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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES METODOS DE ANALISE DE
ESTABILIDADE DE TALUDES EM BARRAGENS DE TERRA

AUTOR: TONISMAR DOS SANTOS PEREIRA
ORIENTADOR: ADROALDO DIAS ROBAINA
Santa Maria, 20 de FEVEREIRO de 2013.

A diversidade de tamanhos e usos das barragens e aterros, no Brasil, reflete-se, também, nas
condigdes dessas estruturas. Algumas sdo impecavelmente projetadas, atendendo normas de
seguranca compativeis com os padrdes nacionais e internacionais mais exigentes, enquanto
outras apresentam sérios riscos de que os limites de seguranca sejam ultrapassados, podendo,
inclusive, resultar no rompimento da estrutura, visto a complexidade e excessiva mdo-de-obra
dos célculos de estabilidade de taludes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
dos métodos de analise de estabilidade de taludes menos precisos, visando reduzir a
quantidade de operagdes dos quais se utilizam os métodos de maior acurécia existentes na
literatura. O desenvolvimento do trabalho se deu a partir do indice de desempenho de 4
métodos de calculo de estabilidade de taludes, sendo Fellenius (1936), Bishop (1955), Bishop
Simplificado (1995) e Janbu Simplificado (1973) comparados ao método de Spencer (1967)
considerado um método exato no célculo do fator de seguranca, porém, que requer maior
tempo computacional para a obtencdo dos resultados. O procedimento foi realizado em
cenarios com diferentes tipos de solos, alturas e inclinagdes de taludes, e para condi¢des de
reservatorio sujeito a esvaziamento rapido e lento. Com base nos valores de Fs calculados,
foram ajustadas equacdes de regressdo linear, onde a variavel dependente foi o Fs obtido
através da equacdo de Spencer, e variavel independente os valores de Fs estimados pelos
demais métodos. Com isso, foram feitas analises comparativas usando o indice de correlacdo
“r”, exatiddo “d” (WILLMOTT et al, 1985) e desempenho “c” sugeridos por Camargo e
Sentelhas (1997). Os métodos que obtiveram desempenho 6timo para todas as condi¢cdes com
os maiores indices de confianca foram Bishop Simplificado e Janbu Simplificado, sendo que
os valores de Fs calculados por estes obtiveram coeficientes de determinacdo de 99% e
96,59%, respectivamente, podendo ser utilizados como alternativa, em substituicdo ao método
de Spencer, na analise de estabilidade de taludes em barragens de terra.

Palavras-chave: Fellenius. Bishop. Bishop Simplificado. Janbu Simplificado. Spencer.



ABSTRACT

Masters Dissertation
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF DIFFERENT METHODS OF SLOPE
STABILITY ANALYSIS IN EARTH DAMS

AUTHOR: TONISMAR DOS SANTOS PEREIRA
ADVISER: ADROALDO DIAS ROBAINA
Santa Maria, February 20th, 2013.

The diversity of sizes and uses of dams and embankments, in Brazil, is reflected, in terms of
these structures, too. Some are impeccably designed, meeting safety standards consistent with
national and international standards more stringent, while others have serious risks that safety
limits are exceeded, and may even result in the disruption of the structure, given the
complexity and excessive hand-labor calculations of slope stability. The aim of this study was
to evaluate the performance of the methods of slope stability analysis less accurate, to reduce
the number of operations which make use the most accurate methods available in the
literature. The development work was given from the performance index of 4 methods of
calculating slope stability, being Fellenius (1936), Bishop (1955), Simplified Bishop (1995)
and Janbu Simplified (1973) compared with the method of Spencer (1967) considered an
exact method for calculating the safety factor, however, which requires more computational
time to obtain the results. The procedure was performed in scenarios with different soil types,
heights and inclinations of slopes, and for conditions subject to reservoir emptying fast and
slow. Based on the calculated Fs values were adjusted linear regression equations, where the
dependent variable was obtained by the Fs equation Spencer, and independent variable Fs
values estimated by other methods. Thus, comparative analyzes were performed using the
correlation index "r" accuracy "d" (WILLMOTT et al., 1985) and performance "c" suggested
by Camargo & Sentelhas (1997). The methods we have obtained optimum performance for all
conditions with the highest levels of trust were Simplified Bishop and Janbu Simplified, and
the values obtained by these Fs calculated determination coefficients of 99% and 96.59%,
respectively, and can be used alternatively, replacing the Spencer’s method, in the analysis of
slope stability in earth dams.

Keywords: Fellenius. Bishop. Simplified Bishop. Janbu Simplified. Spencer.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos ganham maior importancia na medida em que as necessidades e
exigéncias de disponibilidade de 4gua doce, em quantidade e qualidade, aumentam ao ritmo
do crescimento populacional, em escala mundial.

A agua é considerada um bem natural precioso, ao passo que economias regionais e
nacionais dependem da disponibilidade adequada desta para geragdo de energia,
abastecimento publico, irrigacdo e producdo de alimentos (agricultura, aquicultura e pesca).
Dentre estas, a agricultura teve um acréscimo de aproximadamente 35% na produtividade
nacional nos ultimos 10 anos, visto que, o incremento na irrigacdo € um dos grandes
responsaveis por este aumento. A demanda mundial para a producdo de alimentos aumenta
progressivamente a taxas muito altas. Atualmente, na maioria dos paises, continentes e
regibes, a agua consumida na agricultura é de cerca de 70% da disponibilidade total
(TUNDISI, 2008). Entretanto os grandes desafios mundiais de producdo de alimentos e
agroenergéticos podem ser superados mais facilmente com a utilizagdo da agricultura irrigada.
Os cenarios sobre a irrigacdo descritos pela FAO (2002) indicam que esta sera responsavel
por 40% da expansao de area agricola no periodo 1995-2030 e entre 50-60% do crescimento
de producéo de alimentos, porém, no Brasil, o desenvolvimento da sua agropecuaria em bases
satisfatorias se dara mediante garantia hidrica, ou seja, com infraestrutura para
armazenamento de dgua (BRASIL, 2009).

O aproveitamento dos recursos de agua doce superficiais juntamente com a
necessidade de armazenamento dos mesmos, em periodos de menor disponibilidade, colocam
a evidente necessidade de construcdo de barragens de forma a otimizar a disponibilidade de
agua de cada bacia hidrogréafica. Contudo, as barragens colocam uma variedade de problemas
qgue requerem consideracdo atenta, tais como riscos geotécnicos e sismicos, impactos
bioldgicos, climaticos, agricolas, socioculturais e econdémicos, nos territorios e nas populacoes
adjacentes.

Atualmente, no Brasil, existem inumeros barramentos de diversas dimensdes e
destinados a diferentes usos, tais como barragens de infraestrutura para acumulacdo de agua
para abastecimento urbano, irrigagéo, piscicultura, geracdo de energia, aterros ou diques para
retencdo de residuos industriais, barragens de contencdo de rejeitos de mineragdo, entre

outros. A diversidade de tamanhos e usos das barragens e aterros reflete-se, também, nas
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condigdes dessas estruturas. Algumas sdo impecavelmente projetadas, atendendo normas de
seguranga compativeis com os padrdes nacionais e internacionais mais exigentes, enquanto
outras apresentam sérios riscos de que os limites de seguranca sejam ultrapassados, podendo,
inclusive, resultar no rompimento da estrutura, visto a complexidade e elevado nimero de
pardmetros e formulagbes matematicas dos calculos de estabilidade de taludes. Por estes
motivos, além das desastrosas consequéncias que 0S escorregamentos acarretam, cada vez
mais, 0 estudo dos processos de calculos de estabilizacdo de taludes e suas formas de
contencdo tornam-se necessarios.

Com base no exposto, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de diferentes
métodos para o célculo de estabilidade de taludes, visando encontrar o que mais se assemelhe
a um método considerado exato, buscando assim, uma metodologia que contribua de forma
eficiente e concisa em projetos nos quais se preconizam 0 conhecimento do fator de
seguranca.

Somado ao objetivo principal, faz-se necessario verificar quais as variaveis de entrada
sdo mais significativas, a fim de se obter valores de Fs mais fidedignos. Além disso, o
trabalho também visa verificar, sob andlise de critérios de seguranca, quais dos materiais
utilizados para construcdo de barragens de terra podem ser melhor qualificados para tal
funcéo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Barragens de terra

2.1.1 Historia

As barragens de terra constituem umas das mais antigas realizacbes humanas. Desde
os primordios o homem pela imprescindivel necessidade de dispor de agua para sobreviver,
procura habitar proximos das fontes d’aguas existentes ao redor do globo terrestre
(FERREIRA et al., 2011).

As primeiras obras hidraulicas, provavelmente, foram executadas antes que 0 homem
fosse homem, Homo sapiens. Muitos conceitos errbneos e a falta de transmissdo do
conhecimento, dentre outros, foram fatores que limitaram a evolucéo cientifica da hidraulica
durante todo periodo, desde a antiguidade até o renascimento. E claro que varios outros
fatores historico-tecnologicos reforgaram esta limitacéo.

A materializacdo da inteligéncia reflexiva, entretanto, s6 comecou a tomar forma com
as civilizagdes advindas do encontro de agua com o deserto. Ou seja, 0s Sumérios, e as
demais culturas Mesopotamicas, e em especial o Egito, a dadiva do Nilo. Até
etimologicamente Mesopotamia tem relacdo com a agua (PEREIRA, 1994).

Apesar das barragens de terra serem descritas historicamente como algumas das mais
antigas realizagcbes humanas, a aplicagdo dos processos racionais da engenharia ao estudo e
projeto de barragens de terra s6 comegou em meados de 1930, com o rapido desenvolvimento
da Mecénica dos Solos (ESTEVES, 1964).

O desenvolvimento dos processos de estudo de fundacGes, o aperfeicoamento das
técnicas de experimentacdes laboratoriais, 0s recursos das teorias de equilibrio e deformacéo,
permitem a execucao de projetos de barragens de terra, praticamente em qualquer lugar, nas

mais diversas condicOes e desenvolvimento.
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2.1.2 Aspectos Gerais

Barragem ¢ toda a obra destinada a realizar o armazenamento de agua, cujo volume
d’agua armazenada seja superior a 500.000m° ou altura d’agua (nivel normal) superior a 1,5m,
podendo ser de terra, alvenaria, concreto armado ou simples, etc (RIO GRANDE DO SUL,
1955).

As barragens de terra sdo as mais elementares obras de barragens e normalmente se
prestam para qualquer tipo de fundagdo, desde a rocha compacta, até terrenos construidos de
materiais inconsolidados. Esses ultimos, alids, sdo seu campo tipico de aplicacdo. Existe certa
variabilidade no tipo de barragem de terra, que poderd ser homogéneo ou zonado
(MARANGON, 2004)

Uma barragem de terra ndo é exigente nem nas funda¢fes nem nos materiais. Ela
molda-se a quase todas as fundacGes e, com modernas técnicas de mecanica dos solos e
terraplanagens, aceita uma enorme variedade de solos. A grande vantagem das barragens de
terra, sobre as outras é que podem ser construidas sobre qualquer tipo de fundacdo (COSTA;
LANCA, 2001).

As barragens de terra sdo apropriadas para locais onde haja disponibilidade de solos
argilosos ou areno-siltoso/argilosos, além da facilidade de situar o vertedouro em uma das

margens utilizando o solo escavado para a sua prépria construcdo (FERREIRA et al., 2011).

2.1.3 Seguranca de barragens

Como na generalidade dos sistemas tecnolégicos, a seguranca absoluta das barragens
ndo pode ser garantida. Esta é uma realidade conhecida, desde hd muito tempo, pelos técnicos
e especialistas. Alguns acidentes historicos e as catastrofes resultantes, nos séculos XIX e XX,
confirmam esta afirmacdo. No entanto, esta realidade ndo totalmente reconhecida pelo publico
em geral e a informacdo ao publico nem sempre € clara sobre este ponto. Por intuicdo ou por
imposicdo de regulamentos técnicos (recomendacfes ou cddigos técnicos), adotam-se
critérios de projeto e de dimensionamento que correspondem a garantias de resisténcia e de
funcionalidade com margens de “seguranca” consideradas “confortaveis” pela comunidade

técnico-cientifica e indiretamente pela sociedade (ALMEIDA, 2009).
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A engenharia de barragens brasileira passou a ser reconhecida internacionalmente
como sindnimo de qualidade, empreendedorismo e técnica, apesar de incidentes envolvendo
barragens ndo serem raros no pais. Entretanto, os incidentes que ocorrem geralmente estdo
associados a baixa qualidade tanto de projetos quanto de construcbes, apesar de, com as
ferramentas e equipamentos disponiveis, facilidade e viabilidade de realizacdo de ensaios de
campo e laboratorio, estado do conhecimento etc., ser perfeitamente possivel projetar,
construir, manter, operar e descomissionar obras de médio e grande porte com alto grau de
confiabilidade e seguranca (PERINI, 2009).

