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RESUMD

O presente trabalho visa apresentar uma metodologia a ser seguida

g:ra o calculo do coeficiente de seguran;a contra o deslizamento de wuma

rragem de terra durante o periodo da sua construgdo e na fase final da
sua realizagao.

Um programa de elementos finitos & usado para calcular, durante a
construcao das camadas, o estado de tensGes totais e deformagbes dentro
do macigo de terra. A equagao de pressao intersticial de SKEMPTON é
entsio empregada para avaliar a distribuigao da pressao intersticial den
tro do_corpo da barragem. Finalmente, esses valores da pressdo interstl
cial sdo utilizados como dados de entrada de um programa de estabilidade
de taludes, que usa os parametros de cisalhamento em tensdes efetivas.

ABSTRACT

This work will show a new methodology which can be followed during
the determination of the safety factor of stability against sliding of
an earth dam during either its period of construction or at its final
stage of realization.

Ohe finite element program is used to calculate during the construc
tion of the layers the state of total stresses and strains at any point
inside the carth body. The pore pressure distribution inside the earth
dam is calculated using the SKEMPTON pore water pressure equation. Final
ly, these last values are input in a slope stability program which uses
tge efective shear strength parameters of the layers.
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INTRODUCAO

A verificagio da estabilidade de uma barragem de terra consiste, es
sencialmente, cm determinar um cocficiente de seguranga a ruptura  -por
cisalhamento de uma parte do macigo que desliza ao longo de uma linha
potencial dc escorregamento. ———

Até a década de 1950, os coeficientes de seguranca contra o desli~-
zamento eram calculados baseando-se numa andlise das tensGes totais de
senvolvidas no corpo da barragem (TAYLOR, 1937, 1948). Entretanto, a
partir da publicagdo dos trabalhos de BISHOP e BJERRWM (1960), os cialcu
los desses coeficientes de seguranga contra o deslizamento foram realiza
dos com base no estudo do estado de tensdes efetivas existentes dentro
do corpo da barragem de terra. Essa analise em tensoes efetivas requercy
da parte desses autores o conhecimento ou uma estimativa da distribuigao
da pressdo intersticial existente no macigo da barragem.

Durante a fase de construgdo e no fim da construgao de uma barragem
de terra, o problema da determinagdo das pressdes intersticiais depende
de nenhum regime hidraulico. Nesse caso, as pressdes intersticiais indu.
zidas no corpo da barragem, sdo fungoesdo teor de umidade de colocagdo
das camadas de material, das leis de comportamento tensdo-deformagio das
mesmas, do modo de compactagdo empregado durante a realizagdo da  barra
gem, das cargas aplicadas num determinado ponto do corpo do macigo de
terra pelo efeito das camadas superiores e do geometria’ da barragem.

O caminho aberto por BISHOP (1960) e MORGENSTERN (1963) para _ esti
mar o valor da pressao intersticial, induzida na fase de construcdo e
fase final de_realizagdo de uma barragem, consiste em definir um coefici
ente de notagao ru, que estabelece o quociente entre o valor da varia =
¢80 da pressao intersticial (4,) e o valor do peso total das camadas
superiores (vh). As solugdes gerais estabelecidas por BISHOP (1960) assu
mem um valor constante do coeficiente r,, através de toda a secgdo da bar
ragem de terra. E também implicitamente assumido o fato_que em qualquer
ponto da barragem, a maior tensZo total principal (o)) € igual ao peso
das camadas situadas acima do ponto considerado (BISHOP, 1952). Essa hi
potese € evidentemente muito simplificadora e aproximada, e a mesma so
mente pode ser teoricamente aplicada nos pontos do eixo de simetria de
una barragem simétrica. Tal hipStese torna-se cada vez mais longe da rea
lidade a medida que o ponto considerado aproxima-se dos taludes da barra
gem.

