem dos valores minimos dos coeficientes de

seguranca e dos raios correspondentes,

998 -1059 - Formates de "INPUT/OUTPUT".

1060-1060 - Fim do Programa Principal.

3.3.1:4 - Subrotinas
Subrotina CCOEF

1061-1115 - A subrotina CCOEF calcula os coeficientes A, B
e C de uma equacao polinominal de 2% ordem; e
usada pelos Métodos de Spencer e Morgenstern-Pri
ce na busca do parametro 6i (ou Ai) que torna Fm
igual a Ff.
Subrotina COMPOS

1116-1206 - Esta subrotina & utilizada quando uma formagao

rochosa é interceptada pela superficie potencial
. - 3
de deslizamento; calcula as caracteristicas geo
- - gt - - -
métricas da parte nao circular da superficie com

posta de deslizamento.



1207-1386
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Subrotina DIGPLT

A subrotina DIGPLT plota graficos digitais; €
usada para exibir os valores minimos dos coefi
cientes de seguranga. Plota, também, as curvas
onde Fp e Ff aparecem em funcao do parametro
8 (ou A) no caso dos métodos de Spencer (ou
Morgenstern-Price) destacando-se a intersecao
das curvas que representam a solugao do coefi

ciente de seguranca para tais métodos.

Subrotina ENDL, ENDR

1387-1456 - A subrotina ENDL, ENDR calcula as caracteristi

1457-1559

cas geométricas e mecanicas das fatias parciais
a esquerda e a direita da massa deslizante. Cal
cula, tambem, o empuxo da agua a esquerda e a

direita do talude.

Subrotina FACTOR

A subrotina FACTOR imprime todos os valores ou
o sumario dos valores dos coeficientes de segu
ranca, juntamente com os raios e coordenadas do
centro das superficies potenciais de deslizamen-
to. Escolhe, tambem, os minimos coeficientes de
seguranca com seus raios e coordenadas para se

rem plotados pela subrotina DIGPLT.



1560-1604

1605-1824

1825-1976

1977-2034
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Subrotina FTOC

A subrotina FTOC converte inteiros ou reais em
caracteres alfabeticos; € usada pela subrotina

DIGPLT para plotar os graficos digitais.

Subrotina GEOM

Esta subrotina & chamada quando a palavra-chave
GEOM e encontrada; 1le e imprime as coordenadas
dos pontos que definem as linhas de separagao das
camadas de solos do talude; também executa a di

visao do talude em fatias.

Subrotina GRID

A subrotina GRID & chamada quando a palavra -cha
ve GRID e encontrada; le e imprime todos os da
dos referentes a malha dos centros dos «circulos
potenciais de deslizamentos usados durante a ané
lise, como também os parametros seguintes: largu
ra da fatia, peso especifico da agua, tolerancia
desejada pelo usuario durante a convergencia e

coeficiente sismico.

Subrotina HEADIN

A subrotina HEADIN e usada quando a palavra-cha

ve HEAD é encontrada; le e imprime as informa



2035-2188

2189-2307

2308-2465
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¢oes necessarias ao estabelecimento do cabegalho
e controle o tipo de informacoes referentes a

analise desejada pelo usuario.

Subrotina INTER

Esta subrotina calcula os pontos de 1intersecgao
da superficie de deslizamento com as fronteiras

de cada camada de solo que constitui o talude.

Subrotina POR3

A subrotina POR3 e chamada quando a palavra-chave
€ encontrada; le e imprime para cada solo, valo
res discretos de pressoes intersticiais correspon
tes a valores de tensoes totais. Estabelece, a par
tir desses valores, relacao entre as pressoes in
tersticial e tensoes verticais a serem wutilizadas
no calculo da pressao intersticial na base verti

cal da fatia.,

Subrotina POR4

A subrotina POR4 e chamada quando a palavra-chave
POR4 e encontrada; & usada quando se deseja calcu-
lar as pressoes intersticiais, wutilizando a linha
piezometrica de cada camada de solo que cons

titui o talude; le e imprime a posicao den



5 s
tro do talude de cada uma dessas linhas piezomé

tricas.,

Subrotina PORS

2466-2582 - Esta subrotina e chamada quando a palavra-cha
ve POR5 & encontrada; & usada quando as pressoes
intersticiais no interior do macigo sao forneci-
das, através de uma malha de pontos; le e impri-
me as coordenadas dos pontos da malha junto aos

valores representativos dessas pressoes.

Subrotina PUNCH

2583-2824 - Esta subrotina & usada para preparar os dados ne

cessarios para o desenho dos graficos.

Subrotina SIDE

2825-2958 - A subrotina & usada quando a palavra SIDE & en
contrada no pacote de dados; le e imprime as in
formacoes pertinentes as hipoteses desejadas pa
ra as forcas inter-fatias nos casos dos Métodos
de Spencer, Janbu e Morgenstern-Price. As infor-
macgoes sao as seguintes: no caso do Método de
Spencer, diferentes inclinagoes da resultante
das forcas inter-fatias sao escolhidas pelo usuario.