A Comisséo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) define seguranga como
sendo a capacidade das estruturas, reservatdrio e zona a jusante da barragem em atender
requisitos de desempenho durante a expectativa de vida da estrutura, considerando aspectos
ambientais, estruturais, hidraulicos e operacionais (SILVEIRA, 1990).

As medidas de controle de seguranca estabelecidas levam ao atendimento dos
requisitos de desempenho, reduzindo assim os riscos efetivos, sempre presentes, de incidentes
e acidentes. Isto representa a garantia de durabilidade durante a expectativa de vida de uma
estrutura (PERINI, 2009).

Né&o existe registro oficial sobre 0 nimero e tipo de incidentes, causas provaveis ou
dos danos causados, entretanto estudo realizado por Menescal (2009) mostra que s6 nos
ultimos nove anos cerca de 140 casos foram noticiados pela imprensa local, dos quais metade
sdo casos de ruptura.

Um incidente é definido como uma falha no desempenho, que pode afetar a curto ou
longo prazo, a operagdo da barragem e que requer algum tipo de trabalho de manutengdo. Um
acidente significa alguma ocorréncia excepcional que afeta o0 comportamento da barragem e
cuja evolucdo, se ndo controlada, pode causar sua ruina.

Além das consequéncias com prejuizos diretos, como a perda de vidas humanas e 0s
danos materiais no agude e nas zonas inundadas, ha ainda que considerar 0s prejuizos
indiretos resultantes da interrupcdo das atividades produtivas nas zonas afetadas, da
impossibilidade de exploracdo dos recursos hidricos e os resultantes de traumas psicoldgicos e
fisicos nos sobreviventes.

As medidas de controle de seguranca estabelecidas levam ao atendimento dos
requisitos de desempenho, reduzindo assim os riscos efetivos, sempre presentes, de incidentes
e acidentes. Isto representa a garantia de durabilidade durante a expectativa de vida de uma
estrutura (MENESCAL, 2005).

A programacdo dos estudos de estabilidade exige obedecer a uma sequéncia de
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atividades cuja importancia individual ndo pode ser desprezada, lembrando-se que os projetos
teoricamente bem elaborados e apoiados sobre anélises de estabilidade detalhadas causaram
sérios problemas por omitir ou subestimar determinados aspectos importantes
(MARANGON, 2004). Consequentemente, deve-se escolher criteriosamente as condicGes de
carregamento a analisar, as se¢des mais criticas, (essa escolha exigira a elaboracdo prévia de
secOes geotécnicas longitudinal e transversal), os parametros de resisténcia, 0s méetodos de

analises e os fatores de seguranca minimos.

2.2 Estabilidade de taludes

2.2.1 Taludes

Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que limita
um macico de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso de encostas ou vertentes, ou
artificial, quando construido pelo homem, caso dos cortes e aterros (FIORI; CARMIGNANI,
2009). Os taludes artificiais sdo declives de aterros a partir de varios materiais em estrutura
conhecida e exibem uma homogeneidade mais acentuada que os naturais (GUIDICINI,;
NIEBLE, 1984).

Depreende-se da sua definicio que na estabilidade dos taludes intervém
condicionantes relativos a natureza dos materiais constituintes e dos agentes perturbadores,
quer sejam de natureza geoldgica, antrépica ou geotécnica.

Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de solo submetida
a trés campos de forca distintos: forcas devidas ao peso dos materiais, forcas devidas ao
escoamento de agua e forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento.

A andlise do equilibrio-limite considera que as forcas que tendem a induzir a ruptura
ou 0 movimento sdo exatamente balanceadas pelas forgas resistentes. Para exemplificar,
considera-se um bloco apoiado sobre um plano inclinado de um angulo 6 (Figura 1) (FIORI,
CARMIGNANI, 2009).

Os taludes artificiais frequentemente exibem uma homogeneidade mais acentuada que
0S maci¢os naturais e, por isto, adequam-se melhor as teorias desenvolvidas para as analises
de estabilidade.
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O objetivo da andlise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia de
escorregamento de massa de solo presente em talude natural ou construido (GERSCOVICH,
2009).

Figura 1 — Decomposicdo da forca P em suas componentes tangencial e normal e a forca de
resisténcia R

2.2.2 Modos de ruptura em taludes

Os taludes tanto naturais quanto artificiais podem romper de varias formas. Cruden e
Varnes (1996) classificaram as rupturas em taludes nas cinco categorias principais

relacionadas a seguir:

1. Queda — é o desprendimento de solo e/ou fragmentos de rocha que caem de um
talude.
2. Tombamentos — E 0 movimento de rotacdo & frente do solo e/ou de massas

rochosas aproximadamente no eixo abaixo do centro de gravidade do material
que esta sendo deslocada.

3. Escorregamentos ou deslizamentos — € 0 movimento descendente de uma
massa de solo. Ocorre na superficie de ruptura.

4. Expansdes laterais ou espalhamento — é uma forma de deslizamento que ocorre
por translacao;

5. Escoamentos — € o movimento, ladeira abaixo, da massa de solo, de forma

similar & de fluidos viscosos.
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2.2.3 Tipos e causas de instabilidade em taludes

Ao se iniciar o estudo das analises de estabilidade é conveniente tratar das causas que
podem levar os taludes a instabilidade. Estas causas sdo complexas, pois envolvem uma
infinidade de fatores que se associam e entrelagam.

O movimento dos macicos de terras depende, principalmente, da sua resisténcia
interna ao escorregamento (TERZAGHI, 1943).

Os escorregamentos de taludes séo causados por uma reducdo da resisténcia interna do
solo que se opde ao movimento da massa deslizante e/ou por um acréscimo das solicitacdes
externas aplicadas ao macico (BORGATTO, 2006). Segundo Varnes (1978) os movimentos
de terra sdo separados em trés categorias consoante a velocidade em que ocorrem. Sao eles: 0s
desmoronamentos, 0s escorregamentos e 0s rastejos.

Os desmoronamentos sdo movimentos rapidos, resultantes da acdo da gravidade sobre
a massa de solo que se destaca do restante do macico e rola talude abaixo. H4 um afastamento
evidente da massa que se desloca em relacéo a parte fixa do macico.

Os escorregamentos procedem da separacdo de uma cunha de solo que se movimenta
em relacdo ao resto do macico segundo uma superficie bem definida. O movimento é ainda
rapido, mas ndo ha uma separacdo efetiva dos corpos. Segundo Das (2007) as analises de
estabilidade quantitativas se enquadram nesta categoria de movimento de terra.

Os rastejos ou fluimentos sdo movimentos bastante lentos que ocorrem nas camadas
superiores do macico, diferem dos escorregamentos, pois neles ndo existe uma linha que
separa de forma nitida a porcdo que se desloca e a parte remanescente, estavel, do macico.

As causas das instabilidades em taludes enumerados por Terzaghi (1952) sdo
colocadas em trés niveis:

1.  Causas externas — acOes externas que alteram o estado de tensdo atuante sobre o
maci¢o resultando num acréscimo de tensbes cisalhantes que igualando ou
superando a resisténcia ao cisalhamento, levam a ruptura. Podem ocorrer devido
ao aumento da inclinagéo do talude, deposi¢des de material ao longo da crista do
talude, efeitos sismicos, cortes no pé do talude, etc;

2. Causas internas — acOes internas que atuam reduzindo a resisténcia ao
cisalhamento, sem alterar visualmente a geometria do maci¢co. Podem ocorrer
devido ao intemperismo/decomposicdo, erosdo interna, ciclagem da poro

pressdo, decrescimo da coesao, etc;
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3. Causas intermediarias — a¢des que podem ocorrer na fundacédo do macico devido
a elevacdo ou rebaixamento do lencol freatico, elevacdes do artesianismo,
empuxo hidrostatico da agua preenchendo fendas verticais, liquefagédo

espontanea, etc.

2.2.4 Dimensionamento de taludes de uma barragem de terra

O projeto do macigo compactado de uma barragem € principalmente controlado pelas
caracteristicas dos materiais de construcdo disponiveis, pela natureza das fundagdes, pelos
métodos construtivos especificados e pelo grau de controle de construcdo previsto. Pelas
consideragdes relativas aos custos dos materiais de constru¢do, hd um maximo interesse de se
utilizar os solos disponiveis nas proximidades imediatas do local de implantacéo da barragem;
em funcdo da qualidade e das propriedades destes solos no estado compactado, deve-se
dimensionar as declividades dos taludes em termos econémicos e seguros, 0 que revertera em
beneficios substanciais, principalmente quando se trata de barragem de grande altura; para
atingir tais objetivos, sera necessario programar cuidadosamente andlises de estabilidade
adequadas, as quais exigem estudos prévios detalhados bem como a fixacdo de critérios de
projeto compativeis com as caracteristicas da obra (MARANGON, 2004).

No caso de barragens com aterro homogéneo, Costa e Lanca (2001) apresentam as

seguintes sugestdes (Quadro 1) para as inclinacdes dos taludes, sobre fundages estaveis:

Sujeito a esvaziamento rapido | Simbolo do grupo de solo Montante Jusante
Néo GW, GP, SW, SP N&o adequado (Permeavel) | Ndo adequado (Permeavel)

GC, GM, SC, SM 25:1 20:1

CL, ML 30:1 25:1

CH, MH 35:1 25:1
Sim GW, GP, SW, SP Né&o adequado (Permeavel) | Ndo adequado (Permeavel)

GC, GM, SC, SM 30:1 20:1

CL, ML 35:1 25:1

CH, MH 40:1 25:1

Quadro 1 - Inclinacgdes dos taludes de barragens homogéneas, sobre fundacdes estaveis
GW-Cascalho bem graduado, cascalho e areia sem muitos finos; GP-Cascalho mal graduado, cascalho e areia
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sem muitos finos; GM-Cascalho siltoso com areia; GC-Cascalho argiloso com areia; SW-Areia bem graduada,
com cascalho e sem muitos finos; SP-Areia mal graduada, com cascalho e sem muitos finos; SM-Areia siltosa,
mistura de areia e silte ou limo; SC-Areia argilosa, mistura de areia e argila; ML-Material siltoso e areias muito
finas, pé-de-pedra, areias finas siltosas ou argilosas, ou siltes argilosos com baixa plasticidade; CL-Argilas
magras, argilas de plasticidade baixa ou média, argilas com cascalho, areia ou silte; MH-Siltes, limos, areias
finas micaceas ou diatoméceas, solos siltosos, siltes elasticos; CH-Argilas gordas, de plasticidade média ou alta.

No caso de barragens de terra um rebaixamento rapido do nivel do reservatorio,
comum em estruturas de contencdo de cheias, corresponde uma situacao critica para 0 macico
de montante da barragem, Segundo Costa e Lanca (2001), entende-se por rebaixamento ou
esvaziamento rapido do reservatorio o que apresenta velocidades minimas de descida de nivel
de 0,15 m por dia.

Visando a seguranca da estrutura deve-se ainda determinar a linha infiltracdo e
calcular as dimensbes do filtro de jusante, tendo este a funcdo de rebaixar a linha de
infiltracdo para o interior do maci¢o evitando que esta venha a cortar o talude de jusante
(ROBAINA; PEITER, 2011).

A anélise de estabilidade tem como objetivo, no caso de barragens, definir a secao da
barragem de forma a escolher a configuracdo economicamente mais vidvel. Neste caso sdo
necessarios estudos considerando diversos momentos da obra: final de construcdo, em

operacdo, sujeita a rebaixamento do reservatério, etc (GERSCOVICH, 2009).

2.3 Andlise de estabilidade de taludes

A analise de estabilidade envolve um conjunto de procedimentos visando a
determinacdo de um indice ou de uma grandeza que permita quantificar o qudo proximo da
ruptura um determinado talude se encontra, para um determinado conjunto de condicionantes
atuantes (pressoes neutras, sobrecargas, geometria, etc).

e Meétodos analiticos: baseiam-se na teoria do equilibrio limite, analise limite e
nos modelos matematicos de tensdo e deformacéo;

e Maétodos experimentais: empregam modelos fisicos de diferentes escalas;

e Maétodos observacionais: calcados na experiéncia acumulada com a analise de
rupturas anteriores (retroanalise, abacos de projetos, opinido de especialistas,
etc) (JUNIOR, 2005).
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De acordo com Calle (2000), o método analitico tem a vantagem de quantificar o grau
de seguranca, ndo sendo possivel tal quantificacdo com os outros dois métodos. Os métodos
analiticos, empregando o equilibrio limite, expressam a estabilidade de um talude ou uma
encosta por um Coeficiente ou Fator de Seguranca (Fs).

