I1 Coﬁgresso Brasileiro de Mecanica dos Solos, Vol. I, Recife,
1958, pp.345-352.

75.Y

==

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA ESTABILIDADE DO
TALUDE DE MONTANTE DE BARRAGEM HOMOGENEA,
SOB ABAIXAMENTO RAPIDO'™

Victor F. B. de Mello ~ Nélio Gaioto
Professor Engenheiro
Escola de Engenharia de Sio Carlos, U. §. P. Ham e Poi il S o

o SWOSes . SE

_-:’:f{.;_.‘_, = "Jﬂm PN

Sumirio

g S —_

Considerando ¢ caso de uma barragem de se¢ao homogénea,
apoiada sébre rocha viva impermedvel, e interceptada a jusante da
crista por um filtro vertical, estudou-se a influéncia gue exerce sibre

« a réde de percolacio de abaizamento instantdneo do reservatirio, e
sobre a estabil'dade do talude de montante messas condigies, a re-
lagao de coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical. O
aumento do coeficiente de seguranga com o aumento dessa relagao
¢ sensivel. Investigou-se também a comparagio entre os Métodos das
Fatias e do Circulo de Atrito, tanto no tocante aos resultados alcan-.
cados, como em relagdo ao interésse prdtico ma aplicagio de cada
método. Deprende-se que o método das Fatias é menos demorado,
estd sujeito a menores érros de imprecisio, e indica os menores coefi-
cienles de seguranga.
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SUMMARY

A homogeneous dam, resting on impervious bedrock and inter-
cepted just downstream from the crest line by a vertical filter, was
used for a brief investigation on the influence of the assumed ratio
of horizontal to vertical permeabilities on the flownet under instan-
taneous drawdown conditions, and on the consequent factor of
safety against shiding of the upstream slope. It was found that the
factor of safety increases appreciably with an increase of the per- I
meability ratio. Further a comparison was made of the Slices Method
and the ¢ Circle Method, both with respect to the results of the
stabilily analyses and as regards practicability and precision of |
the two methods. The Slices Method takes less time, involves lesser - [
errors, and furnishes smaller computed factors of safety. et
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(*) Baseado no Trabalho de Formatura do Engenheiro Nélio Gaioto (1957).
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INTRODUCAO

A anélise de estabilidade do talude de montante de uma bar-
ragem de terra, sob abaixamento instantineo do nivel da égua re-
presada, vem sendo procedida por diversos métodos, alguns dos
quais muito difundidos por terem sido explicados nos primeiros -
melhores livros de texto circulados na Mecinica dos Solos apés a
guerra (ex. “Fundamentals of Soil Mechanies” de D. W. Taylor, e
“Theoretical Soil Mechanies” de K. Terzaghi). E

Nio tendo havido uma comparacgio sistemitica de um processo
em relacio ao outro, persiste a opinido de que & indiferente o em-
prégo de qualquer déles,-quer quanto a praticabilidade das mani-
pulagbes grificas e numéricas, quer quanto aos resultados alcanca-
dos. Outrossim, considerando alguns dos processos individualmente,
carecemos de informagdes quanto & influéncia de algumas das mais
rotineiras hipéteses que somos obrigados a formular para o anda-
mento dos céleulos.

O presente trabalho, que engloba as conclusdes alcan¢adas num
Trabalho de Formatura realizado na Escola de Engenharia de Sao
Carlos, limita-se ao estudo de apenas algumas das multiplas facetas
désse problema, representando pois o inicio de um trabalho que de-
verd ser grandemente estendido.

O estudo foi procedido sdbre uma secgdo idealizada e sim-
plificada, baseada aproximadamente em condigoes criticas repre-
sentativas da Barragem de Santa Branca. As conclusoes do presente
estudo referem-se pois, especificamente a um’ talude uniforme de
montante 1:4 de uma barragem homogénea de 52 m de altura assente
sébre rocha viva impermeével, a barragem sendo dotada de um filtro
vertical situado sob o extremo de jusante da crista de 10m de
largura. Para as anilises de estabilidade admitiu-se uma densidade
natural do solo de 2,00 t/m® e uma envoltéria hipotética de resis-
téneia s = 2,6 + otg 19° (t/m?).
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RBDE DE PERCOLACAO PARA CONDICOES CRITICAS
ANALOGAS A DE ABAIXAMENTO INSTANTANEO DO
NiVEL DO RESERVATORIO
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Uma «das hipéteses de ecdlenlo mais correntemente empregadas '

para a andlise de estabilidade do talude de montante sob condigoes
eriticas de abaixamento instantineo do nivel do reservatério, admite
a validez da determinac¢io das pressoes neutras respectivas a partir
do tracado de uma réde de percolagio. :