No caso do Método Rigoroso de Jambu, a posigao
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do ponto de aplicacao da resultante das forgas
inter-fatias & escolhido pelo usuario, enquanto
no caso do Método de Morgenstern-Price os graus

de amplitude & que sao escolhidos.

Subrotina SOIL

2959-3055 - Quando a palavra chave SOIL & encontrada a subro
rina € chamada para ler e imprimir as caracteris
ticas geotécnicas das varias camadas de solo que
constituem o talude. As caracteristicas geotécni
cas de uma camada de solo sao as seguintes: peso

- - - - -
especifico, coesao, angulo de atrito e fator L

do solo que constitui a camada.

Subrotina SPOLY

3056-3150 - Esta subrotina calcula a solucao de duas equagoes
quadraticas, através de uma série de pontos da

dos de cada equagao; & usada no caso dos Métodos

de Spencer e Morgenstern-Price.

Subrotina XLOAD

3151-3305 - A subrotina XLOAD 1@ e imprime as informagoes re

lacionadas com as cargas externas aplicadas so
bre o talude; & usada, também, para calcular os

efeitos dessas cargas no coeficiente de seguran_

ca de todos os métodos do "SLOPE II".



CAPITULO 1V

METODOLOGIA USADA E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - Generalidades

Este capitulo tem como finalidade, descrever a metodo
logia usada para avaliar os efeitos das chuvas sobre a esta
bilidade de pequenas barragens de terra e, tambem analisar
os resultados obtidos, seguindo a metodologia apresentada.

Basicamente, usando-se a mesma geometria da barragem
mostrada na figura4.l, os coeficientes de segurancga F con
tra o deslizamento, foram calculados nas duas seguintes con
dicoes:

Condicao l: barragem em pleno funcionamento na ausEE

cia de chuvas.

Condigao 2: barragem em pleno funcionamento na presen

¢a de chuvas.

Para os dois casos acima foram descritas sucintamente,
a metodologia utilizada durante todas as etapas de calculos
envolvidos nas analises.

A partir dos resultados obtidos das condigoes 1 e 2
foi possivel avaliar a importancia dos efeitos das chuvas so

bre a estabilidade de pequena barragem de terra.
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Fig. 4.1 - Malha de elementos finitos sobre o perfil de

barragem utilizada para simulac¢do.
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;2 - Metodologia

A barragem cujo perfil € mostrado na figura 4.1 sera
estudada durante toda a analise; & constituida com material
homogeneo cujas caracteristicas geotecnicas podem variar de
uma para outra analise. A altura foi fixada em 8.25m, que
corresponde 3 barragem de pequeno porte onde, geralmente, ha
ausencia de nucleo impermeavel. Um filtro triangular no "pée"
do talude juzante (Fig. 4.1, linha FGH) foi considerada mnas
analises com permeabilidade 10 vezes maior do que a do mate
rial do corpo da barragem. Foi verificado que as caracterii
ticas geotécnicas do material do filtro, nao influenciaram
significativamente os valores dos coeficientes de seguranca,
devido, naturalmente, ao reduzido tamanho experimental em relacao as
dimensoes da barragem. Assim, durante todas as analises, o
material do filtro foi suposto ter as mesmas propriedades de
resistencia ao cisalhamento do que sera empregado no corpo
da barragem. 0 talude jusante foi mantido com uma inclinada
de 2,5:1. A cota da lamina d'agua a montante foi também man
tida constante e igual a 7,00 m. A barragem repousa sobre

formacao rochosa e impermeavel (Bedrock, Fig. 4.1).
4.2.1 - Estabelecimento dos diferentes regimes hidraulicos

Os dois regimes hidraulicos correspondentes, respec
tivamente, as condicoes de pleno funcionamento da barragem na
ausencia e na presenca de chuvas, foram simulados pelo pro

grama de elementos finitos "FPM-500", que foi anteriormente
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descrito no capitulo 3.

O corpo da barragem foi dividido em 596 elementos
triangulares ou quadrilaterais, obtendo-se, deste modo, uma
malha de elementos finitos com 634 nos que fornmecem 634 graus
de liberdade a serem determinados durante os calculos. (Fig.
4,.1).

Os dados de entrada da geometria da malha de ele

mentos estao apresentados em anexo.

4.2,1,1 - Caso da barragem sob condicoes de pleno funciona -

mento na ausencia de chuvas.

0 estabelecimento do regime hidraulico corresponde
ra, neste caso, a fase de pleno funcionamento da barragem
quando o nivel da lamina d'agua atingir a cota de projeto, e
que todas as sobrepressoes intersticiais provenientes, quer
da fase de construgao da barragem, quer da fase anterior de
chuvas, estejam dissipadas. Neste caso, as seguintes condi

coes de contorno sao aplicaveis (Fig. 4.1):

Ao longo de ABC: h H (profundidade do ponto)

o
]

z (cota do ponto) q = 0(vazao nu-
la) .