A anélise de estabilidade por equilibrio limite tem uma grande aceitacdo, que se deve
basicamente a trés motivos segundo Thomaz (1984): a simplicidade do método, ao nivel
satisfatorio de acuracia dos seus resultados (no que diz respeito a seguranca do macico) e, 0
mais importante talvez, a relativa facilidade e baixo custo para se estimar ou obter os
parametros de resisténcia do solo com a precisdo necessaria para o bom funcionamento do

método.

2.3.1 Determinacéo do fator de seguranga

Entende-se por fator de seguranca o valor numérico da relacdo estabelecida entre a
resisténcia ao cisalhamento disponivel do material (z = ¢ + otgo, Onde C e @ sS40 a C0esdo € 0
angulo de atrito interno do solo, respectivamente, enquanto ¢ é a tensdo normal atuante na
superficie potencial de ruptura), e a resisténcia ao cisalhamento mobilizado para garantir o
equilibrio do corpo deslizante, sob o efeito dos esforcos atuantes (BUENO; VILAR, 1985).
Simplificadamente, pode ser definido como a razdo entre esforcos estabilizantes (resistentes)
e esforgos instabilizantes (atuantes) (VANMARCKE, 2011).

Forcas resistentes (resisténcia ao cisalhamento disponivel)
S =

ey

Forcas atuantes (resisténcia mobilizada)

A analise de estabilidade classica equilibrio limite (e.g., Fellenius, 1936; Bishop,
1955) considera uma tipica secdo transversal (no presente contexto, a qualquer localiza¢do x
ao longo da linha central de uma barragem) e define o fator de seguranga Fs como a razéo
entre 0 momento resistente e o0 momento atuante (VANMARCKE, 2011). Em geral, as
analises sdo realizadas comparando-se as tensdes cisalhantes mobilizadas com resisténcia ao

cisalhamento. Com isso, define-se um fator de seguranca dado por:
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Uy
Fs = (2)
Tmob

Onde:

Fs = fator de seguranca

Tp = resisténcia média ao cisalhamento do solo

Tmop = teNnsdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada

A instabilidade do talude sera deflagrada quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se

igualarem a resisténcia ao cisalhamento (Figura 2).

A
LY

A
)
)
A
5

Superficie \ FS = 1F—“’F='l
potencial de Tpiob
ruptura

Figura 2 — Geometria do escorregamento
Fonte: Gerscovich (2009).

A adocdo de um determinado valor de Fs num projeto visando a implantacdo ou
contencdo de taludes depende de varios fatores. Entre os quais se destacam as consequéncias
potenciais associadas a instabilizacdo do talude a dimensdo do talude, a heterogeneidade do

macico, & base de dados utilizada, etc.

Coeficiente de seguranca (Fs) Condicgao do Talude
Fs<1,0 Talude instavel — ndo tem significado fisico.
Fs=1,0 Condicdo limite de estabilidade - iminéncia de ruptura.
Fs>1,0 Talude estavel.

Quadro 2 - Fatores de seguranca deterministicos e as respectivas condigdes de estabilidade do
talude
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Por definicdo, Fs € o fator pelo qual os pardmetros de resisténcia podem ser reduzidos
de tal forma a tornar o talude em estado de equilibrio limite ao longo de uma superficie, como

mostra a equacéo 3.

B C’+ ,tan @’ 3

Cavalcante (2006) afirma que quanto mais proximo de 1,0 estiver Fg, mais proximo o
macico estara da ruptura. No que diz respeito aos valores propostos pelo “Corps of Engineers”
(Fs = 1,3 a 1,4), recomendam-se alguns cuidados ao se adotar tais valores; considera-se
imprescindivel fixar o valor minimo do fator de seguranca em cada projeto especifico em
funcdo da peculiaridade do mesmo, de acordo com o grau de conservantismo na fixacdo das
hipoteses de projeto, o grau de confianca dos resultados das investigacfes de campo e dos
ensaios de laboratorio, 0 método de analise adotado, etc (MARANGON, 2004). Geralmente,
um valor de 1,5 para o fator de seguranca, em relacdo a resisténcia, é aceitavel para um
projeto de talude estavel (DAS, 2007). A Norma ABNT, NBR 13029/2006 — Elaboracdo e
apresentacdo de projeto de disposicdo de estéril em pilha — estabelece que o fator de
seguran¢a minimo para ruptura de taludes deve ser igual a 1,50. O mesmo € estabelecido pela
Norma ABNT, NBR 9061/1985 — Seguranca de escavacdo a céu aberto — esta norma define
gue para 0s casos gerais, os coeficientes de seguranca devem atingir no minimo o valor de 1,5
(ABNT, 1985).

Nos macicos artificiais, podem auxiliar no processo de majoracdo destes coeficientes,
as escolhas do material constituinte, dos pardmetros de compactacdo, etc. A umidade de
compactacdo € um fator importante no comportamento da barragem, podendo ocasionar
fissuras, além de gerar varios aspectos negativos: permeabilidade inicial alta, grandes
recalques devido a molhagem e o material tornar-se fragil e rijo. Baixa umidade de
compactacdo é fator determinante em termos de deslocamentos relativos e recalques no
macigo da barragem. Os recalques também sdo influenciados proporcionalmente pelo estado
de tensdes no instante da molhagem.

Ainda visando o aumento do coeficiente de seguranca, deve-se, sempre que possivel,

evitar a construcgdo de barragens em locais cujos vales apresentam geometria mais acidentada.
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2.3.2  Equilibrio Limite

As andlises de estabilidade, em sua maioria, foram desenvolvidas baseadas na teoria
do equilibrio limite. O equilibrio limite é uma ferramenta empregada pela teoria da
plasticidade para anélise do equilibrio dos corpos com base na hip6tese de existir uma linha
de escorregamento conhecida (planar, circular, mista, etc) e de a resisténcia respeitar a
equacdo de Coulomb ao longo da linha de deslizamento. De uma forma geral, as analises de
estabilidade sdo desenvolvidas no plano considerando-se uma secao tipica do macico situada
entre dois planos verticais e paralelos de espessura unitaria (BUENO; VILAR, 1985).

Métodos de equilibrio limite envolvem analise de estabilidade de equilibrio da massa
de solo que podem deslizar ao longo de uma superficie de ruptura assumida, sem
consideracdes a deformacdes ou tensdes (STEWARD et al., 2011). Evidéncia relatada de
desabamentos na Suécia no inicio de 1900 sugere que a superficie de ruptura € geralmente
cilindrica, ou seja, de secdo circular, especialmente em massas de solos homogéneos e
isotropicos (PETTERSON, 1916,1955; FELLENIUS, 1927).

Os métodos de equilibrio limite, utilizados para a analise de estabilidade de taludes, se
baseiam na hipdtese de haver equilibrio em uma massa de solo, tomada como corpo rigido, na
iminéncia de entrar em processo de escorregamento. Esses métodos sdo amplamente
utilizados, devido a facilidade de aplicacdo e a experiéncia acumulada ao longo dos anos. O
método assume que todos os elementos ao longo desta superficie de ruptura atingem a
condicéo de Fs, simultaneamente (GERSCOVICH, 2009).

Superficies circulares sdo geralmente utilizadas devido a facilidade de calculo e sdo
representativas em taludes homogéneos ou assentes em fundacdo com camadas de solo
espessas. De uma forma geral, as andlises de estabilidade sdo desenvolvidas no plano,
considerando-se uma secdo tipica do macico situada entre os dois planos verticais e paralelos
de espessura unitaria. Existem algumas formas alternativas para estudar o equilibrio
tridimensional de um corpo deslizante, porém estas ainda ndo estdo suficientemente
desenvolvidas, sendo pouco usual a sua utilizacdo (MARANGON, 2004).

De acordo com USACE (2003) a maioria dos métodos de equilibrio limite divide a
regido de solo delimitada pela superficie de ruptura em diversas fatias verticais e aplica as
equacdes de equilibrio para cada fatia isoladamente. Esse processo caracteriza 0 método das
fatias ou lamelas, que possui diferentes abordagens dependendo das hipdteses adotadas para

satisfazer as condigdes de equilibrio.
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Foram varios os metodos de equilibrio limite desenvolvidos. Dentre eles pode-se citar,
Fellenius (1927), Bishop (1955), Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973) e
Bishop Simplificado (1995). De acordo com GEO-SOLPE (2008), estes métodos sdo bastante
similares. As diferencas entre eles dependem de: quais equacfes estaticas sdo consideradas e
satisfeitas; quais forcas entre fatias sdo incluidas e qual é a relagdo considerada entre as forcas
cisalhante e normal entre as fatias. Dentre estes métodos 0s mais rigorosos sdo Spencer e
Morgenstern e Price, os quais incluem todas as forcas entre fatias e satisfazem todas as
equac0es de equilibrio estatico (GEOSOLPE, 2008).

2.3.3 Mecanismo de ruptura circular

Conforme Guidicini e Nieble, (1984), essas andlises sdo realizadas no plano
bidimensional. Os esforgos solicitantes e resistentes, em tal tipo de analise, sdo (Figura 3):
r=raio da superficie de ruptura;

P = peso proprio do material,
U = resultante das pressdes neutras atuantes na superficie de ruptura;
o =tensdo normal efetiva distribuida ao longo da superficie de ruptura;

© = tensdo de cisalhamento distribuida ao longo da superficie de escorregamento.

Figura 3 — Relagéo de forgas na analise de ruptura circular
Fonte: Horst (2007).
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2.4 Meétodos para calculo de estabilidade de taludes

Existe uma grande variedade de métodos propostos, cuja acuracia varia como fungéo
das hipdteses consideradas pelos seus autores para a solucéo do equilibrio estatico do macico.
Estes métodos podem, quanto a forma da superficie ser dividido em dois grupos. Métodos
para andlise de superficies circulares, e métodos para analise de superficies quaisquer
(HORST, 2007).

Alguns dos métodos para célculo de estabilidade por equilibrio-limite mais utilizados
atualmente serdo descritos a seguir. Estes métodos sdo diferenciados quanto a forma da
superficie de ruptura considerada, quanto as equacdes de equilibrio usadas e quanto as
hipdteses sobre as forcas entre as fatias do talude. Estas diferencas estdo, simplificadamente,
apresentadas no quadro 3.

Ao ser rompida uma massa de solo verifica-se que, em muitos casos, a superficie
cisalhada se apresenta com geometria proxima a de um circulo. Este fato, da superficie de
cisalhamento ser circular, € muito mais comum quanto maior a homogeneidade da massa de

solo, sendo 0 mais comum no caso de barragens de terra (MARANGON, 2004).

Método Circular|Nao Circular|Equilibrio de Momentos|Equilibrio de Forcas
Talude infinito X X
Método das Cunhas X X
Fellenius X X
Bishop X (x) X (x)
Bishop Simplificado X (x) X
Janbu Simplificado (x) X X
Lowe e Karafiath X (x) X
Spencer X (x) X X
Morgenstern e Price X X X X
Janbu Rigoroso X X X X
Fredlund e Krahn X X X X

Quadro 3 - Caracteristicas dos métodos de analise de estabilidade de taludes
Fonte: Adaptado de Fredlund e Krahn (1977) apud (STRAUSS, 1998).
Nota 1: (x) significa que o método pode ser adaptado para tal condicao.
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2.4.1 Métodos que admitem superficie de ruptura circular

Nas estruturas de aterro, em que sdo construidos com solo relativamente homogéneo,
de camada em camada, quando rompidos a superficie se aproxima muito de um circulo. Uma
caracteristica observada em escorregamento das massas de solo é o fato de se ter na parte superior
da cunha escorregada (préximo a crista), um plano vertical até uma determinada profundidade,
quando geralmente se inicia a superficie curva, propriamente dita. O que se observa € que estes
planos sdo aproximadamente coincidentes com a profundidade das trincas de tra¢do (fendas) que
sdo abertas na zona de tracdo (Figura 4) do solo devido ao estado ativo de tensBes que se

desenvolve na massa de solo.

%h

v.h

Figura 4 — Superficies de ruptura associado a fenda de tracdo, preenchida com agua

2.4.1.1 Método de Fellenius

Este método foi desenvolvido pelo engenheiro sueco Fellenius em 1936, e é conhecido
como método sueco ou das fatias. Baseia-se na analise estatica do volume de material situado
acima de uma superficie potencial de escorregamento de sec¢édo circular onde este volume ¢
dividido em fatias verticais (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

A Figura 5 apresenta os parametros envolvidos na analise, para uma determinada fatia

de solo (c, @) de peso (P), largura (b), altura (Z) e comprimento unitario, tomado
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perpendicularmente ao plano da figura.

\Arimemo do trecho EF

Figura 5 — Relacdo de parametros envolvidos na analise da estabilidade de taludes com

superficie curva de ruptura
Fonte: Adaptado de Fabricio (2006).

