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RESUMO

O trabalho apresentado procura estudar a influéncia de chuvas abun-
dantes e duradouras sobre a estabilidade de pequenas barragens de ter
ra. Para isso, um programa de elementos finitos € usado para simular o
regime hidrodinamico que pode existir no corpo de uma pequena barragem
de terra sob o efeito de chuvas abundantes.

Os resultados dessa primeira analise s3o usados como dados de entra
da de um programa de estabilidade de taludes. Os coeficientes de seguran
¢a contra o deslizamento,calculados na auséncia de chuvas e na presenga
de chuvas. sao comparados.

ABSTRACT

This work wants to present the study of the influence of heavy and
steady rains on the stability of small earth dams. For that purpose, a
finite element program is used to simulate the hidrodinamic conditions
which may occur inside the earth dam body under the heavy rains effects.

These first results are used as input data in a slope stability
program. Values of the safety factors against sliding calculated under
the heavy rains conditions and without them are compared.
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INTRODUCRO

Os arquivos da Engenharia Geotecnica rcglstram uma grande variedade
de problemas cnvolvendo taludes de terra, naturais e artificiais. De fa
to, toda massa de solo limitada por uma superficic superior em declive,
tende a sc por em movimento sob o efeito do seu peso, o qual € mantido
em equilibrio pela resisténcia ao cisalhamento do solo. Se essas forgas
de cisalhamento forem insuficientes para manter o equilibrio, havera mo
vimento da massa do solo causando a ruptura do talude.

Varios métodos sao utilizados para calcular a estabilidade dos talu
des de uma barragem de terra. Ie maneira geral, todos esses métodos fo
ram elaborados e sao habitualmente usados para calcular um coeficiente
de seguranga contra o deslizamento F nas tres situagdes seguintes:

1. Analise da estabilidade dos taludes durante a fase de construgéo
e no momento final da realizagao da barragem. Nesse caso o regime das
pressoes intersticiais dentro do corpo do macigo de terra corresponde as
pressdes intersticiais surgidas e desenvolvidas dentro das camadas com
pactadas pelo efeito do peso das camadas superiores de material. O surgl
mento das pressOes intersticiais ocorre principalmente com materiais de
baixa permeabilidade compactados com alta energia de compactagdo (SKEMP-
TON, 1954, BISHOP, 1952).

2. Andlise da estabilidade em fase _de pleno funcionamento da barra
gem. Nesta situagido o regime hidraulico € estabelecido depois da dissipa
Gao das pressoes intersticiais surgidas durante a construqao e depende
essencialmente das caracteristicas hidrodinamicas dos materiais consti-
tuindo a barragem e das condigbes de contorno serem verificadas pelas
fungOes carga hidraulica e fluxo, condigdes que foram estabelecidas du
rante o enchimento da barragem

3. Andlise da estabilidade durante o esvauamento rapido de uma bar
ragem de terra. O novo regime hidraulico depende das novas condigbes de
contorno serem verificadas pelas mesmas forgas carga hldrauhca e fluxo,
condigbes geradas pelo rebaixamento rapido do nivel d'agua na barragem .
(MORGENSTERN, 1963)

E importante observar que na bibliografia escrita sobre estabilida-
de de barragens de terra, os autores de um modo geral nao se preocupam
com o estado de estabilidade do macigo de terra da barragem quando este
for submetido ao regime hidraulico_que pode se estabelecer por completa
saturagao do macigo e por percolagao das aguas de chuvas no interior dos
taludes. E provavel que a campleta saturagao do macigo pode somente se
realizar quando se tratar de uma barragem relativamente pequena e cons
tituida de materiais de permmeabilidade média. A omissio dos autores em
tratar esse aspecto da estabilidade de uma barragem pode ser devida a
combinagao dos dois fatos seguintes:

a) Todos os programas de estabilidade foram desenvolvidos em pai
ses de clima temperados onde ha menor probabilidade de chuvas fortes €
pmlongadas do que no caso dos paises de chma tropicais.’

b) 0 outro fator explicativo € a d1f1cu1dade conmputacional encontra
da de levar-se em consideragio o regime hidraulico estabelecido pela
percolagdo das aguas de chuvas, dentro do processo de calculo dos fato
res de seguranga contra o deslizamento. De fato, nenhum programa existen
te de estabilidade de taludes possue a autonomia suficiente para auto-
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estabelecer o regime h1drau11co de acordo com as conchc;oes de contomo
dos problemas sercm analizados. Scempre o regime hidriulico cxistente ¢
implantado nas analiscs_de estabilidade de taludes quer em fungio do
quocicnte entre a pressao intersticial e o valor da pressio total devi
do ao peso das terras (coeficiente ry de BISIOP, 1960) representindo N
somente grosseiramente as verdadeiras pressoes intersticiais no interi-
or do macico da barragem, quer usando uma malha de valores de pressocs
intersticiais obtida pelo desenho manual ou automitico da rede de [luxo
existente no corpo da barragem.