Ao longo de CG':

Ao longo de GJ : h = z
Ao longo de JKLA : 9 =0 (vazao nula).
Esta analise requer inicialmente que seja determi-

nada a posicao da linha freatica no interior do macigo (es

coamento nao confinado). Para isso os nos da malha entre os
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pontos C e G, na fronteira da barragem (Fig. 4.1) sao consi
derados como deslocaveis durante a analise (conforme o que
foi exposto no paragrafo 2.2.9). As direcoes, segundo as
quais, esses nos se movem durante a busca da posicao final
da linha freatica, formam um angulo de 45° com a direcao ho
rizontal (Fig. 4.1).

Alguns dados de entrada nesta analise estao mos
trados no anexo 3, destacando-se as diferentes condigoes de
contorno que foram atribuidas aos nos deslocaveis.

0O posicionamento final da linha freatica requereu
14 sucessivas iteragoes para que ambas as condigoes u =20
e h = z fossem satisfeitas ao longo da linha freatica. As
duas ultimas posigoes da linha freatica estao mostradas no
anexo 4 (iteracoes numeros 13 e 14).

Os valores das pressoes intersticiais e dos poten
ciais foram calculados em cada um dos nos da malha de €le
mentos correspondentes 3 ultima iteracao efetuada. A malha
final foi rebaixada e comprimida durante as sucessivas 1ite
racoes para a regiao do corpo da barragem abaixo da linha
freatica. A posicao final da linha freatica que foi calcula
da durante a analise esta mostrada na figura 4.1. A - geome
tria da malha final comprimida abaixo da linha freatica,jun
to aos valores das pressoes intersticiais nos nos dessa ma
lha comporao dados fornecidos ao programa "SLOPE II" para o
estudo da estabilidade do talude juzante da barragem da

figura 4.1, usando-se a opcao POR5 do programa de estabili-

dade.
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4.2.1.2 - Caso da barragem sob condigoes de pleno funciona

mento na presenca de chuvas.

Para simular o estabelecimento do regime hidrodina
mico criado no corpo da barragem nas condicoes de pleno fun
cionamento (lamina d'agua na cota normal de projeto) com pre
senca de chuvas suficientes para saturar completamente o ma

cigo, as seguintes condigoes de contorno foram fornecidas co

mo dados de entrada ao programa "FPM-500" (Fig. 4.1).

Ao longo de ABC : h=H (profundidade do ponto)
Ao longo de CDEFGHIJ: h=z (que significa u = 0)

Ao longo de JKLA

q=0 (vazao nula)

O corpo da barragem foi considerado como sendo iso
tropico (do ponto de vista da resisténcia a percolacao da

agua) com os seguintes coeficientes de permeabilidade:

Kh 10"% emls

l
=
<

|

Para este caso, a analise nao requer nenhuma itera
cao visto que se tem escoamento do tipo confinado.

As pressoes intersticiais foram calculadas pelo
programa "FPM-500" em todos os 634 ndos da malha (Pig. 4.1)
como também foram determinadas as componentes do vetor velo
cidade de filtracao em cada centro de cada elemento da malha.
Estas informagoes, caso se deseje, permitem o tragado das 1i
mnhas de fluxo e das linhas equipotenciais, que definem a redede
fluxo do escoamento. Alguns resultados numéricos da analise

sao mostrados no anexo 4.
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Na realidade, apenas os valores das pressoes in
tersticiais nos nos da malha serao utilizados para a analise

da estabilidade do talude, usando-se a opgao POR5 do progra

ma "SLOPE II".

bo2.2 - Calculos dos diferentes coeficientes de seguranca.

Para a determinacao da provavel regiao que conti
vesse o centro da superficie critica de deslizamento foi es
tabelecida, inicialmente, uma malha de centros cons tituida
por 49 pontos com dois circulos potenciais de ruturas para
cada um dos pontos oferecendo 98 circulos potenciais de des
lizamento.

Apos a determinacao aproximada da localizacgao do
centro critico de deslizamento da barragem, utilizando-se a
malha inicial, usou-se outra malha mais "refinada", formada
de 25 pontos com dois circulos potenciais de deslizamento pa
ra cada um dos pontos sempre com um dos circulos tangen
ciando a linha AJ (circulo de "pe" de talude, Fig. 4.1).

As geometrias das malhas de elementos finitos e os
valores das pressoes intersticiais em cada um dos nos das ma
lhas, calculadas nos paragrafos 4.2.1.1 e 4.,2.1.2, foram uti
lizadas como dados para o programa "SLOPE II", usando-se a
opgao POR5 juntamente com o Metodo de Bishop.

Em todas as analises, a largura das fatias foi fi-
xada em 0,23m e a tolerancia de convergencia foi mantida
igual a 0.04,

0 peso especifico do solo escolhido como represen-
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tativo de solo saturado, foi mantido igual a 18,00kN/m3. A
regiao do corpo da barragem acima da linha freatica, nas con
digcoes de pleno funcionamento na auséncia de chuvas & consi
derada como saturada por efeitos de capilaridade.

Diferentes analises foram realizadas para diferen
tes pares de parametros C' (coesao) e ¢' (angulo de atrito)
da seguinte maneira:

Tres valores da coesao foram escolhidos de tal ma
neira que os valores do coeficiente C'/YH fossem iguais aos
que aparecem nos trabalhos de Bishop e Morgenstern (1960).