A decomposicdo da forca (P) nas suas componentes paralelas (T;) e normal (N;) ao

plano de ruptura da base da fatia (i), de largura (b) fornece:

T; = YnatZbsena; (4)

N; = YpatZbsena; (5)

A forca cisalhante (ou resistente) (Fr;) é dada por:

Fri=cl+ NixXtge (6)
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Onde: | é o comprimento do arco na base da fatia, e logo:

Fri = cl + vy Zbsena; X tgp (7)

O fator de segurancga (Fs) para a fatia (i) é dado por:

Fry  cl+vyuuZbcosa; X tgo
Fs=—-= (8)
T; YnatZbsena;

Considerando-se gque a area total sujeita a escorregamento possa ser subdividida em n

fatias, e considerando-se o comprimento do arco AD igual a (S), tem-se:

_ SCH+ X YnatZbcosa; X tgd

s 9)
2V pq Zbsena;
Esta equacdo ndo leva em conta a pressdo neutra (i), para o caso de c=0, tem-se:
t
tgi

No caso da existéncia de pressdo neutra atuando na base do plano potencial de
escorregamento, a componente normal devera ser diminuida de uma quantidade igual a forca

neutra. Para uma Unica fatia, tem-se:

_cl+ Y(YnasZbcosa; — ul) X tge
s XV Zbsena;

(11)
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Para o comprimento do arco AD:

_ s¢+ X (YnacZbcosa; — pl) X tgp

= 12
S 2V Zbsena; 12)
A equacdo pode ser escrita de uma forma mais simples, ou seja:
cl+t Pcosa; — pl
.  Zlel+ tgd(Peosa = )] 13

Y. Psena;
2.4.1.2 Método de Bishop

Este método foi proposto por Bishop (1955) e considera a analise da estabilidade de
um talude, utilizando a divisdo da cunha de escorregamento em diversas fatias. Na realidade,
representa uma modificacdo do método de Fellenius, levando em conta as reacGes entre as
fatias vizinhas. Segundo Rogério (1977), o método de Fellenius leva a uma superestimacao do
fator de seguranca (Fs) da ordem de 15% em relacdo ao de Bishop, fornecendo assim, um
valor conservador.

A resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie de escorregamento (Figura 6) em

presenca de pressao neutra € igual a:

t= e+ (o0 — Wige] (14)
F;

Onde: ¢ é a coesdo do material, @, o angulo de atrito interno, op, a pressao normal
atuante ao longo da superficie de ruptura u, a pressao neutra e Fs, o fator de seguranca.

Considera-se a fatia de ordem (n) e leva-se em conta as rea¢des (Ry.1€ Ry+1) das fatias
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vizinhas. Suas componentes horizontais séo designadas por (Hy-1e Hn+1) (Figura 6).

A A
Fatia (n-1) %‘
. B
a’ "
b
Ra-1
Rn+l
a b Pn
Vn-l-Vu! 1

\‘\ Hn—l-HnO I

oLs
o2

O

Figura 6 — Distribuicdo de forcas em uma fatia de solo (n), em uma vertente com

deslizamento rotacional
Fonte: Caputo (1973).

Do poligono de forgas indicado na figura obtém-se, projetando as forcas segundo a

direcdo do peso (P), para um solo sem coesao:

(N - U)tga cl
P, =V,_1—Vp4y1 = Ncosa + Tsena + Fsena' (15)

Onde (U) é a forca neutra e Fs o fator de seguranca. Como N=P.+U, tem-se:

P,tgasena cl
P, =V,_1 —Vypy1 = Pcosa + Ucosa + B — + Fsena (16)
S
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Ou:
tgasena cl
P, (cosa + T) =P, +V,.1 —Vy1 —Ucosa — Fsena (17)
E logo:
P,+V, 1 —V,1—Ucosa— cls;na
P, = (18)

tgasena
cosa + QT

O fator de seguranca (F), definido em funcéo da forca de resisténcia ao cisalhamento

(F,) e da forca cisalhante (S), atuante ao longo do arco (AB), por definicdo. E dado por:

Fs = 19

Onde:
S = r 20
Fs (20)

Por outro lado, a resisténcia (F;), ao longo do arco AB é igual a (por Coulomb):

E.=cl+ (N-U)tge (21)
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Onde (cl) é a forca de resisténcia devida a coesdo (c) do solo, e substituindo-se acima:

cAl (N —-U)t
P +( )tgp

= 22

Considerando-se a igualdade dos momentos em rela¢do ao centro (0) do circulo de

raio (R), tem-se:

2}J=§}R=%§}H¢N—mwm (23)

Como X=R seno, tem-se:

_ Slel+ (N - W)tg)
Fs = Y. P, sena @4

Substituindo-se o valor de (N-U) anteriormente obtido, tem-se:

1 (B, + Vyu_1 — Vyuer — Ucosa — clsena)
F. = —Z l t 25
5 T Y B,sena ct+ cosq + Lgasenda g (25)
Fs

clsenatge

F 1 Z P+ Vy_1 —Vyy1 — Ucosa tod —F 4l (26)
s = go — Cc
X Pysena cosa + —tga;ena (cosa + —tga;ena) tgod
s
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E finalmente:

- 1 Z (B, + Vyue1 — Vupy — Ucosa)tge + clcosa) @
57 Y Pusena cosa

sena
+ Tstggb

O célculo é procedido tomando-se um valor aproximado Fs e determina-se assim o
segundo membro da equacdo. Repete-se o calculo até que o valor obtido seja satisfatorio.

Na equacdo anterior, a diferenga (Vy.1- V1) pode ser igualada a zero, ou seja:

> (Vin1- Vie)tgo=0, pois, segundo Bishop, o0 erro resultante dessa simplificacdo é da

ordem de apenas 1%.
2.4.1.3 Meétodo de Bishop Simplificado

Se introduzirmos a simplificacdo acima, ou seja, fazendo (Vn.1- Vn+1)=0, chega-se a
expressao de (Fs) conhecida como Método de Bishop Simplificado, que é atualmente muito
usado no estudo da estabilidade de taludes.

A distribuicdo de forcas verticais, sendo (I) o comprimento da base da fatia, tem-se, a

partir da Figura 7:

clsena+o.lsenatg ¢

P =ulcos + ag,lcosa + 5 (28)
S
Sendo:
c
P —ulcosa —
ol = e e @)
cosa + Lgpsena

Fs



Talude

Superficie de
ruptura

(2)

Lamela

|
/ b =1/cosc

[ cl+oet
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v L s
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(©

Figura 7 — Forcas envolvidas no equilibrio de uma lamela de solo em uma vertente
Fonte: Adaptado de Marangon (2004).

No equilibrio de momentos, tem-se:

_ d(cl+oao.ltg d)
5T YPsena

Substituindo-se o valor de (o.l) obtido anteriormente:

clsen a

1 P—ulcosa—T
Fs ————————:E: cl + tge

YPsena Cosa+tg¢;ena
s

37

(30)

(3D
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Ap0s o desenvolvimento, obtém-se:

1 clcosa+dtg§l;ﬂ+Ptg¢—ulcosatgqb—dtg?;ﬂ
Fs = > S — |(32)
YPsena cosa + tgd)th a
S
Anulando-se os termos iguais:
1 clcosa+ (P —pulcosa)t
F, = z (P—u )tg¢d (33)
Y Psena cosa(1+tg¢tga)
Fs
Fazendo-se b = cos o, €,
tgp tg a
My = cosa (1 + gd)—g> (34)
Fs
E em seguida, substituindo-se esses valores na equacgdo anterior, obtém-se:
1
Y(bc+ P —ub)tg ¢ 53—
Fs = = (35)

YPsena

Como Fs aparece em ambos os membros da equacgédo anterior, o calculo do fator de

seguranca é feito da seguinte maneira: toma-se para Fs do segundo termo da equacdo um
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valor aproximado Fo (por exemplo, o obtido pelo método de Fellenius), e recalcula-se 0
segundo membro da formula. Se o valor obtido de Fs do primeiro termo da equacéo diferir
muito de Fo, repete-se o calculo até que o valor obtido de FS, seja aproximadamente igual ao
Fo assumido. Em geral, trés interacBes satisfazem a procura de Fs, quando entdo se tem
aproximadamente Fo assumindo igual ao Fs obtido. O valor de M, pode ser obtido através do
abaco representado na Figura 8.

1,0
14 — 3 =]
o € positivo quindo estd no mesmo
quadrante que o anguio de / ﬂ____,____gf__ﬁ
_ inclinacZo (1) da vertente / [
12 T T 1 05 N
o /’”’- |
b3 1 ’0 o]
w | ] [~ 0.2
N s T
2 0,8 |~ . L ‘\
= 0.4 // 1gd 0,0 \
> 0,6, T .
0,6 // w4 [
T, <
/ L
0,4

_404_3 _300 _20[} _100 on ‘Eon 20(‘! 30‘1 400 50!1 60&'1 -

Valores de o

Figura 8 — Grafico para a determinagéo de M.
Fonte: Marangon (2004).

2.4.1.4 Método de Janbu Simplificado

O método de Janbu (1973) é utilizado quando as superficies de escorregamento nao

sdo necessariamente circulares. A férmula de Janbu é bastante similar a equagédo 35, ou seja:

1
2(bc + P —ub)tg ¢m
YPtga

Fs = fo (36)
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Onde o coeficiente N(a) ¢ igual a:

t
N = cos® a (1 +tga 99 ) (37)
Fs
Comparando-se o coeficiente N,y com 0 M, tem-se que:
Ng) = M) cosa (38)
Substituindo-se N, na equagao de Janbu, tem-se:
1
% [bC + (P — ub)tg ¢m
Fs = 39
s=/o 2. P sena (39)

O valor de Fs calculado pelo método de Janbu em 1973 é igual ao Fs obtido pelo
método de Bishop multiplicado por um fator de correcdo f, (ROGERIO, 1977). Este fator
(Equacdo 40) esta relacionado com a geometria da superficie de escorregamento (Figura 9), e
depende dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (c e @) e também considera a

influéncia das forcas verticais entre as fatias.

fo=1+k [% -14 (%)Zl (40)

Sendo que parac’=0—>k=0,31;eparac’>0,¢>0—->k=0,50
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a\

Figura 9 — Dimensdes da geometria de escorregamento necessarias a determinacéo do fator f,

2.4.1.5 Meétodo de Spencer

E um método originalmente desenvolvido para superficies de ruptura circulares, mas
pode ser adaptado a uma superficie ndo circular com um centro de rotacéo ficticio, segundo
Nash (1987). Ele ¢ um método rigoroso, pois atende a todas as equacBes de equilibrio de
forcas e de momentos.

O método desenvolvido por Spencer (1967) assume que as forcas entre as fatias sdo
paralelas entre si, ou seja, todas sdo inclinadas de um mesmo angulo. O valor desse angulo
ndo ¢é adotado, mas sim calculado como parte da solugédo do problema. O processo de célculo
é iterativo, onde sdo adotados valores para o fator de seguranca e para a inclinacdo do talude.
Os célculos sdo repetidos por diversas vezes até que o equilibrio de forcas e momentos seja
satisfeito para cada fatia. E considerado um “método exato”, pois considera em sua
formulacdo o equilibrio de forcas e de momentos em cada fatia, porém requer maior tempo
computacional, podendo ser utilizado em superficies de ruptura circular ou ndo circular
(USACE, 2003).

Spencer considerou que as forcas Xi, Yie X, Yi« poderiam ser substituidas por uma
resultante Qiinclinada de um angulo 6icom a horizontal. Supondo a componente sismica nula,
e satisfazendo o equilibrio de momentos, a forca Qideve passar pelo ponto de intercessdo das
forcas Pi, Ti, e Ni ou seja, pelo ponto médio da base da fatia. A Figura 10 ilustra as hipoteses
de Spencer.
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Figura 10 — Forgas atuantes na base da fatia pelo Método de Spencer (1967)
Fonte: Adaptado de Fabricio (2006).

Impondo o equilibrio de forcas nas direcdes normal e paralelo a base da fatia e

considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, encontra-se:

c.b.seca , tg@(hcosa — ubseca)
.+ F.
s s

cos(a — 6) [1 + tg(btg}(:zt — 9)]

— Psena

Q= (41)

Supondo que ndo existam forgas externas atuando no talude, as componentes

horizontal e vertical da forca Q devem ser nulas. Portanto:

Z Qcosf =0 (42)

Z Qsenf =0 (43)
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Como a soma dos momentos das forgas externas em relacdo ao centro de rotagdo é
zero, a soma dos momentos das forcas entre as fatias em relagdo ao centro também é nula.