Una outra critica ao uso do coeficiente n; na anilise de estabili-
dade dos taludes de uma barragem de _terra apresentado por BISHOP(1960)
e outros autores, &€ o fato que esse método nao inclui a influéncia da
menor tensdo total principal (¢3) na previsdo do valor da pressdo inters
ticial. Ao ler os trabalhos desses autores (BISHOP, 1960) observa-se que
eles estavam perfeitamente conscientes de algumas imperfeigbes dos seus
modelos de avaliacao da pressdo intersticial, afirmando que a  variagao

do coeficiente r, com a maior tensdo total principal (o)) € pequena so
mente dentro de uma faixa limitada de valores dessa tensao.

Sem divida nenhuma esses autores adotaram esse método simples do
coeficiente 1, durante a avaliagdo da pressdo intersticial, por niao pos
sulrem, naquela eépoca, ferramentas numéricas mais sofisticadas e exatas
para fazer essa avaliagdo. :

Nesse trabalho, uma sequéncia de cilculos & apresentada para calcu
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. lar a estabilidade de uma barragem de terra visando evitar as  imperfei
¢oes existentes no método=tTadicional, que usa o cocficiente de pressdo
intersticial ry.

TESCRICAO DA METODOLOGIA EMPREGATA
Generalidades

Existe atualmente a possibilidade do analisar o estado de tensio to
tal-deformagdo em qualquer ponto de um macigo de terra, desde que se co
nhega as leis de comportamento dos materiais constituintes desse macigo:
Essa analise € geralmente feita através do método da analisc numérica ,
denominado método dos elementos finitos. Um desses modelos de analises
de tensao-deformacdo € o programa de elementos finitos FEADNM (Finite
Element Analysis of Dams) desenvolvido por J.M. DUNCAN, K.S. WONG e Y.
OZAWA (1980) na Universidade de Berkeley na California (U.S.A.). Tal pro
grama permite o estudo estatico de um macigo de solos bidimensional no
estado de deformagao plana (barragens, aterros), calculando o estado de
tensoes totais, das deformagoes e dos deslocamentos, podendo simular a
sequéncia das etapas_de construgdo e compactagao do macigo de terra._No
programa FEADAM, a ndo_linearidade e a dependencia do nivel das tensbes
da Jei tensdo-deformagdo de cada material sdo aproximados utilizando o
modelo hiperbdlico desenvolvido por DUNCAN (1980).

. Depois de se ter realizado a analise em tensao—deformagao do macigo -
de uma barragem, o estado das tensOes totais € perfeitamente conhecido e

em particular as tensoes totais principais o; € o3 sao determinadas, as

quais permitem o cdlculo de valor da pressdo neutra através da  equagao

e dos coeficientes A e B de pressao intersticial de SKEMPTON (1954). Des

sa maneira, pode-se ent@o evitar todas as imperfeigoes envolvidas nes

calculos de BISHOP (1960) que consideram, por exemplo, o coeficiente Tu

como sendo constante dentro do corpo de uma barragem homogénea.

A determinagao do valor da pressdo intersticial, acoplando a equa
c;ao de SKEMPTON aos resultados da analise em tensao-defonnagao de un ma
cigo de terra sob o efeito do seu proprio peso € o que faz a originalida
de do trabalho aqui apresentado.

Usa vez que o regime das pressdes mterstlc:lals € estabelecido den
tro do corpo da barragem, os valores dessas pressdes s3o usados como par
te integrante dos dados de entrada de um programa de estabilidade de ta
ludes. O programa de estabilidade utilizado neste trabalho, € o programa
""SLOPE 11" do professor FREDLUND (1974) da Universidade de SASKATCHWAN -
Ganada Esse programa possue uma opgao especial para a entrada de  pres
sGes intersticiais, por meio de uma malha de pontos indicadores, arbitra
riamente p051c1mados no macigo de terra, de maneira que em cada ponto
o valor da pressao intersticial € arb1trar1amente atribuido. Na analise
apresentada neste trabalho, a rede constituida pelos pontos centrais de
cada elemento da malha dos elementos finitos da analise em tensao-defor-
magao, foi usada como malha de pontos indicadores junto com os  valores
de pressdes intersticiais calculados nesses pontos pela equagao de SKEMP
TON que foi acoplada aos resultados da analise em tensdo-deformagao.