OBJETIVO

0 objetivo principal do trabalho consiste em mostrar uma tentativa
de simulagdo a percolagdo das aguas de chuvas abundantes e duradouras ,
usando um programa de Elementos Finitos. As trés situagbes seguintes se
rdo estudadas. A primeira delas é a condigao de pleno funcionamento do
una pequena barragem na auséncia de chuvas. A segunda representa a con
digdo de chuvas abundantes e duradouras sobre a crista e os talwdes da
mesma barragem. A terceira possibilidade representa a condigdo de chu
vas sobre uma barragem que acabou de ser realizada e que estaria na fa
se de preenchimento. O cilculo dos coeficientes de estabilidade sera
executado usando o regime hidrodinamico criado nos casos anteriores. Os
valores dos coeficientes para as duas primeiras situagoes serao compa
rados e podera entado ser quantificado o efeito de chuvas abundantes so
bre a estabilidade de pequenas barragens de terra. -

ESTABELECIMENTO DOS DI FERENTES REGIMES HIDRAULICOS
Programa de calculo dos escoamentos.

O programa utilizado nessa pesquisa & o programa FPM-500 que foi
desenvolvido por TAYLOR e BROWN (1967). Ele utiliza o método dos elemen
tos finitos para a analise de fluxos estaciondrios bidimensionais €
tridimensionais com simetria de revolugdo obedecendo a lei de DARCY ge
‘neralizada. Ele pode tanto tratar de fluxo confinado como de fluxo nao
confinado determinando nesse Ultimo caso automaticamente a posicdo da
linha freatica por um processo iterativo. O elemento finito de base € o
elemento triangular com aproximagao linear para as fungoes carga hidrau
lica e pressao intersticial. Podemser também usadcs elementos quadr1late
rais que na realidade sao tratados como sendo formados de quatro trian-
gulos basicos que sio montados para formar o elemento quadrilateral por
eliminagdo do grau de liberdade intemo correspondente ao centro do qua
drilatero.

Condicoes de contorno para o pleno funcionamento da barragem.

0 corpo da barragem a ser analisado & mostrado na Figura 1. Ele é
considerado como sendo homogeneo com un dreno triangular no pe jusante.
Ele repousa sobre um macigo rochoso considerado como sendo impenetra-
vel. Trata-se de um escoamento nac confinado com posicionamento da  1i
nha freatica. A malha de elementos finitos que foi utilizada para a
analise apresentada comporta 596 elementos e 634 noés. Os nos do talude
montante acima do nivel de funcionamento, os nos na crista da barragem
e 0s n0s _do talude jusante sao deslocaveis e foram itcrativamente rebai
xados até a posicao que eles ocupam sobre a linha freatica. As  condi-
¢des de contomno no caso de pleno funcionamento sao:

a0 lango de ABC:h = H = profundidade do ponto.
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a0 longo de CG' : h = z = cota do ponto e ¢ = 0 (vazio nula)
——

ao longo de G'H : h = z = cota do ponto (condigio de bom descmpenho
do filtro QII. .

ao longo de HJ : h =z

ao longo de JkLA : ¢ = 0 (vazao nula)

Condigoes de conturno do segundo cz;so.

No caso do pleno funcionamento da barragem com regime de chuvas  a

bundantes e duradouras, as condi¢des hidrodinamicas dc um possivel regi
me estacionario correspondente a uma completa saturagao do micigo sao:

ao longo de ABC : h = H profundidade do ponto

ao longo de CEFHIJ : h

z (u=0)
ao longo de JKIA : ¢ = 0 (vazado nula)
Condigbes de contorno da terceira situagao.