Assim:

z QRcos(a —0) =0 (44)

Como a superficie € circular e R é constante, vem:

RZQcos(a—G) =0 (45)

Logo:

z Qcos(a—60) =0 (46)

Para tornar o sistema de equacOes determindvel, foi considerada a hipltese de

d constante para todas as fatias. Desse modo, as Equacgdes 42 e 43 se reduzem para:

ZQ=0 47)

Assim, aplicando-se as equacOes 44 e 45 (Fs a partir da equacdo de equilibrio de
momentos - Fsy) e 47 (Fs a partir da hipotese de valor de € constante - Fgy), nas quais Q é
obtido atraves da Equacgdo 41, a solucdo do problema € alcancada de forma grafica. Plotam-se
em um gréfico os diversos fatores de seguranga (Fsm e Fsn) encontrados pelas Equagdes 46 e
47 ao variar-se 0 angulo 6. No ponto de intersecdo das duas fungdes encontra-se o valor de Fs
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que satisfaz as duas equacdes. Esse procedimento esté ilustrado na Figura 11.

3.0 o b b

._.
v
1

Fs ™

Fator de Seguranga Fs

0.0 o7 b e e

Figura 11 — Determinacéo grafica do fator de seguranca pelo Método de Spencer.

Nota-se no gréafico da Figura 11 que o fator de seguranca obtido por equilibrio de
momento é pouco sensivel a variacdo de 6 e que efeito contrario ocorre com o fator de
seguranca obtido por equilibrio de forcas. Assim, é de se esperar que métodos simplificados,
cujos fatores de seguranca sejam obtidos por equilibrio de forcas, apresentem maiores

divergéncias dos resultados fornecidos por métodos rigorosos.



3 MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho foram utilizados dados disponiveis na literatura e relacionados
ao assunto em estudo, tais como livros e apostilas didaticas tratando dos temas

dimensionamento de barragens de terra e mecanica dos solos.

3.1  Descricéo do Estudo

O estudo baseou-se na necessidade de equiparar os principais métodos de analise de
estabilidade de taludes para superficies de ruptura circular em barragens de terra, tendo como
finalidade principal buscar o método mais adequado e de facil resolucdo. Os métodos
analisados foram os seguintes:

o Método de Fellenius;

. Método de Bishop;

. Método de Bishop Simplificado;

. Método de Janbu Simplificado.

Estes foram comparados ao método de Spencer (1967), visto que este é considerado
um método mais apurado e/ou rigoroso, pois considera o equilibrio de forcas e de momentos.

Os cenarios comparativos podem ser visualizados na Figura 12, sendo que estes se
limitaram as alturas de barragens com valores de 7, 9, 11, 13 e 15 metros, aos tipos de solos
SM, SC, ML, CL, MH e CH, e as inclinacdes de taludes sugeridas no Quadro 1 para
condi¢cdes de montante e jusante. Também foram atribuidas as condi¢Ges para reservatorios
sujeitos a esvaziamento rapido e reservatorios nao sujeitos a esvaziamento rapido.

Para fins de calculo de orla de seguranca e borda livre, para todos o0s cenérios adotou-
se 0 valor maximo de comprimento longitudinal da bacia hidraulica em nivel maximo medido
perpendicularmente a barragem igual a 1 km, e a sobrelevacdo foi admitida igual a 0,40 m.

Os célculos foram realizados, em sua grande maioria, no Microsoft Excel, porém
também foram utilizados recursos dos softwares OriginPro 8.5 e SigmaPlot 11.0, além dos
recursos de desenho técnico oferecidos no AutoCAD 2012, com a finalidade de fornecer os

dados geométricos necessarios como dados de entrada dos métodos avaliados.
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Figura 12 — Fluxograma dos cenarios de fatores de seguranca (Fs) calculados

3.2 Dados de solo

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando-se dados, advindos da literatura, que
apresentam caracteristicas fisicas dos solos e da agua, tendo como propdésito avaliar as
metodologias mais conhecidas para calcular de forma rapida e eficaz o coeficiente de
seguranca (Fs) de taludes artificiais que compde as barragens de terra.

Foram utilizados, para os calculos dos fatores de seguranca (Fs), dados de coesao,
densidade, angulo de atrito interno do solo, porosidade, pressdo neutra ou poropressdo e
tensdo efetiva de diferentes tipos de solos (Tabela 1), além de diferentes inclinagdes, que
também se ddo em funcdo dos tipos de solos, alturas e geometrias de taludes.

Para todos os casos admitiu-se o valor da densidade de particula igual a 2,65 g/cm3,
visto que este valor € comum para a maior parte dos solos.

Os valores de densidade dos tipos de solo utilizados no estudo séo os descritos para as

condicGes de umidade consideradas 6timas para a compactagéo.



Tabela 1 — Pardmetros fisicos dos diferentes grupos de solo

Compactacgao Proctor

Permeabilidade

Compressibilidade

Resisténcia ao cisalhamento

Gl’dli)po c % do volume inicial

solo Y max. Notima Kx10%cm/s 1,4 kglem? 3,5 kg/cm? ¢ Csat ¢ tg¢
g/cm? % kg/cm? kg/cm?

GW > 1,90 >133 (x) 27000 + 13000 <14 (x) (X) (x) > 38,3 > 0,79
GP >1,76 >124 (X) 64000 + 34000 <0,8 (X) (X) (X) > 36,5 >0,74
GM > 1,82 > 14,5 (X) >0,3 <1,2 <1,3 (X) (X) >33,8 > 0,67
GC > 1,84 > 14,7 (x) >0,3 <172 <13 (X) (x) > 31,0 > 0,60
SW  1,90+008 13325 0,37+ (x) (X) 1,4 % (x) (X) 0,40 + 0,04 (x) 383+12 0,79+0,02
SP 1,76+0,03 124+1,0 0,50%0,03 > 15,0 0,8+0,03 (X) 0,23 + 0,06 (X) 36,3+12 0,74+0,02
SM 182+0,02 145+04 0,48+0,02 75+4.8 12+0,1 3004 0,52+0,06 0,20+£0,07 33812 0,67+0,02

SM-SC 190+0,02 12805 0,41+0,02 0,8+0,6 14+0,3 29+10 0,51+0,02 0,14+0,06 33,4+4,0 0,66+0,07
SC 184+002 14,7+04 0,48+0,01 0,3+0,2 12+0,2 24+05 0,76 +0,02 0,11+0,06 31,0+4,0 0,60+0,07
ML 165+0,02 19,2+0,7 0,63+0,02 0,59 £ 0,23 15+0,2 26+0,3 0,68+0,01 0,09+(x) 31,823 0,62+0,04

ML-CL 1,74+0,03 16,8x0,7 0,54+0,03 0,13 + 0,07 1,0+0,2 22+0,0 0,64+0,02 022+(x) 31,8+34 0,62+0,06
CL 1,73+0,03 173+0,3 0,56+0,01 0,08 £ 0,03 14+0,2 26+04 0,88+0,01 0,13+0,02 28,4+23 0,54+0,04
OL () (x) () (x) (x) (x) (x) (x) () (x)
MH 131+006 36,3+32 1,15+0,12 0,16 +0,10 20+1,2 3,8+0,8 0,73+0,03 0,20+0,09 252+29 0,47+0,05
CH 150+0,03 255+1,2 0,80%0,04 0,05+ 0,05 26+13 39+15 1,04+0,03 0,11+0,06 19,3+5,1 0,35+0,09
OH (x) (x) (x) (x) (x) (x) (x) (x) (x) (x)

Fonte: DNOCS, 1977.

Ly
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3.3 Ferramentas utilizadas

Para elaboracdo do trabalho foi necessario utilizar algumas ferramentas. Inicialmente,
utilizou-se 0 AutoCAD 2012 com a finalidade de obter os dados geométricos necessarios
como dados de entrada dos métodos avaliados. Em um segundo momento, os calculos foram
realizados, em sua grande maioria, no Microsoft Excel, sendo que houve necessidade da
utilizacdo de recursos graficos disponiveis no OriginPro 8.5. Por fim, o tratamento dos dados

adquiridos foi realizado no SigmaPlot 11.0.

3.3.1 O software AUTO CAD

AutoCAD é um software do tipo CAD (computer aided design - desenho auxiliado por
computador) criado e comercializado pela Autodesk®, Inc. desde 1982. E utilizado
principalmente para a elaboracdo de pecas de desenho técnico em duas dimensdes (2D) e para
criagdo de modelos tridimensionais (3D).

Outra caracteristica marcante do AutoCAD é o uso de uma programacao consolidada
em linguagem interpretada, conhecida como AutoLISP (derivado da linguagem LISP) ou uma
variacdo do Visual Basic que permite personalizacdes de rotinas e comandos. Este software,
também interpreta sequéncias de comandos comuns gravados em arquivos de texto
geralmente com a extensdo “.scr” carregados através do comando script, estes sem relagédo
com a linguagem LISP, embora possam também conter este codigo.

O programa foi utilizado com a finalidade de obter os dados de geometria dos taludes,
necessarios ao calculo dos fatores de seguranca Fs, sendo que todos foram adquiridos
tomando-se como base o arco do circulo de deslizamento passando exatamente na
extremidade do pé da barragem e em ponto na linha de coroamento sendo este ultimo ponto

proporcional ao comprimento da face do talude no coroamento da mesma (Figura 13).
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Montante Jusante

Figura 13—Proporcionalidade do circulo de deslizamento

As dimensdes obtidas através do software foram inclinacéo da base da fatia (o) (Figura
14), altura e inclinacdo dos taludes, a altura (h), largura (b) e 0 comprimento do arco na base
das fatias (l) (Figura 15), areas das fatias, cotas d e L utilizadas no Método de Janbu

Simplificado, e alturas e areas de agua nas fatias (Figura 16).

Figura 14 — Inclinacéo da base da fatia (o)
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Figura 15 — Altura (h), largura (b) e o comprimento do arco na base das fatias (I)
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Figura 16 — Alturas e areas de agua nas fatias

As linhas de infiltracdo de agua no talude foram calculadas e inseridas com sequéncias
de comandos comuns gravados em arquivos de texto com a extensao “.scr’” carregados através

do comando script.
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3.3.2 Software OringinPro 8.5

O OriginPro 8.5 é um software de analise de representacdo grafica completo e que
fornece um conjunto de recursos para atender as necessidades dos cientistas e engenheiros. As
solucBes sdo concebidas para serem faceis de usar, e ainda tém o poder e a versatilidade para
realizar operacdes mais complexas.

O arquivo OriginPro (. OPJ) combina dados, notas, graficos e resultados da analise em
um documento de forma flexivel e estruturada. Todos os componentes de projeto podem ser
acessados de forma interativa quando o arquivo for aberto. Os arquivos do OriginPro também
podem conter anexos salvos internamente de arquivos do Microsoft Excel ou links para
arquivos externos do Excel, script LabTalk e arquivos de cddigo do Origin C, e ainda é
compativel com MathLab e MathCad. Combinada com a capacidade de recalcular os
resultados de uma mudanca de dados de entrada ou de alteracdo de parametros de anélise, o
OriginPro pode funcionar como um modelo de analise para realizar analises de repeticdo em

varios conjuntos de dados semelhantes.
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B4 File Edt Yiew Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Formab  Window Help =
OB el ceSEHE 258 BGa w v EER I EE & B 48
i T — 1
x| ~
[ | COuwmTLED A69 | 20 | £ ‘
£3 Folderl Long Narme [} Fsh F5m
Units
Cornments
+ 1 1} -0,14766 1,16052
2 2 006316 116982
3 4 0,28926 1,184
4 [} 051748 1,20608
5 8 0,76425 1,23367
5} 10 1,00358 1,26821
7 12 1,2662 1,31024
8 14 1,54555 1,36067
9 16 1,84457 1,42025
T 10 18 2168320 1,49017
11 20 252021 1,57181
}'- et | e || 12 32 280619 1,6663
~ Modified Conm... 3
| | z7rafznn.., E 7
B, | | z5papz01... : 5
i 16
17
18
19
20
21
22
73 L
< | [XI]\sSheet1 fFitFalynomiall 4 FitPolnomialCurel [ |« >
Rt R RS R TR MR R R R

ALl On 1: [BooklShest1! Radian

Figura 17 — Tela principal do modelo com a apresentagéo das pastas e referentes aos valores
de 0, Fsm e Fsp inseridos para a composicdo da curvas
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O software Oringin 8.5 foi utilizado para a obtencdo dos valores dos fatores de
seguranca (Fs) pelo método de Spencer, visto a necessidade de se chegar a um resultado mais
refinado na busca da interseccdo entre as curvas a partir da equacdo de equilibrio de

momentos (Fsy) € a partir da hipotese de valor de 6 constante (Fsp) (Figura 18).
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Figura 18 — Interseccdo da curva de equilibrio de momentos (Fsy) e da curva de forca e
momento com hipétese de valor de 6 constante (Fsp)

3.4  Anélise de Dados

Com base nos valores de Fs calculados, foram ajustadas equacdes de regressao linear,
onde a variavel dependente foi 0 Fs obtido através da equacdo de Spencer, e variavel
independente os valores de Fs estimados pelos demais métodos. Com isso, foram feitas
analises comparativas usando o indice de correlagdo “r”, exatiddo “d” (WILLMOTT et al.,
1985) e desempenho ou confianga “c” (Tabela 2) sugeridos por Camargo e Sentelhas (1997)

onde :

c=rxd (48)

O coeficiente de correlacdo pode variar de 0 a +1 ou 0 a -1, e foi classificado de
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acordo com Silva & Barros Filho (2003). Os valores do coeficiente “d” variam de zero, para

nenhuma concordéncia, a 1, para concordancia perfeita, e é dado pela seguinte equag&o:

Z?=1(Pi - 0;)?

d=1-—
i=1(IP; = 0] +[0; — 0])?