0 Modelo Hiperbdlico
Resultados experimentais de ensaios triaxiais executados com varios

solos compactados, tém mostrado que muitas curvas de tensdo-decformagdo a
presentam uma forma hiperbolica. O modelo de elasticidade nao-linear de
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senvolvido_por DUNCAN tenta, exatamente, seguir incrementalmente a cur
va de tensio-deformagao quando essa for aproximavel por esse ramo
hiperbole equilitera.

A relacdo tensdo-deformagio na_forma incremental para um mate
rial isotropo em estado de deformagdo pluna, € expressa pela seguinte
relagao matricial: . :

Aox 3B 3B+E 3B-E 0 Aex
Aoy | = EE 3B-E 3B-E 0| - | Aey 1)
E 0 0 E AyXy

onde E € o0 mbdulo de YOUNG e B é o modulo de compressibilidade wolu
métrica. A ndo linearidade do comportamento dos materiais esti levada em
consideragio pelo modelo hiperbolico através de sucessivas modificacdes
dos parametros E e B que s3o ajustados ao-longo da curva o - €. Caso um
elemento de solo sofra um carregamento, o valor do médulo de YOUNG na
equagao anterior & substituido pelo mddulo de elasticidade tangente a
curva Eg, cuja expressio foi desenvolvida por DUNCAN e CHANG (1980):

. 63 <N _ Rf (1-sen¢) (o1 -03) \ .
Et = K.Pa (—2-)" |1 2Ccose + Zossens @

onde o; e o3 sao respectivamente a maior e a menor tensao total
principal, Pa a pressdo atmosférica expressa no sistema de unidade usa
do, C e ¢_os parametros nio drenados de COULOMB do solo, K o quociente
entre o modulo de elasticidade inicial de carregamento de um ensaio de
compressao simples e a pressao atmosférica, n o expoente do modulo de
elasticidade e Rf a taxa de proximidade i ruptura (Rf = (o1 - 03) ruptu
ra / (o1 - o03) asintotico).

Caso um elemento de solo sofra um descarregamento, usa-se um modu
lo de elasticidade de descarregamento elidstico Eur, em vez de E na rela
gao matricial (1), dado pela seguinte expressdo:

Eur = Kur.Pa. ( ;; e 3)

onde Kur € o quociente entre o modulo de elasticidade inicial de
descarregamento e a pressao atmosférica de um ensaio de compressdo sim
plas (o3 = Pa),

A expressdo que define a lei de variagdo do modulo de compressibili
dade volumetrica B, pode ser descrita segundo DUNCAN, BYRNE, WONG e MA
BRY (1980) pela seguinte equagdo:

B = Kb.Pa (-?Fg—)"‘ A 4

onde Kb € o quociente entre o valor do mddulo de compressibilidade
volumétrica inicial e a pressdo atmosférica num ensaio de compressdo sim
ples e m € um expoente. Un solo € entdo representado por nove parametros
€ esses nove parametros podem ser todos determinados a partir de ensaios
triaxiais_comuns executados com fase de descarregamento € com medigdo
da variagdo de volume da amostra.

O programa FEADAM - A equagao de SKEMPTON

O programa de elementos finitos FEADAM utiliza como elementos de
base triangulos e quadrilateros. Dentro dos elementos as coordenadas do
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vetor deslocamento variam quadraticamente. Os clementos sio isoparamctri
cos e as fungoes de interpolagio usadas sdo as do clemento desenvolvido
por WILSON (1971). As principais outras caracteristicas do programa  fo
ram amplamente docuncntadas (DUNCAN, WONG, OSAWA, 1980). O programa pos
sui a particularidade importantc de permitir ao usulrio, scguir o proces
so de construgdodo macigo da barragem. Em particular, no fim daconstru
¢do, os valores incrementais das tensdes totais principais N
sao calculados pelo programa FEADAM no centro de cada clemento
da malha de elementos finitos. Esses valores foram usados para calcular
o incremento do valor da pressdo intersticial, no centro de cada elemen
to,usando-se a equagao de SKEMPTON (1954). -

sy = Blag3 + A(acy - d03)} 5)

onde A e B sdo os coeficientes de pressdo intersticial de  SKEMP
TON (1954). .