Estes valores sao:

C' = 7,40 kPa para C'/yH = 0.050
c' = 3,70 kPa para C'/YH = 0.025
c' = 0.00 para C'/YyH = 0.000

Para cada um valor da coesao, diferentes analises
de estabilidade foram efetuadas, tanto nas condigoes de ple
no funcionamento na ausencia de chuvas como nas condicoes
de pleno funcionamento na presenga de chuvas. Os valores
dos angulos de atrito ¢' que foram utilizados, correspondem
também aos valores que aparecem nos trabalhos de Bishop e
Morgenstern (1960).

Na realidade, os graficos de coeficientes de esta
bilidade de Bishop e Morgenstern (1960) mostram os resulta-
dos para ¢', variando em intervalos de 2,50 entre 10° e 40°.
Durante o trabalho (para fins de comparagao) utilizou-se so

- o 0 o o
mente os valores de ¢', variando de 5 em 5 entre 10 e 40



(7 valores de ¢' para cada valor da coesao).

Os diferentes parametros das analises estao apre
sentados, a seguir nas tabelas 4.1 a, b e ¢ (condigoes na
ausencia de chuvas) e 4.2 a, b e ¢ (condigoes na presenca

de chuvas). Os valores dos coeficientes F de seguranca con

tra o deslizamento, calculados pelo programa "SLOPE II" es
tao também mostrados nas tabelas. Todos os valores de F
correspondem a circulos de "pé de talude" (D =1 de acordo

com a nomenclatura estabelecida por Bishop e Morgenstern(1960)).

4.2.3 - Introdugao do coeficiente Tuc para as condicoes de

pleno funcionamento na presencga de chuvas.

A partir dos valores dos coeficientes de seguran
¢a F, obtidos nas condigoes de pleno funcionamento na pre
senca de chuvas, foi possivel calcular o valor equivalente
do coeficiente T, de Bishop e Morgenstern (1960) que se usado jun
to aos graficos de Bishop e Morgenstern (1960) para circu
los de "pé de talude", produz o mesmo valor do - coefi
ciente de seguranga F. Os valores equivalentes de . 4 estao
mostrados na coluna I da tabela 4.2 a, b e c.

As variacgoes do coeficiente e funcao de ¢' pa
ra cada um dos trés valores de C' escolhidos, estao apresen
tadas sob a forma de graficos nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4,

Os graficos mostram para cada um dos valores C'/YH
decrescimento do coeficiente r _ em funcao do angulo de
atrito ¢'. As retas determinadas pelo método dos minimos qua

drados estao, também, mostradas nos graficos das figuras 4.2,



NQ DA 3 ¢! ¢! COEFICIENTE DE
ANALISE TARN/u) (kPa) (graus) SEGURANGCA 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 analises de estabilidade
com a barragem nas condigaes de pleno fun

cionamento na ausencia de chuvas com

C'/yH = 0.05.

€T



NQ DA 3 g ¢ COEFICIENTE DE
avarrse | YORN/27) | poa) | (graus) SEGURANGA F

1 18,00 3,70 10 0,62

) 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 analises de estabilidade

com a barragem nas condigoes de pleno fun

. -~ ‘, \.‘
clonamento na ausencia de chuvas com

c'/yH = 0.025,

PiZl



N9 DA 3 c' 9 COEFICIENTE DE
anirrse | YERB/RT) | oy | (greus) 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 analises de estabilidade
com a barragem nas condigoes de pleno fun

cionamento na ausencia de chuvas com

c'/yH = 0.00.

5Tl



NQ DA Y(.KN/m3) c' ¢! COEFICIENTE DE |REDUGAO DE|COEFICIENTE
ANALISE (Kpa) [(graus) | SEGURANGCA F F EM 2 Tuc o
o
1 18,00 7,40 10 0,68 13 0,55 1
2 18,00 7,40 15 0,83 20 0y 53 ,_.g
3 18,00 | 7,40 20 0,98 22 0,52 R
4 18,00 7,40 25 1,14 24 LT | E
5 18,00 7,40 30 1,31 26 0,49 ‘§
6 18,00 | 7,40 35 1,50 27 0,48 7:
7 18,00 | 7,40 40 1,71 28 0,47 g
TABELA 4.2.a - Resultados das analises da estabilidade com a barragem

nas condigoes de pleno funcionamento na

vas abundantes e duradouras com C'/yH =

presenga de

0505,

chE

971



NQ DA Y(me3) c' ¢’ COEFICIENTE DE|REDUGAO DE|COEFICIENTE
ANALISE (Kpa) |(graus) | SEGURANGA F F EM ¥ fuc o
o
1 18,00 | 3,70 10 0,48 23 0,53 w
(&)
2 18,00 3,70 15 0,62 25 0,50 8
3 18,00 | 3,70 20 0,77 27 0,49 -
(o]
4 18,00 | 3,70 25 0,93 28 0,47 =
‘o
5 18,00 | 3,70 30 1,10 29 0,46 B
¥
o]
6 18,00 | 3,70 35 1,30 29 0,44 :
=
7 18,00 | 3,70 40 1451 30 0,43
TABELA 4.2.b - Resultados das analises da estabilidade com a barragem nas
condigoes de pleno funcionamento na presenca de chuvas abun

dantes e duradouras com C'/yH

0.025.