(49)

Onde Pi é o valor estimado, Oi o valor observado e O a média dos valores observados.

O coeficiente r é dado pela equacéo a seguir:

. i=1(P; = P)(0; — 0) (50)

JIEL - PR - 0)7])

Onde Pi é o valor estimado, P a média dos valores estimados, Oi o valor observado e
O a média dos valores observados.
O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos pelo indice “c” se

apresenta na tabela 2 a seguir:

Tabela 2- Classificacdo do indice de confianca ou desempenho

Classes Valor de c Desempenho
1 > 0,85 Otimo
2 0,76 a 0,85 Muito Bom
3 0,66a0,75 Bom
4 0,61a0,65 Mediano
5 0,51a0,60 Sofrivel
6 0,41a0,50 Mau
7 <0,40 Péssimo




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizados os procedimentos chegou-se a um total de 120 valores de fatores de seguranca
Fs para cada método avaliado. Os resultados foram agrupados em tabelas comparativas,
permitindo realizar avaliacbes da aplicacdo dos diferentes métodos (Apéndices A, B, C e D).

Na sequéncia estdo expostos os resultados obtidos para os fatores analisados sob
combinagOes de seis diferentes tipos de solo, cinco alturas, em geometrias de jusante e

montante de barragens sujeitas e ndo sujeitas a esvaziamento rapido.

4.1  Influéncia da altura da barragem

A seguir sdo apresentados os valores de Fs para os métodos de célculo estudados,
tomando como base os valores das variaveis estudadas, variando apenas a altura do talude
dentro da faixa pré-estabelecida de 7, 9, 11, 13 e 15 m, visto que a legislacdo exige a analise
de estabilidade de taludes para barragens com altura superior a 7 m, e que barragens de terra
com finalidade agricola raramente ultrapassam 15 m de altura. Desta forma se pode ver o
comportamento dos fatores em relagcdo ao aumento da altura de uma barragem de terra.

Analisando-se a variagdo das curvas Fs por altura da barragem para o perfil de jusante
sob regime de esvaziamento rapido (Figura 19) pode se notar o decréscimo dos valores de Fs
em razdo do aumento da altura. Isto se deu para todos os métodos em questdo e para todos 0s
solos estudados. Nota-se também, que apesar do decréscimo dos valores, os Fatores de
Seguranca Fs relativos ao método Spencer, foram 0s que apresentaram menor variagao entre
as menores e maiores alturas.

Horst (2007) encontrou resultado semelhante, entretanto os dados representavam
apenas 3 métodos e a amostragem dos valores minimos, médios e maximos para a inclinagéo,
angulo de atrito, coeséo e peso especifico.

A variacdo das curvas Fs por altura da barragem se apresenta de forma muito
semelhante, também para o perfil de jusante para reservatorios ndo sujeitos a esvaziamento
rapido (Figura 20), tendo-se os valores de Fs reduzidos conforme ocorre 0 aumento de altura
do macigo.
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Figura 19 — Influéncia da altura nos valores de Fs para perfis de jusante em reservatorios
sujeitos a esvaziamento rapido

Através da observacdo das figuras 19 e 20 é possivel visualizar a proximidade dos
fatores de seguranca adquiridos através dos métodos de Bishop simplificado e Janbu
simplificado. Além disso, nota-se a aproximagdo de ambos ao método de Spencer na medida
em que as alturas do talude se elevam, caracterizando uma maior eficacia dos métodos
simplificados conforme o aumento da altura. Isto pode ser atribuido ao fato de que com o
aumento da altura ha também o aumento do peso das fatias, sendo esta a variavel que possui a

maior relevancia em todos os métodos estudados.



56

sl Néo Sujeita a Esvaziamento Rapido| | N&o Sujeita a Esvaziamento Répido
Jusante Jusante
CH v CL
16|
a ? —»——  Fellenms 22N
a Bishop Simplificado .
——-%—— Bishop
141 —-—f-—-- Janbu Simplificado

— —® —  Spencer

Fator deSeguramga Fq

038

N&o Sujeita a Esvaziamento Rapido Néo Sujeita a Esvaziamento Rapido
Jusants| | - Jusante

MH

Fator deSeguranga £5

0.8

. N&o Sujeita a Esvaziamento Répido| | N&o Sujeita a Esvaziamente Rapido
| Jusante Jusante
SM

sC *

&

Fator deSeguranga Fq

0.8+

10 12 14 16

m
@
=
2
E .
=
)
o

Altura da Barragem (m) Altura da Barragem {m)

Figura 20 — Influéncia da altura nos valores de Fs para perfis de jusante em reservatdrios nao
sujeitos a esvaziamento rapido

Na condi¢do de montante (Figuras 21 e 22) é observado que na variacdo das curvas Fs
por altura do maci¢o ocorre uma queda acentuada do fator de seguranca Fs nos primeiros
valores de altura, reduzindo-se a propor¢do da queda acentuadamente nas maiores alturas.

Para os perfis de montante sujeitos a esvaziamento rapido (Figura 21) é possivel
visualizar que, diferente dos perfis de jusante, nestas condicdes os metodos de Janbu
Simplificado e Bishop Simplificado apresentam comportamentos diferentes, ocorrendo

variagcOes em funcdo da variacdo de altura da barragem. Pode-se notar que os valores de Fs



57

obtidos pelo método de Janbu simplificado sd@o mais proximos aos valores obtidos com o
método de Spencer nos menores valores de altura, entretanto quando estes sdo mais elevados
a curva referente a Bishop simplificado se aproxima a de Spencer, enquanto a de Janbu

Simplificado se afasta, tendo assim uma reducao em seu desempenho.
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Figura 21 — Influéncia da altura nos valores de Fs para perfis de montante em reservatorios
sujeitos a esvaziamento rapido

Na Figura 22, referente aos perfis de montante ndo sujeitos a esvaziamento rapido,

percebe-se um comportamento das curvas semelhante ao ocorrido nos perfis de montante
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sujeitos a esvaziamento rapido.

Para ambas as condicBes de velocidade de esvaziamento do reservatorio no perfil de
montante (Figuras 21 e 22), aponta-se uma melhor aproximacdo do método de Bishop ao de
Spencer, se comparado as condi¢fes dos mesmos para perfis de jusante.

Os valores de Fs calculados pelo método de Fellenius em relagcdo aos obtidos pelo

método considerado padrdo, para os perfis de montante foram ainda mais distantes do que 0s

de jusante.
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Analisando-se os valores de Fs e relacionando-os ao tipo de solo, percebe-se que para
todos os métodos estudados e todas as condicGes de alturas, perfis e velocidade de
esvaziamento de reservatorio (Figuras 19, 20, 21 e 22) os solos que apresentaram
respectivamente menores e maiores fatores de seguranca foram CH (Argilas gordas, de
plasticidade média ou alta) e ML (Material siltoso e areias muito finas, p6-de-pedra, areias
finas siltosas ou argilosas, ou siltes argilosos com baixa plasticidade).

O solo do tipo CH apresenta os menores valores, pois dos solos em questdo é este o
que possui menor angulo de atrito interno, e somado a isto, segundo a norma ABNT/NBR
6502/80, quanto a consisténcia, o estado plastico caracteriza as argilas moles, médias e rijas,
sendo que estas apresentam dificuldade na secagem podendo ocorrer trincas de secagem, além
de estarem sujeitas a grandes deformacdes, apresentando baixa resisténcia ao cisalhamento.

Por outro lado, os critérios para selecdo de solos para barragens, em geral, consideram
a granulometria, a trabalhabilidade, a retracdo e compacidade; tendo em vista as relagdes
existentes entre composicdo granulométrica, plasticidade, retracdo e compacidade, além de
buscar situar o teor de umidade do solo no intervalo de interesse para a utilizacdo na prética,
ou seja, entre o limite de liquidez e o de plasticidade, sendo o solo do tipo ML o que melhor
se enquadra a estas condicGes, obtendo os maiores valores de fator de seguranga nos cenarios
estudados.

4.2  Comparacdes entre os diferentes métodos

Para a andlise comparativa foram construidas diversas tabelas e graficos que
apresentam os valores de Fs para os métodos de Fellenius, Bishop, Bishop Simplificado e
Janbu Simplificado, sendo estes avaliados inicialmente de forma geral, e posteriormente
separados por diferentes cenarios que denotam taludes de jusante e montante sob condicdes
diferenciadas de esvaziamento de reservatorio e de tipos de solos.

As figuras 23a, 23b, 23c e 23d mostram a relagdo gréfica entre os valores dos fatores
de seguranca Fs pelo método de Spencer e os métodos de Fellenius, Bishop, Bishop
Simplificado e Janbu Simplificado, respectivamente.
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Figura 23 — Representacdo grafica dos valores de Fs calculados por diferentes métodos de
estabilidade de taludes em relagdo ao método de Spencer

Visualmente se pode notar que o método de Bishop Simplificado tem uma maior
concentracdo dos pontos proximos a reta, 0 que por sua vez demonstra possuir a equacgdo
melhor ajustada.

A andlise estatistica se deu atraves de regressdo linear com funcéo linear y=a+bx,
onde “a” ¢é o coeficiente linear (intercepto) e “b” o coeficiente angular (inclinacéo da reta) da
regressao linear. A comparacéo foi feita pelo modelo linear, onde y séo os valores observados
(varidvel dependente) da varidvel em estudo e x sdo os valores estimados (varidvel
independente) das variaveis em estudo.

No ajuste realizado entre os valores utilizados, onde os coeficientes a e b séo
constantes desconhecidas e que doravante serdo denominados parametros da equacdo de
regressao linear, espera-se que os coeficientes a e b sejam, estatisticamente, igual a 0 (zero) e
1 (um), respectivamente.

Sendo assim, as hip6teses para estes parametros sdo:
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Ho:a=0vsHi:a#0:; e
Ho:b=1vsHyi:b#1.

Para a verificacdo das hipdteses utilizou-se o teste t de Student para um nivel de
significancia de 95%. Os valores de t.,c foram obtidos segundo Costa Neto (1977).

Na tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos dos coeficientes linear a, angular b, de
determinacéo r2, desvio padrdo o , do tc € a significancia do tgse, para os diferentes métodos

de calculo de estabilidade de taludes, quando comparados ao Método de Spencer.

Tabela 3 - Valores dos coeficientes linear a, angular b, de determinacao r?, desvio padréo o ,
do t.y e a significancia do tgse, para os diferentes métodos de célculo de estabilidade de
taludes vs Spencer

Valores tgso,

Método Coef.  Valor c r2 Obs
tCalc ttelb

Fellenius a 0,3383 0,0417 10,8116 8,1051 11,9803 S
b 0,8555 0,0379 10,8116 -0,7422 11,9803 NS

Bishop a 0,1914 0,0312 0,9117 6,1428 11,9803 S
b 0,7945 0,0228 10,9117 -1,3610 11,9803 NS

Bishop Simplificado a 0,0857 0,0110 10,9900 7,7787 11,9803 S
b 0,9183 0,0085 0,9900 -0,8862 1,9803 NS

Janbu Simplificado a 0,1011 0,0204 10,9659 4,9683 1,9803 S
b 0,9169 0,0158 10,9659 -0,6611 1,9803 NS

S — Significativa
NS — Néo Significatica

Nota-se que apesar de ndo haver diferenca significativa nos coeficientes angulares, nos
lineares houve diferencas significavas em todos os métodos avaliados, necessitando-se assim
a utilizacdo para a correcdo dos valores. No entanto os valores de r2 para os métodos de
Bishop Simplificado e Janbu Simplificado aproximaram-se significativamente de 1, indicando
assim um 6timo ajuste na equacao.