No tragado de tal réde, interfere o valor da relacdo entre as
permeabilidades horizontal e vertical do macigo. Essa relacdo nao é
conhecida em fase de projeto, nem pode, por enquanto, ser avaliada
a contento, pela inexisténcia de medidas e informagbes publicadas
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sbbre o assunto: outrossim cabe ainda lembrar que apenas através de
intensa coleta de dados serd possivel estabelecer estimativas razoaveis
de uma relagiio inevitivelmente sujeita a grande variabilidade esta-
tistica no Ambito de amostras indeformadas dos tamanhos usnalmente
empregados em ensaios.
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A atitude correta do projetista requer em tais circunstincias a
adogdo de valores a favor da seguranca. Sabendo-se pois, que a per-
meabilidade horizontal é geralmente maior do que a vertical, resol-
ven-se investigar a influéneia da adocido de valores de n = ky/k, =
= 1, 4, 9, e 16. Afim de se examinar a condi¢io mais eritica ima-
ginavel, considerou-se a réde de percolagiao de chuva intensa sobre
o talude de montante (com a représa vazia), ao invés da réde de
pereolaciio sob abaixamento instantineo do nivel da représa: desta
feita evitou-se a eomparagao de diversas rédes em condices iniciais
diferentes entre si, devidas & linha freética progrmvamente mais
alta que resulta com valores maiores de n.

A figura 1 apresenta as quatro rédes de percolacio tragadas
para essa investigagdo, e a figura 2 refine algumas conclusdes ex-
traidas do exame dessas rédes. Cabe ressalvar gue essas conclusoes
tém apenas uma finalidade pratiea, estando sujeitas & imprecisio do
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tragédo das rédes por processo grifico; para aprimorar tais estudos
sugere-se o emprégo do modélo elétrico.

1) Quanto maior a relagiio n, tanto menores serfio as pressdes
de pressiio neutra atuante sobre o circulo hipotético de escorrega-
mento. Para fins de comparagio assinalamos que a drea do diagrama
de pressio neutra atuante sébre o circulo hipotético de escorrega-’
mento indicado varia na proporcio de 2,36 : 1,96 : 1,55 : 1 & medida
que a relagio n varia de 1 : 4 : 9 : 16.

2) Para maior facilidade no tracado da réde de percolacdo
assinalamos nos grificos da figura 2 indicacdes quanto i posicio do
ponto de bifurcaciio da linha de fluxo que segue a base de rocha
impermeavel.

ANALISES DE ESTABILIDADE PELO METODO DAS
FATIAS (FELLENIUS) E PELO METODO DO
CIRCULO DE ATRITO

a) Aplicagio dos métodos; consideracbes gerais. Dispensamoz;
de deserever ou comentar o Método das Fatias que é sobejamente
conhecido. Assinalamos apenas que os coeficientes de seguranga cal-
culados referem-se d relagio entre as forcas totais resistentes dis-
poniveis e as forcas atuantes, e que ndo foram levadas em conta as

" pressoes laterais nas fatias.

. L ag

No caso do Circulo de Atrito cabe esclarecer que foram em-
pregadas as seguintes bases de cileulo:

1) sendo necessario tracar a forca F (fig. 3) tangente a um
circulo -de raio KR sen ¢4 (apud. Taylor, “Fundamentals of Soil
Mechanies”, P. 443), o valor de K adotado no presente trabalho
foi a média dos dois fornecidos por Taylor na sua Fig. 16.16;

2) a determinacio do centro de gravidade do segmento cireular
do macigo foi facilitada pelo emprégo do dbaco fornecido na figura 3;

3) a resultante das pressdes neutras atuantes na superficie do
cirenlo foi obtida por processo grifico, construindo-se o funicular
das forgas-atuantes sobre oito partes iguais do arco;

4) para a devida ecomparacio dos dois métodos de andlise dé
estabilidade, é imprescindivel calecular-se o verdadeiro coeficiente de
seguranca do Método do Circulo de Atrito pela condicdo de ignal-
dade dos coeficientes de seguranca ®m relagio ao atrito e & coesdo
(Se = 8, = S : figura 3). > '
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DETERMINAGAO DA FORGA NEUTRA
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FIG.3 ELEMENTOS BASICOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE PELO
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Inicia-se com uma hipétese do valor do angulo de atrito absor-
vido (gd) no equilibrio estitico (¢d < ¢) o que corresponde a
hipétese de um coeficiente de seguranca em relacéo ao atrito: deter-
mina-se a respectiva férea de coesdo necessidria para o equilibrio es-
tatico, obtendo-se assim o coeficiente de seguranca em relacio a
coesio. Nenhum désses coeficientes de seguranca parciais tem qual-
quer sentido pratico: sé é significativo o coeficiente de seguranca
geral, que requer a execugio de trés anélises no minimo.

b) Influénecia da relacdo de permeabilidades sobre a estabili-
dade do talude (Método de Fatias).