LTT



NQ DA Y(KN/mS) c' ¢! COEFICIENTE DE|REDUGAO DE|COEFICIENTE
ANALISE| (Kpa) |(graus)| SEGURANGA F F EM % Tuc o
=
1 18,00 | 0,00 10 0,87 34 0,36 t
9]
2 18,00 | 0,00 15 0,41 35 0,34 Ny
]
3 18,00 | 0,00 20 0,56 34 0,32 o
o]
4 18,00 | 0,00 25 4,12 34 0,33 io
AL
5 18,00 | 0,00 30 0,90 33 0,33 i
Q
6 18,00 | 0,00 35 1,09 33 0,33 ;
=
7 18,00 | 0,00 40 1,30 0.34 8,53
TABELA 4.2.c - Resultados das analises da estabilidade com a barragem nas

condigoes de pleno funcionamento na presenga de chuvas abun

dantes e duradouras com C'/yH = 0.00,

871
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4.3 e 4.4, Em razao das variacoes do parametro r . serem re
lativamente pequenas, a media dos valores foi calculada pa
ra cada valor da coesao escolhida. As médias estao apresen-
tadas nas tabelas 4.2 a, b e c.

Os resultados mostram tendencia para os valores de
. diminuirem com o decréscimo da coesao do solo C' e com
o aumento do angulo de atrito do solo ¢' para a coesao man
tida constante. Os valores de L calculados, variam aproxi
madamente entre 0,35 a 0,50, 0 intervalo de valores repre
sentativo da variagEo de T e pode, entao, ser usado nas
analises de estabilidade de taludes, juntamente com os gré
ficos dos coeficientes de estabilidade de Bishop e Morgens
tern (1960) para estabelecer a simulagao do efeito das chu
vas sobre a estabilidade de pequena barragem de terra por
um usuario que nao possua as ferramentas necessarias para o
estabelecimento do regime hidrodinamico no corpo de pequena
barragem de terra em condicoes de pleno funcionamento na
presenca de chuvas.

Esta possibilidade de se poder estimar um valor
do coeficiente r . para o estabelecimento da simulacao do
efeito de possiveis chuvas abundantes e duradouras sobre pe
quena barragem de terra em condigoes de pleno funcionamento

€, certamente, um resultado valioso deste trabalho.

4.3 - Comparacao dos Resultados obtidos nos Dois Casos

Hidrodinamicos Considerados.

Os valores apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2 per
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mitem quantificar o efeito das chuvas sobre a estabilidade

de pequena barragem de terra.

Comparando-se cada uma das analises de estabili-

dade mostradas na tabela 4.1, com as mostradas na tabela
4.2, foi possivel calcular a reducao em percentual do coe
ficiente de seguranga F, devido unicamente a presenca de

chuvas sobre a barragem.

Os valores dos percentuais estao mostrados nas ta
belas 4.2 na coluna redugao de F em percentual. Tais valo
res de reducao variam aproximadamente entre 177 a 357 e
crescem com a diminuigao da coesao. Para uma coesao mantida
constante, crescem com os valores do Engulo de atrito (conforme
o que mostra as tabelas 4.2).

Os percentuais de redugao sobre os valores dos
coeficientes de seguranca F, mostram que a presencga de chu-
vas tem efeito bastante significativo sobre a estabilidade
de pequena barragem de terra e que,por consequéncia, e acon
selhavel que o efeito das chuvas seja considerado nas anali
ses de estabilidade de pequenas barragens de terra. Para is
so, o usuario podera simular a chuva como foi feito durante
este trabalho com o programa FPM-500, ou podera mais sim
plesmente (e, portanto, com menos rigor), estimar valor de

r . que corresponda a sua analise,



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 - Conclusoes

As conclusoes que podem ser retiradas (a partir dos re
sultados numéricos obtidos) seguindo a metodologia apresenta

da ao longo do presente trabalho, sao as seguintes:

1 - O programa de elementos finitos para escoamentos
em meios porosos "FPM-500" foi implantado com exi
to no sistema computacional do NPD-UFPb, e esta
a disposicao de usuarios para tratamento de proble
mas de escoamentos em meios porosos anisotropicos
e heterogéneos, tanto para casos de escoamentos con
finados como para casos de escoamentos nao confina

dos.

2 - 0 multiprograma de analises de estabilidade de ta
ludes "SLOPE II" foi implantado igualmente com €xi
to no sistema computacional do NPD-UFPb. Pode ser
considerado um programa de analises de estabilida
de relativamente completo. Isto, por permitir que
seja escolhido pelo usuario um método de analises

de estabilidade desde os mais simples e conhecidos

aos mais relativamente rigorosos. Sao os seguintes
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os métodos a disposicao dos possiveis usuarios: mé
todo de Fellenius, método de Bishop, - método de
‘Spencer, métodos Simplificado e Rigoroso de Janbu
e método de Morgenstern-Price. £, ainda, permitido
ao usuario a escolha arbitraria de tipo de regime
de pressao intersticiais como estz sendo feito nes
te trabalho pelo uso da opgao POR5. E a existeéncia
da opgao que permitiu estabelecer a transferéncia
dos dados obtidos durante o estudo hidrodinamico
pelo programa FPM-500 para o estudo de estabilida

de da barragem no programa "SLOPE II".