Contudo pode ser visto ao longo do estudo algumas diferengcas em um contexto mais
limitado. Desta forma foram feitas analises limitando o campo entre as variaveis jusante em
reservatorios sujeitos e ndo sujeitos a esvaziamento rapido e montante em reservatorios

sujeitos e ndo sujeitos a esvaziamento rapido.
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Tabela 4 - Valores dos coeficientes linear a, angular b, de determinacao r2, desvio padréo o ,
do te € a significAncia do tese, para os diferentes métodos de calculo de estabilidade de
taludes vs Spencer, para talude de jusante em reservatorio ndo sujeito a esvaziamento rapido

Valores tgso,

Método Coef. Valor o r2 Obs

tcalc tab
0,1052 0,0452 10,9601 2,3271 2,0484 S
1,0020 0,0386 0,9601 0,0102 2,0484 NS
0,1113 0,0163 0,9946 6,8458 2,0484 S
0,8198 0,0114 10,9946 -1,6877 2,0484 NS
0,0854 0,0227 0,9899 3,7568 2,0484 S
0,9131 10,0174 0,9899 -0,6588 2,0484 NS
0,0628 0,0335 0,9792 1,8766 2,0484 NS
0,9288 0,0256 0,9792 -0,4450 2,0484 NS

Fellenius
Bishop
Bishop Simplificado

Janbu Simplificado

O 9 T 9 T 2 T 9

S — Significativa
NS — Nao Significatica

Tabela 5 - Valores dos coeficientes linear a, angular b, de determinacao r?, desvio padréo o ,
do t.y e a significancia do tgse, para os diferentes métodos de célculo de estabilidade de
taludes vs Spencer, para talude de jusante em reservatorio sujeito a esvaziamento rapido

Valores tgso,

Método Coef.  Valor c r2 Obs
tCalc ttab

Fellenius a 0,1030 0,0455 10,9611 2,2648 2,0484 S
b 1,0022 0,0381 10,9611 0,0113 2,0484 NS

Bishop a 0,112  0,0148 10,9957 7,5529 2,0484 S
b 0,8208 0,0103 10,9957 -1,7657 2,0484 NS

Bishop Simplificado a 0,0889 0,0248 10,9883 3,5794 2,0484 S
b 0,9101 0,0187 10,9883 -0,6574 2,0484 NS
Janbu Simplificado a 0,0653 0,0360 0,9767 1,8134 2,0484 NS
b 0,9267 0,0271 10,9767 -0,4453 2,0484 NS

S — Significativa
NS — Néo Significatica

Nas tabelas 4 e 5 nota-se que ha alguma diferenca de significancia quando se limitam
os dados aos fatores de seguranca de jusante. Nestes casos o metodo de Janbu Simplificado
ndo apresentou diferenca significativa maior que maior que 5% para ambos os coeficientes,
podendo, sob estas condicOes, ser utilizado sem necessidade de equacdo de ajuste, ou seja,
considera-se y = x. Os demais métodos apresentaram resultados semelhantes ao caso geral,

entretanto o valor r2 nestes casos foi mais elevado para o0 método de Bishop.
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Tabela 6 - Valores dos coeficientes linear a, angular b, de determinacao r2, desvio padréo o ,
do te € a significAncia do tese, para os diferentes métodos de calculo de estabilidade de
taludes vs Spencer, para talude de montante em reservatorio ndo sujeito a esvaziamento rapido

Valores tgso,

Método Coef. Valor o r2 Obs

tcalc tab
0,2622 0,0485 10,9204 15,4026 2,0484 S
0,9677 0,0538 0,9204 -0,1393 2,0484 NS
0,1608 0,0421 0,9502 3,8175 2,0484 S
0,8281 0,0358 0,9502 -0,9085 2,0484 NS
0,0945 0,0194 10,9903 4,8689 2,0484 S
0,9123 0,0170 0,9903 -0,6726 2,0484 NS
0,1269 0,0295 10,9765 4,2949 2,0484 S
0,9030 0,0265 0,9765 -0,5959 2,0484 NS

Fellenius
Bishop
Bishop Simplificado

Janbu Simplificado

T 9 T 9 T 9@ T o

S — Significativa
NS — Nao Significatica

Tabela 7 - Valores dos coeficientes linear a, angular b, de determinacao r?, desvio padréo o ,
do t.y e a significancia do tgse, para os diferentes métodos de célculo de estabilidade de
taludes vs Spencer, para talude de montante em reservatério sujeito a esvaziamento rapido

Valores tgso,

Método Coef.  Valor c r2 Obs
tCalc ttab

Fellenius a 0,3147 0,0597 10,9206 5,2671 2,0484 S
b 0,9697 0,0538 10,9206 -0,1306 2,0484 NS

Bishop a 0,2452 0,0478 0,9535 5,1262 2,0484 S
b 0,8117 0,0339 10,9535 -1,0227 2,0484 NS

Bishop Simplificado a 0,1035 0,0247 10,9898 4,1855 2,0484 S
b 0,9145 0,0176 10,9898 -0,6445 2,0484 NS

Janbu Simplificado a 0,1358 0,0362 10,9772 3,7483 2,0484 S
b 0,9172 0,0265 10,9772 -0,5086 2,0484 NS

S — Significativa
NS — Néo Significatica

Analisando-se os valores descritos nas tabelas 6 e 7 visualiza-se que as caracteristicas
ligadas a significancia dos valores calculados se assemelham a tabela 3 tendo também a
diferenca significativa no coeficiente “a”, necessitando assim utilizar a equacéo de ajuste dos

valores.
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4.3  Avaliacdo do desempenho dos métodos propostos

A tabela 8 apresenta os indices de correlagdo “r”, exatidao “d” (WILLMOTT et al.,
1985) e desempenho ou confianga “c” (Tabela 2) sugeridos por Camargo &Sentelhas (1997).

Observa-se que ao se utilizar todos os dados, de forma a ndo descriminar tipo de solo
ou geometria dos taludes o desempenho, apontado pelos altos valores do indice de confianca,
sO deixa de ser 6timo para 0 método de Fellenius. Os trés métodos restantes apresentaram um
desempenho 6timo, sendo método de Bishop Simplificado o que apresentou melhor resultado

no indice de confianga “C” com valor igual a 0,9879 e correlagao “r” igual a 0,9935.

Tabela 8 - Valores gerais de coeficiente de correlacdo r, indice de concordancia de Willmott
d, indice de confianca ou desempenho c e a classe de desempenho qualitativo

Método d r C desempenho
Fellenius 0,7853 0,8450 0,6636 Bom
Bishop 0,9287 0,9273 0,8612 Otimo
Bishop Simplificado 0,9935 0,9943 0,9879 Otimo
Janbu Simplificado 0,9519 0,9756 0,9286 Otimo

Todavia, como ja foi apontado anteriormente foram notadas algumas diferencas
guando a atencdo € voltada a um ponto mais especifico. Desta forma, analisando o
desempenho focado na geometria dos taludes e na diferenca de agua existente em taludes de
montante e de jusante pode-se notar que houve uma mudanca no desempenho dos métodos.
Ao analisar o0 método Fellenius observou-se que em taludes de jusante, ou seja, com valores
menores de poropressdo “p” este método de analise passa a ter um valor do indice de
confianca “c” que remete a um desempenho 6timo apesar de continuar inferior aos demais
(Tabelas 9 e 10).
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Tabela 9 - Valores de coeficiente de correlacdo r, indice de concordancia de Wilmott d, indice
de confianca ou desempenho c e a classe de desempenho qualitativo para taludes de jusante
em reservatdrios nao sujeitos a esvaziamento rapido

Método d r c desempenho
Fellenius 0,9017 0,9798 0,8836 Otimo
Bishop 0,8692 0,9973 0,8668 Otimo
Bishop Simplificado 0,9900 0,9950 0,9850 Otimo
Janbu Simplificado 0,9870 0,9895 0,9767 Otimo

Tabela 10 - Valores de coeficiente de correlacdo r, indice de concordancia de Willmott d,
indice de confianca ou desempenho c e a classe de desempenho qualitativo para taludes de
jusante em reservatorios sujeitos a esvaziamento rapido

Método d r c desempenho
Fellenius 0,9068 0,9803 0,8890 Otimo
Bishop 0,8697 0,9978 0,8678 Otimo
Bishop Simplificado 0,9887 0,9941 0,9829 Otimo
Janbu Simplificado 0,9856 0,9883 0,9741 Otimo

Entretanto, no caso de taludes de montante, aonde os valores de poropressdao ou
pressdo neutra “p” chegam a propor¢des mais elevadas, o valor do indice de confianga “c”
para Fellenius decresce, levando o desempenho a classe sofrivel para barragens ndo sujeitas a
esvaziamento rapido e a mediano em barragens sujeitas a esvaziamento rapido (Tabelas 11 e
12).

Tabela 11 - Valores de coeficiente de correlacdo r, indice de concordancia de Willmott d,
indice de confianca ou desempenho c e a classe de desempenho qualitativo para taludes de
montante em reservatérios ndo sujeito a esvaziamento rapido

Método d r c desempenho
Fellenius 0,6237 0,9594 0,5984 Sofrivel
Bishop 0,9653 0,9748 0,9409 Otimo
Bishop Simplificado 0,9955 0,9952 0,9906 Otimo

Janbu Simplificado 0,9877 0,9882 0,9760 Otimo
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Tabela 12 - Valores de coeficiente de correlacdo r, indice de concordancia de Willmott d,
indice de confianca ou desempenho c e a classe de desempenho qualitativo para taludes de
montante em reservatorios sujeito a esvaziamento rapido

Método d r c desempenho
Fellenius 0,6327 0,9595 0,6070 Mediano
Bishop 0,9775 0,9765 0,9545 Otimo
Bishop Simplificado 0,9938 0,9949 0,9887 Otimo
Janbu Simplificado 0,9886 0,9885 0,9772 Otimo

Através das tabelas 13 e 14 observa-se que ao analisarmos separadamente cada tipo de

solo, em taludes de jusante, os métodos Fellenius e Bishop pioraram seu desempenho

consideravelmente em relacdo a analise feito com todos os dados reunidos.

Tabela 13 - Valores do indice de confianga ou desempenho c e a classe de desempenho
qualitativo para taludes de jusante em reservatdrios ndo sujeitos a esvaziamento rapido

Meétodo Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado
solo c desempenho ¢ desempenho ¢ desempenho ¢  desempenho
CH 089 Otimo 0,98 Otimo 0,85 Muito Bom 0,95 Otimo
CL 0,72 Bom 0,96 Otimo 0,65 Mediano 0,95 Otimo
MH 0,83 Muito Bom 0,98 Otimo 0,74 Bom 0,97 Otimo
ML 0,72 Bom 0,94 Otimo 0,55 Bom 0,94 Otimo
sC 0,72 Bom 0,96 Otimo 0,61 Mediano 0,95 Otimo
SM 065 Mediano 0,94 Otimo 0,55  Sofrivel 0,96 Otimo

Tabela 14 - Valores do indice de confianca ou desempenho c e a classe de desempenho
qualitativo para taludes de jusante em reservatorios sujeitos a esvaziamento rapido

Método Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado
solo c desempenho ¢ desempenho ¢ desempenho ¢  desempenho
CH 0,89 Otimo 0,98 Otimo 0,85 Muito Bom 0,95 Otimo
CL 0,72 Bom 0,96 Otimo 0,65 Mediano 0,95 Otimo
MH 0,83 Muito Bom 0,98 Otimo 0,74 Bom 0,97 Otimo
ML 0,72 Bom 0,94 Otimo 0,55  Sofrivel 0,94 Otimo
sC 0,72 Bom 0,96 Otimo 0,61  Sofrivel 0,95 Otimo
SM 0,65 Bom 0,94 Otimo 0,55  Sofrivel 0,96 Otimo
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Os métodos de Bishop Simplificado e Janbu Simplificado mantiveram o 6timo
desempenho mesmao sob estas condigoes.

A tabela 15 apresenta o desempenho para talude de montante ndo sujeito a
esvaziamento rapido, na qual se percebe que, para condicbes de diferentes tipos de solos, 0
método de Bishop melhora seu desempenho com relacdo ao método padrdo enquanto o
método de Fellenius tem em média um mau desempenho em relagdo ao mesmo e bem pior do
que os obtidos em taludes de jusante (Tabelas 13 e 14), caracterizando a diferenca entre 0s
dois métodos no ambito da presenca de agua sobre a superficie do talude, mostrando que o
método de Fellenius tem melhor resposta quando ndo existe 4gua sobre o talude e 0 método
de Bishop obtém um melhor desempenho com a presenca da agua, ou seja, em taludes de
montante. Isto se deve a formulacdo dos métodos na qual Fellenius imp&e maior significancia

ao valor da pressdo neutra, o que ndo ocorre no método de Bishop.