No caso da barragem vazia com regime de chuvas, as condigoes de
contormno fornecidas ao programa sao as seguintes:

ao longo de ABEFHIJ : u = 0 (pressdo = pressdo atmosférica)
ao longo de JKIA : v = 0 (vazdo nula)
O PROGRAMA [E ESTABILIDAIE '

O programa de -estabilidade de taludes "SLOPE II' utiliza a ana-
lise bidimensional plana, em equilibrio limite, pelo mé€todo das fatias.
Ele é concebido para manejar os métodos de FELLENIUS, BISHOP simplifica
do, SPENCER, JANBU rigoroso e simplificado, e MORGENSTERN-PRICE. Existem
além dessas diferentes hipoteses de calculo, cinco opgGes para levar em
consideracdo o regime das pressdes intersticiais. A opgao PORS & parti-
culammente flexivel e consiste em declarar valores arbitrarios para a
pressao intersticial em cada ponto de uma malha. Os resultados da anali
se do regime hidrodinamico nas trés condigbes descritas anteriommente.
foram ent3o fornecidas ao programa usando essa OpGao e as respectivas ma
1has de elementos finitos como malha de pontos indicadores da  opgao
PORS.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados somente pudcram ser cbtidos, até agora, nas duas lti
mas situagoes. Foram também calculados e apresentados os resultados da
analise de estabilidade da mesma barragem vazia e sem chuvas, usando pa
ra_isso o coeficiente ry de Bishop. O valor de ru=0, foi escolhido nessa
analise, para simular a situacio de uma barragem que foi compactada a se
-0 (caso das pequenas barragens agricolas da regifo do Nordeste do Bra
5i1) Nesse caso, as duas analises cm tens@es totais cfetivas coincidem .
Todos os resultados estdo apresentados nas tabelas 1 a 3 a seguir. 80
circulos de deslizamentos foram analisados e o menor valor do fator de
seguranga contra o deslizamento, para todos os circulos, ¢ especificado
pelas suas coordenadas na mesma linha da tebela.
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x coordenada y coordcnada raio do Fator de

do centro do-centro circulo seguranga
48 10 6,7 1,97
. S0 10 8,4 1,82
52 10 10.0 1.74
54 10 10,0 1,79
48 : 11 7,7 1,87
50 11 9.4 1,73
52 11 11,0 1,65
54 1 11.0 1,72
48 12 8,7 1,81
50 12 10,4 1,68
52 12 12,0 1,61
54 12 12,0 1,66
48 13 9,7 1,79
50 ) 13 11,4 1,65
52 13 11,4 1,56
5S4 13 13,0 1,61

Tabela 1 - Situagao 2 ( barragem em funcionamento com chuvas

x coordenada y coordenada raio do Fator de
do centro do centro efreulo seguranga
48 10 6,7 1,99
S0 10 8,4 1,84
52 ‘ 10 10,0 1,75
54 10 10,0 1,80
48 11 7,7 1,89
SO 11 9,4 1,75
52 11 11,0 1,67
54 11 - 11,0 1,72
48 iV - 8,7 1,84
50 12 10,4 1,70
52 12 12,0 1,62
54 12 12,0 1,67
48 13 9,7 1,81
- 50 13 11,4 1,67

53 13 11,4 1,57
54 13 13,0 1,62

Tabela:2 - Situagdo 3( barragem vazia com chuvas)

x coordenada y coordenada raio do Fator de
do centro ‘ do centro cirailo seguranga
48 10 6,7 2,82
50 10 6,7 2,69
52 10 8,4 2,63
54 10 8,4 2,62
48 11 7,7 2,66
50 11 7,7 2.52
52 11 9.4 2,50
54 11 9.4 2,51
48 12 8,7 2,59
50 12 8,7 2,80
52 12 10,4 2,39
54 12 10,4 2,42
48 13 9.7 2,55
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50 13 9,7 2,33
52 13 11.4 2,31
54 13 11,4 2,34

Tabela 3 - (Barragem compactada a seco, ru = 0)

Dos resultados obtidos nas 3 analises feitas pode-se concluir que o
fator de seguranca _contra o deslizamento é fortemente influenciado pe
la percolagao das Aaguas de chuvas dentro do corpo de uma pequena barra
gem de terra. De fato, pode-se verificar que o fator de seguranga foi
reduzido do valor de 2,31 (barragem compactada a seco, ru = 0), para o
valor de 1,57 Cbarragem vazia com chuvas), sendo essa d1feren§a devido
exclusivamente a influéncia da percolacdo das aguas de chuvas.
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