Todos os resultados numéricos obtidos durante este
trabalho, mostraram que a presencga de chuvas com
intensidade e duracao capazes de saturar o macicgo
de pequena barragem de terra, influencia sobstan -
cialmente sua estabilidade. De fato, foi mostrado
nos resultados apresentados, a redugao do coefi
ciente de seguranca F contra o deslizamento de ate

357 para o talude da barragem de terra estudado.

0 estabelecimento do coeficiente P pode ser fun
damental para se levar em consideracao o efeito das
chuvas sobre a estabilidade de pequena barragem de
terra para usuarios que nao possuam condigoes numé
ricas de implantar o regime hidrodinamico ocasio

nado por chuvas dentro de suas analises.

0 conceito do coeficiente - aplica-se, evidente-

. -~
mente, somente para pequenas barragens cons titul
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das de materiais homogéneos. Entretanto, a me tod o
logia apresentada durante o trabalho, continua a
ser valida mesmo para pequenas barragens constitui
das de materiais heterogeneos, visto que, tanto o
programa "FPM-500" quanto o programa "SLOPE II" sao
capazes de levar em consideracao, dentro das ana
lises, a heterogeneidade e a anisotropia dos mate

riais que possam vir a constituir a barragem.

Sed - Sugestaes para Pesquisas Futuras

1 - Observando-se que os resultados obtidos durante o
trabalho, provem de barragem com a altura constan-
te e a inclinagao do talude estudado tambéem cons
tante, sugere-se que a mesma metodologia apresenta
da seja aplicada no estudo de outras barragens com
diferentes alturas e inclinacoes. Isso permitira que
sejam determinados os efeitos das duas grandezas
(altura e inclinagao) sobre os valores do coefi

ciente r .
uc

2 - 0 programa "FPM-500" nao possui subprograma para
a geracao de malhas de elementos finitos. Isto tem

o inconveniente de provocar grandes quantidades de

dados a serem fornecidos pelo usuario para o pro
grama. Sugere-se que um subprograma de geracao de
malhas seja incorporado ao programa "FPM-500" pa

ra facilitar sua utilizacao. Outra alternativa a
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melhoria consiste em abandonar o Metodo dos Ele
mentos Finitos para se usar outro método da anali
se numérica, conhecido como Método dos Elementos
Qe Contorno. O método € bastante adequado para o
estabelecimento dos regimes hidraulicos em tadudes
de barragens pela seguinte razao: Em todo programa
de analises de estabilidade, o macigo em estudo &
decomposto em suas regioes de heterogeneidade com as
fronteiras das regioes heterogeneas fornecidas ao
programa. O Metodo dos Elementos de Contorno exige,
exatamente, que as mesmas fronteiras entre regiaes
de diferentes propriedades hidrodinamicas sejam
fornecidas como dados de entrada do programa de
Elementos de Contorno. Sugere-se que a semelhanca
de dados de fronteira a serem fornecidas seja apro
veitada e que uma opg¢ao suplementar (POR6) seja im
plantada no programa "SLOPE II", e capaz de gerar na
base de cada fatia, o valor das pressoes intersti
ciais via um programa de Elementos de Contorno in
corporado dentro do proprio programa de estabilida

de "SLOPE II".
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ANEX0 1
CONDIGAO DE MINIMO DO FUNCIONAL I(h) (EXPRESSA0 (2.17))

Seja,

Kxx Kxy [5h/3£7
1

I(h) = 1/2//,(3h/ox, 3h/dy). .
Kxy Kyy Lah/BXJ

dx.dy +

fénh(h-ﬂ).[VZﬁg.ds - Iagq?.h.ds (2.17)

Desenvolvendo o produto matricial existente na primei
ra parcela do funcional I(h), expressao (2.17). e substituin
do-se as componentes do vetor velocidade de filtragao por suas

expressoes em funcao da carga hidraulica, a expressao (2.17)

torna-se:

I(h) = 1/2fo[Kxx(3h/Bx)2+2ny(Bhlax).(3h/3y)+Kyy(Bh/By)2
dx.dﬁ-fagh(h—H).[Kxx(ahlax).cos(ﬁ,x)+ny(3h/3y).cos(?,x) +
ny(ahlay).cos(ﬁ,x)+ny(3h/BX).cos(ﬁ}y)+Kyy(ah/ay).cos(ﬁ,yﬂ "

- V. he.d
ds IBQq s

onde ds e o elemento de abscissa curvilinea do longo da curva
. -_— - ~
fronteira [ ou e cos(n, x), cos(n, y) sao os cossenos
afh ang

. . -
diretores do vetor normal exterior n.