Os resultados das andlises de estabilidade procedidas estdo re-
sumidos na figura 4. Observou-se que a posigio do cireulo eritico
nio variou, ndo obstante as variacoes da relacao dos coeficientes
de permeabilidade; tal conclusido deve ser considerada vilida apenas
dentro da precisio dos trabalhos expostos. Outrossim, constatou-se
que o coeficiente de seguranga minima de cada caso aumenta pro-
gressiva e sensivelmente com o aumento da relagio de- permeabili-
dade, o que era previsivel em funcdo da reducdo de pressoes neutra$
mencionada acima.

¢) Comparacio dos coeficientes de seguranca determinados
pelos dois métodos.

O Método do Cireulo de Atrito forneceu coeficientes de segu-
ranca sistematicamente maiores, conforme se depreende da tabela
anexa. A diferenca entre os dois métodos diminui, todavia, eom o
aumento do coeficiente, isto é, com o aumento da relacdo de per-
meabilidades.

Lembramos ser possivel atribuir essa diferenca, em parte, ao
érro cometido, a favor da seguranca, por desprezar-se no Método das
Fatias as-forcas atuantes nos planos verticais.

Método / /Ky 1 4 o 16
1) Fellenius 109 12z | 13 1,50
2) Circulo de 1,22 1,38 1,46 1,58
i S 8 (A 1% s | sa
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CIRCULO DE ATRITO
® x,=4k, ® kp=ky

1,36 (Kp*» 4 KD

D= o il 0 w— (1,48 [Kp*8 Ky !
L8 (xp =Kyl

@ CIRCULO DE ATRITO
(apenas o circulo critico)

@®© ‘@) PELO METODO DAS FATIAS
FIG.4 CI.RCULOS CR!TlCOS E COEFICIENTES DE SEGURANCA

d) Comparacio dos dois métodos de andlise quanto as van-
tagens de ordem pl‘a’ltica..
: Os dois metodns de andlise de estabilidade foram comparados
I sob diversos aspectos priticos, como por exemplo, os erros de deter-
' minacdo implicitos em cada caso, o tempo € a praticabilidade de
cada processo.
Os erros implicitos em cada processo devido & serle de opera-
coes com nnmeros aproximados, foram caleulados pela Teoria dos
Erros, que fixa para as quatro operacoes béasicas:
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Soma (xtAx) + (Y AY) = (x+¥) = (Ax+ AY)
Subtragio (X = AX) — (y =% AY) = (x—y) % X.y(AX/Xx + AY/Y) _
Produto (x=*=AX) . (yx AY) = (x . y) = (xy) (AX/Xx + Ay/Y)

Divisio (X AX) : (Y= AY) = (x : ¥) = (Ax+ AY)

O érro de cada operacio foi avaliado pela repeticdo da opera-
¢io até se estabelecer adequadamente o grau de aproximacio de
cada valor usado no céleulo. :

O Método do Circulo de Atrito é mais grafico do que numérico,
ao contririo do Método de Fellenius, estando pois sujeito a maiores
erros.

Encontramos um érro méximo da ordem de 5,3% (érro de 0,06
em relagio a um coeficiente de seguranca de 1,10) quando aplici-
mos o Método de Fellenius e 8,2% (érro de 0,10 para 1,22) quando
aplicimos o Método do Cireulo de Atrito. Nio foi considerado no
segundo método o érro implicito na fixacdo do valor de K em fun-
¢do do angulo central, para o didimetro KR sen ¢d do. circulo de
atrito, ' . -

Outrossim, foi eronometrado o tempo gasto para se analisar um
circulo de rutura hipotético pelos dois métodos e apds ter-se adqui-
rido uma certa pritica na aplicacio de ambos, A anilise pelo Método
de Fellenius duron 30 minutos e pelo Método do Cireulo de Atrito
40 minutos; isto sem computarmos o tempo gasto na construcio do
poligono de for¢as para a determinagfio do péso no caso do macico
ndo ser constituido por um simples segmento circular,

- O Método de Fellenius apresenta-se ainda mais conveniente no
caso de se fazer a andlise para virias rédes de fluxo, pois ndo ha
superposicdo de desenhos, como acontece no -cireulo de atrito. To-
davia, devido & dificuldade de se determinar precisamente os coefi-
cientes de permeabilidade, é posivel que se analise apenas o caso mais
desfavordvel, isto é com a hipétese de iguais coeficientes de per-
meabilidade.

Concluimos de qualquer forma que o Método de Fellenius se
apresenta mais vantajoso gue o Método do Cireulo de Atrito, pois
além de ser mais ripido, introduz um menor érro nos caleulos.

. - CONCLUSAO

Em resumo, recomenda-se empregar, a favor da seguranca a
relagio minima de n = ky/k,, compativel com a realidade, e de
preferéncia o Método das Fatias (Fellenius) para as andlises de
estabilidade. '
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