0O Programa SLOPE II

0 programa de estabilidade de taludes "SLOPE II" utiliza a analise
bidimensional plana, em equilibrio limite, pelo método das fatias. Ele é
concebido para cada um dos cinco metodos seguintes:

MEtodo de FELLENIUS

MStodo Simplificado de BISHOP
MEtodo de SPENCER

Metodo Simplificado de JANBU
MEtodo Rigoroso de JANBU
Metodo de MORGENSTERN-PRICE.

Além dessa variedade de hipoteses de calculo feitas sobre as for-
cas entre fatias, existem no programa varias opges para levar em consi
deragdo o regime das pressOes intersticiais. Um deles é particulammente
flexivel e comodo e consiste em declarar valores arbitrarios para a pres
sdo intersticial em cada ponto de uma malha. E essa opgdo que foi usada
nessa analise para estabelecer a ligagdo entre a analise das pressoes in
tersticiais e os cilculos de estabilidade. O valor da pressao intersti-
cial, na base de cada fatia, & obtida por interpolagao entre os valores
atribufdos a quatro pontos da rede de pontos indicadores, mais proximos
do ponto considerado.

Exemplo tratado numericamente

A figura 1 apresenta a secgdo transversal da barragem estudada. O
ponto trapezbidal ABCD, corresponde a escavagao que fol realizada com a
retirada das camadas superficiais de rocha decomposta que foi substitui
da por um solo do tipo 1. O corpo da barragem foi construido com um  ou
tro material denominado tipo 2. A simula¢do da construgdo da barragem ,
foi feita usando 19 camadas de cerca de 50 cm de espessura o que signifi
ca 19 incrementos sucessivos de carga na analise nao linear. A malha e
constituida de 509 elementos e 542 pontos nodais. Somente alguns ele
mentos e nos da malha sio mostrados na figura 1. As caracteristicas meca
nicas de cada material sdo apresentadas de lado da figura. Esta mostrada
tambem a malha dos centros dos circulos da analise de estabilidade junto
com o circulo de menor coeficiente de seguranga.

RESULTADOS E CONCLUSDES
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Os resultados da andlise da estabilidade cstfio apresentados na  ta

bela 1 a scguir. Ela mostra um resumo dos cocficientes de  estabilidade,
calculados para os 80 circulos de deslizamento. Para cada centro da ma
1ha dos centros da figura 1, aparcce na tabela as caracteristicas geomé-
tricas (posigio do centro e raio) do circulo apresentando o menor cocfi-
ciente de seguranga.

Abscissa do Ordenada do Raio do Cocficiente de
centro centro circulo seguranga
48.0 9 5,7 3,08
50,0 : 9 5,7 2,84
52.0 9 5,7 2,84
54,0 9 5,7 3,44
48,0 10 6,7 2,80
50,0 10 . 6,7 2,66
52,0 10 6,7 2,70
54,0 10 6,7 3,21
48,0 11 7,7 2,66
50,0 11 7,7 2,49
52,0 11 - 7,7 2,56
54,0 11 . 7,7 3,02
48.0 12 8,7 2,60
50,0 12 8,7 2,37
52,0 12 8,7 2,46
54.0 12 8,7 2,86
Tabela 1

0O menor coeficiente encontrado foi 2,37. Esse valor relativamente

alto é devido principalmente as boas caracteristicas do material (¢=30°)
e a pequena altura do macigo.

Em conclusdo podemos afimar que a metodologia exposta ao longo do

trabalho € perfeitamente operacional, e que a mesma pode se tornar um
método para o calculo da estabilidade de taludes de barragens de terra.
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