Na busca da condigao necessaria para que uma fungao h_,
diferenciavel, torne o funcional I(h) minimo, supoe-se que 2

funcao h, seja solucao do problema de minimizacao.
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Considerando-se outra fungao m(x,y), também dife
renciavel, constroi-se h = h, + Ap mantendo-se em primeiro tem
po m fixa e variando A. Assim, G(A) = I(h, + Ap) devera ser

minima para G'(0) = 0(A=0). 0 calculo de G(A) = I(h, + A ) es

creve—se:

G(A)=I(h0+lm)=1/2fo{Kxx[§/ax(ho+Am)J2+2ny.a/ax(ho+xm).
2
a/ay(ho+Am)+Kyy[a/ax<ho+xmﬂ }.dx.dy—fagh(ho+km-H).

[Kxx.a /3x(ho+xm) cos (T,x) +Kxy.3 /3y (ho+im) cos (T,x) +Kyx.3 /3 x (ho+

Am)cos (E’,y)+Kyy.a /3y (ho+im) cos(?.y)) .ds—fanq‘i’ .(ho+\m)ds

G(h) = 1/ZIIQ[Kxx(3ho/3x+l.Bmlax)2+2ny(8ho/ax+)\am/ax).
(.aho/ayﬂxam/ay)+Kyy(3ho/3y+)\3m/y)ZJ.dx.dy —J’th(ho+1m-H).
(Kxx(_aho/axﬂ\am/ax)cos(:T,x)+ny(3ho/8y +13m/3y).cos(T,x) +
Kyx(dho/3ax+A3m/3x(cos 'ﬁ',y)+Kyy(3ho/8y+>\3m/3y)cos(?,y)) A8 .=

IaQq(‘P.ho+A.L}’.m).ds

ou,

G(x) = 1/2fo{Kxx ((Bhofax)2+2?\.ah0/3x.8m/8x+)\2(8m/8x)2J +

zxxy[aho/ax.aho/ay+x(aho/ay.am/ax+aho/3x.am/ayj+xz.(am/ax.
2 Z 2

amlay)+Kyy[(3h0/By) +22(3ho/3y.am/3y)+) (am/ay)J.dx.dy -

f (ho-H). [Kxx. 3ho/3x.cos(W,x)+Kxy.3ho/3y.cos (T, x) +Kyx.

20h
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f’
(3ho/3x) .cos(A,y)+Kyy(Bho/sylcos(Hd,y +AmLKxx.aho/ax. cos (T, x)+
ny.aho/ay.cos(H:x)+ny.(Bho/BX).cos(Hly)+Kyy.3ho/By.cos(ﬁ,yj

+J(h0-H)-[KXX.Bmfax.cos(H;x)+ny.3m/By.cos(ﬁix)+ny.am/Bx.cos

2
(E:Y)+KYY-3m/BY-CDS(E:y3+k .m[%xx.amfax.cos(E:x)+ny.an/ay.

cos(?,x)+ny.am/ax.cos(ﬁﬂy)+Kyy.am/ay.cos(z;yﬂ .ds =S

ng(?.ho

+A.¥.m).ds

0 calculo de G'()) para =0 tem por. condigcao de minimo
a derivada nula (G'(0)=0). Usando-se as regras de Leibnitz,

de derivagao, G'(0) escreve-se na seguinte forma:

G'(0)=/1 [Kxx.aho/x.Bm/Bx+ny(ah0/Bx.am/ay+8ho/8y.3m/3x) +
Kyy(aho/ay.am/ay{]}dx.dy—Ith{m[kmx.aholax.cos(ﬁ,x) + Kxy.
aho/ay.cos(H,x)+ny.aho/ax.cos(H:y)+Kyy.aho/ay.cos(H;sz +
(ho-H)| Kxx.39m/3x.cos(m,x)+Kxy.dm/9y.cos(m,x)+Kyx.dm/3x.cos

(H}y)+Kyy.am/ay.cos(H,yﬂ }.ds ~Iaqu.W.ds =0

nota-se que as funcgoes integrantes desapareceram durante 0
processo de derivacao,como tambem desapareceram os termos A

que resultaram nos termos 2X, X ... etc, quando se feg A=0.

Usando-se as formulas de integragao de Green tem-se:
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1) IIQBho/Bx.am/Bx —ffﬂm.azholaxz.dx.dy+f

dho/0x.
3R =30plohq

m.cos(n,x).ds

2) s/ dho/3y.dm/3x = =S .3h .9y.dx.
8 y.9m Jom.? 0/3x.3y.dx.dy + IQ=BQh+aQqahdY'
m.cos(m,x).ds
3 ; = - . .
) ffﬂahofax am/3y /[ m.3ho/3y dx+fa=aﬂhuanqaho/3x.m.cos
(n,y).ds
4) sf _dho/dy.om/ay = =-/S m.82h0/3y2+f oho/3y.m.cos
Q Q Q=2a0hUafq —
Gf,y).ds
o fato que,
7o = Tasq * ‘asn
para as integrais de linha, a condigao G'(0) = 0, escreve-se:
G'(0) = —fom.[Kxx.azho/3x2+2ny.Bzho/Bx.8x+Kyy.32ho/3yﬂ A%

dy+fagqm.[Kxx.aho/ax.cos(n,x)+ny.3ho/ay.cos(n,x)+ny.Bho/ay.
cos(n,y)+Kyy.cos(n,y)].ds+f m.(Kxx.Bho/ax,cg;(ﬁ,x)+ny.
3Qh e

-~ —
aho/ay.cos(g,x)+ny.§H65 y.cos(n,y)+Kyy.cos(H,yJ..ds
//

-

~ ¢
Iaﬂhm[ ////// j-ds fth(ho H).[kxx.am/xa...J.ds fagqm.w.

5,
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e igual a ¥ isto €, que a vazao sohre 3Qq & igual a vazao im

posta na fronteira.

A condigao 2 afirma que ho = H (valor preestabelecido’

sobre 23Qh).
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ANEXO 2

CONDIGAO DE MINIMO DO FUNCIONAL

I*%%(h) (EXPRESSAO0 2.25)

Posicao do Problema

Seja, no caso geral, a. funcgao real diferenciavel

f(x1, X3 ... Xp) definida em regiao do aberto 8 de R". Para

: " n
que exista valor minimo num ponto Mo do aberto ® de R , sa
be-se que e preciso que todas as suas n primeiras derivadas

—_ a ; . :
parcials de 1- ordem sejam nulas neste neste ponto Mo, pli

cando-se esse resultado do caso da funcao,

I1#(h) = F(h )

(1Yap® *°° h(NTN)ap

da expressao 2.25 observa-se que F e constituida de duas par
tes. A primeira parte e ‘funcgao - polinomial homoge
nea do 29 grau nas NTN variaveis, h(l)ap’ h(2)ap’ "'IRNTN)qf

cuja expressao e dada por:

h(l)ap

P
: B .K.B.dx.d :
1/2 [h(_l)ap h(NTN)apJ [”9 Gk h(NTN) ap

que pode ser escrita sob a seguinte forma matricial:
1/2.hT.[P] .h

onde h e o vetor coluna:
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ou, CA.1)
G'(0) = -//_m [kxx 32h013x2+2Kx 32h /3x.3y+K Bzh /3

! Qm- & Vs o/9x.0y+Kyy. 0J 0y |=8%s
dy+fanqmﬂ?xx.3ho/8x.cosCﬁ,x)+ny.aholay.cos(ﬂzx)+ny.Bho/By.

— -
cos(n,y)+Kyy.cos(n,yﬂ-W}.ds —fanh(ho-H).(Kxx.am/Bx ...)Lds=0

A expressao (A.1l) deve ser verificada para todas as

fungaes m(x,y) diferenciaveis. Isto permite provar que se a

fungao ho satisfaz a condigao de minimo do funcional I(h)

também obedece a equacao de derivadas parciais,
Kxx.32h0/8x2+2ny.Bzho/Bx.3y+Kyy.82 ho/By2 =0

como tambem obedece as duas condigoes de contorno seguintes:
1) Sobre 3Qq,

Kxx.3ho/3x.cos(g,x)+ny.Bho/By.cos(g:x)+ny.Bho/ax.cos

= -
(n,y)+Kyy. dho/dy.cos(n,y)-¥= 0

2) Sobre 3Qh,

" . -~
A condigao 1 significa que Vn = V.n =0

Kxx Kxy dho/ 3x .
.n = 0
Kxy Kyy dho/ 3y
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A segunda parcela do funcional 1*#*(h) (expressao 2:25),

escreve-se:

onde F e o vetor coluna:

fang.wl.ds ]

.\IBQ q‘}' ; .‘PNYN' dsJ

Portanto, as NTN sucessivas condigoes de minimo, escreve-se:

Condigao 1:

* =
a1 (h)/ah(l)ap 0
Efetuando-se o calculo - da derivada parcial obtem-se:
NTN
)X P 5 o T - F, =0
x] jap 1
j=i
Condigao 2:
I*¥(h)/%h = 0
3I*(h)/ (2) ap
onde o calculo da derivada parcial, formnece:
NTN
Sl - =0
z P2J hJap F2
j=i

m-'rb/BlBLlOTECA/pnul




Condigao gyt e

8I*(h h =0
(h) /3 (NTN) ap

com o calculo . da derivada parcial, escrevendo-se:
NTN
z . - =

PNTN; hjap Fyew = ©
J=1
Essas NTN sucessivas condigBes escritas sob forma

fornece a expressao:

Como foi anunciado no paragrafo 2.2.8.
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matricial
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DADOS DE ENTRADA E ALGUNS RESULTADOS NUMERICOS DO
"FPM-500" - PRESENGA DE CHUVAS.

ANEX0 _4_

FPM502/BARRAGEM EM COND. DE PL. FUNCTION: My N% PRESENC/ DE CHY: (S/ITER,)

NUMBER OF NODAL PDINTS-==—=- 634
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FPM500/CARR/ GEM EM COND, DE PL. FUNCIONtM. N& PRESENCZ DE Ci.{V (SZITERS)
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FP4£00/B*RR4GEM E" (OND. DE PL. FUNCION'Me N:o PRESENC:A DE CHV.({S/ITER,)

BANDWIDTH FOR PROMLEM = 23
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I J onl FXCT) FX(N
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