Tabela 15 - Valores do indice de confianca ou desempenho ¢ e a classe de desempenho
qualitativo para taludes de montante em reservatorios nao sujeitos a esvaziamento rapido

Método Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado

solo c desempenho ¢  desempenho ¢ desempenho ¢  desempenho

CH 052  Sofrivel 0,99 Otimo 0,99 Otimo 0,98 Otimo
CL 047 Mau 0,99 Otimo 0,92 Otimo 0,97 Otimo
MH 0,49 Mau 0,99 Otimo 0,98 Otimo 0,98 Otimo
ML 0,50 Mau 0,98 Otimo 0,91 Otimo 0,96 Otimo
SC 0,50 Mau 0,99 Otimo 0,85 Otimo 0,97 Otimo
SM 051  Sofrivel 0,99 Otimo 0,88 Otimo 0,97 Otimo

Tabela 16 - Valores do indice de confianca ou desempenho c e a classe de desempenho
qualitativo para taludes de montante em reservatdrios sujeitos a esvaziamento rapido

Metodo Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado

solo c desempenho ¢ desempenho ¢ desempenho ¢  desempenho

CH 047 Mau 0,99 Otimo 0,96 Otimo 0,98 Otimo
CL 043 Mau 0,98 Otimo 0,96 Otimo 0,96 Otimo
MH 0,45 Mau 0,98 Otimo 091  Otimo 0,97 Otimo
ML 0,46 Mau 0,97 Otimo 0,95 Otimo 0,95 Otimo
SC 0,46 Mau 0,99 Otimo 089  Otimo 0,97 Otimo
SM 0,47 Mau 0,98 Otimo 0,91 Otimo 0,97 Otimo
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Observando-se a tabela 16 verifica-se que para talude de montante sujeito a

esvaziamento rapido o desempenho do método de Fellenius é ainda pior do que para as

demais condicdes ficando com um mau desempenho em todos os tipos de solo.

1,80

1,70

1,60

0,90

0,80

Fellenius
Bishop Simplificado
Bishop

Janbu Simplificade

Linear (Spencer)

0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Meétodes Avaliades

Figura 24 — Representacao geral dos métodos Fellenius, Bishop Simplificado, Bishop e Janbu
Simplificado comparados ao método de Spencer

Observando-se a Figura 24 pode-se notar que em 100% dos casos estudados o método

de Fellenius obteve valores do fator de seguranca inferiores aos obtidos através do método de

Spencer (considerado padrdo), enquanto o método de Bishop teve, na grande maioria das

vezes, seus valores superiores aos encontrados pelo método de Spencer.

Os fatores de seguranca calculados pelos métodos de Bishop Simplificado e Janbu

Simplificado ficaram sempre bem aproximados aos valores gerados pelo método de Spencer.



5 CONCLUSAO

Conforme a metodologia utilizada e sob as condi¢des em que o trabalho foi realizado se

pode concluir que:

Os métodos que obtiveram desempenho 6timo para todas as condi¢fes com 0s maiores
indices de confianca foram, respectivamente, Bishop Simplificado e Janbu
Simplificado;

Com excecdo do método de Janbu Simplificado, e somente para condigdo de jusante,
todos 0os métodos necessitam utilizar equacdo de ajuste para obtencdo do fator de
seguranga Fs ;

O tipos de solo que apresentam menores e maiores fatores de seguranca Fs foram
respectivamente CH (Argilas gordas, de plasticidade média ou alta) e ML (Material
siltoso e areias muito finas, pd-de-pedra, areias finas siltosas ou argilosas, ou siltes
argilosos com baixa plasticidade), sendo ainda CH o detentor das maiores dimensdes
de perfil, o que implica em maiores movimentacdes de solo e consequentemente
maiores custos de construcao;

O método de Fellenius obteve o pior desempenho dentre os métodos estudados,
entretanto seus valores foram sempre inferiores ao método considerado padrdo, o que
implica em maior seguranca ao se buscar valores de fatores de seguranca Fs mais
elevados, e em contra posi¢do promove o aumento dos custos de construcéo.

Os valores de Fs calculados pelos métodos de Bishop Simplificado e Janbu
Simplificado obtiveram coeficientes de determinacdo de 99% e 96,59%,
respectivamente, podendo ser utilizados como alternativa, em substituicdo ao método

de Spencer, na analise de estabilidade de taludes em barragens de terra.
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Apéndice 1 — Valores dos fatores de seguranca Fs para os métodos de Fellenius, Bishop
Simplificado, Bishop, Janbu Simplificado e Spencer, para reservatorios ndo sujeitos a
esvaziamento rapido com alturas de 7, 9, 11, 13 e 15 metros, em solos dos tipos CH, CL,
MH, ML, SC e SM, para talude de jusante

Jusante - Nao Sujeito a Esvaziamento Rapido

Altura Solo  Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado Spencer

CH 1,1134 1,1964 1,2520 1,2280 1,1457
CL 1,4255 1,5673 1,6765 1,5755 1,4933
7m MH 1,2764 1,3695 1,5111 1,3861 1,3199
ML 1,4986 1,6635 1,8010 1,6645 1,5791
SC 1,3085 1,4406 1,5639 1,4471 1,3725
SM 1,3886 1,5415 1,6822 1,5344 1,4644
CH 0,9831 1,0690 1,1290 1,0913 1,0451
CL 1,3006 1,4455 1,5586 1,4478 1,4085
9m MH 1,1352 1,2553 1,3436 1,2674 1,2203
ML 1,3800 1,5479 1,6879 1,5444 1,5053
SC 1,1957 1,3293 1,4546 1,3350 1,2951
SM 1,2768 1,4301 1,5728 1,4251 1,3909
CH 0,9010 0,9882 1,0523 1,0045 0,9759
CL 1,2241 1,3694 1,4867 1,3687 1,3493
11m MH 1,0469 1,1681 1,2608 1,1760 1,1500
ML 1,3082 1,4762 1,6196 1,4706 1,4530
SC 1,1209 1,2563 1,3828 1,2555 1,2386
SM 1,2026 1,3574 1,5010 1,3474 1,3369
CH 0,8429 0,9316 0,9983 0,9440 0,9253
CL 1,1645 1,3116 1,4308 1,3079 1,3008
13m MH 0,9843 1,1069 1,2022 11121 1,0978
ML 1,2508 1,4206 1,5650 1,4126 1,4083
SC 1,0681 1,2046 1,3324 1,2017 1,1961
SM 1,1505 1,3059 1,4506 1,2950 1,2958
CH 0,8011 0,8909 0,9598 0,9003 0,8879
CL 1,1207 1,2692 1,3899 1,2633 1,2640
15m MH 0,9397 1,0631 1,1608 1,0665 1,0592
ML 1,2087 1,3798 1,5251 1,3699 1,3741
SC 1,0274 1,1654 1,2935 1,1607 1,1625

SM 1,1101 1,2666 1,4116 1,2549 1,2629
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Apéndice 2 — Valores dos fatores de seguranca Fs para os métodos de Fellenius, Bishop
Simplificado, Bishop, Janbu Simplificado e Spencer, para reservatorios sujeitos a
esvaziamento rapido com alturas de 7, 9, 11, 13 e 15 metros, em solos dos tipos CH, CL,
MH, ML, SC e SM, para talude de jusante

Jusante - Sujeito a Esvaziamento R4pido

Altura Solo  Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado Spencer

CH 1,1260 1,2089 1,2650 1,2405 1,1569
CL 1,4445 1,5860 1,6961 1,5940 1,5097
7m MH 1,2943 1,4113 1,4957 1,4295 1,3352
ML 1,5208 1,6851 1,8238 1,6859 1,5979
SC 1,3305 1,4622 1,5868 1,4685 1,3915
SM 1,4130 1,5654 1,7076 1,5580 1,4852
CH 0,9968 1,0825 1,1432 1,1049 1,0577
CL 1,3199 1,4644 1,5785 1,4666 1,4258
9m MH 1,1547 1,2744 1,3638 1,2865 1,2377
ML 1,4025 1,5698 1,7110 1,5661 1,5253
SC 1,2303 1,3653 1,4923 1,3656 1,3283
SM 1,3152 1,4703 1,6148 1,4592 1,4276
CH 0,9148 1,0019 1,0667 1,0182 0,9889
CL 1,2412 1,3866 1,5047 1,3851 1,3655
11m MH 1,0666 1,1874 1,2812 1,1953 1,1681
ML 1,3280 1,4961 1,6403 1,4896 1,4716
SC 1,1453 1,2802 1,4083 1,2791 1,2610
SM 1,2297 1,3839 1,5293 1,3736 1,3615
CH 0,8570 0,9455 1,0130 0,9579 0,9386
CL 1,1847 1,3314 1,4518 1,3275 1,3197
13m MH 1,0044 1,1265 1,2231 1,1318 1,1164
ML 1,2743 1,4436 1,5893 1,4353 1,4301
SC 1,0930 1,2289 1,3583 1,2257 1,2190
SM 1,1781 1,3328 1,4794 1,3216 1,3211
CH 0,8139 0,9035 0,9732 0,9129 0,9002
CL 1,1442 1,2917 1,4141 1,2861 1,2856
15m MH 0,9578 1,0809 1,1797 1,0841 1,0763
ML 1,2361 1,4060 1,5532 1,3965 1,3991
SC 1,0536 1,1909 1,3209 1,1860 1,1867

SM 1,1391 1,2950 1,4420 1,2828 1,2897
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Apéndice 3 — Valores dos fatores de seguranca Fs para os métodos de Fellenius, Bishop
Simplificado, Bishop, Janbu Simplificado e Spencer, para reservatorios ndo sujeitos a
esvaziamento rapido com alturas de 7 ,9, 11, 13 e 15 metros, em solos dos tipos CH, CL,
MH, ML, SC e SM, para talude de montante

Montante - N&o Sujeito a Esvaziamento Rapido

Altura Solo  Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado Spencer

CH 0,9017 1,0803 1,0792 1,0769 1,0515
CL 1,1211 1,3488 1,3955 1,3350 1,3095
7m MH 1,1055 1,3690 1,3373 1,3477 1,3197
ML 1,1953 1,4642 1,5189 1,4420 1,4181
SC 1,0036 1,1984 1,2847 1,1961 1,1711
SM 1,1316 1,3602 1,4430 1,3461 1,3237
CH 0,8057 0,9899 0,9878 0,9793 0,9794
CL 1,0144 1,2471 1,2922 1,2269 1,2337
9m MH 0,9752 1,2442 1,2128 1,2172 1,2257
ML 1,0867 1,3604 1,4122 1,3326 1,3451
SC 0,8963 1,0953 1,1796 1,0864 1,0913
SM 1,0086 1,2397 1,3229 1,2211 1,2322
CH 0,7007 0,8893 0,8857 0,8716 0,8884
CL 0,8876 1,1218 1,1685 1,0940 1,1234
11m MH 0,8298 1,1041 1,0714 1,0702 1,1025
ML 0,9486 1,2239 1,2768 1,1882 1,2269
SC 0,7574 0,9652 1,0409 0,9468 0,9765
SM 0,8516 1,0913 1,1662 1,0638 1,1024
CH 0,6797 0,8739 0,8689 0,8523 0,8767
CL 0,8638 1,1119 1,1476 1,0803 1,1189
13m MH 0,8030 1,0832 1,0500 1,0463 1,0876
ML 0,9280 1,2188 1,2582 1,1797 1,2280
SC 0,7491 0,9645 1,0371 0,9425 0,9803
SM 0,8411 1,0879 1,1609 1,0577 1,1044
CH 0,6449 0,8424 0,8355 0,8181 0,8479
CL 0,8281 1,0789 1,1143 1,0449 1,0900
15m MH 0,7563 1,0399 1,0050 1,0010 1,0490
ML 0,8937 1,1851 1,2254 1,1437 1,1993
SC 0,7184 0,9361 1,0073 0,9120 0,9557

SM 0,8060 1,0544 1,1269 1,0227 1,0756
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Apéndice 4 — Valores dos fatores de seguranca Fs para os métodos de Fellenius, Bishop
Simplificado, Bishop, Janbu Simplificado e Spencer, para reservatorios sujeitos a
esvaziamento rapido com alturas de 7, 9 11, 13 e 15 metros, em solos dos tipos CH, CL, MH,
ML, SC e SM, para talude de montante

Montante - Sujeito a Esvaziamento Répido

Altura Solo  Fellenius Bishop Simplificado Bishop Janbu Simplificado Spencer

CH 1,0503 1,2688 1,2415 1,2540 1,2306
CL 0,9463 1,1708 1,1423 1,1491 1,1543
7m MH 0,8377 1,0660 1,0369 1,0381 1,0606
ML 0, 7777 1,0460 0,9820 1,0145 1,0452
SC 0,7779 1,0136 0,9825 0,9796 1,0160
SM 1,3399 1,6236 1,6384 1,5935 1,5664
CH 1,2287 1,5190 1,5314 1,4829 1,4939
CL 1,0923 1,3880 1,3980 1,3451 1,3805
9m MH 1,0744 1,3764 1,3842 1,3300 1,3759
ML 1,0317 1,3374 1,3426 1,2886 1,3421
SC 1,2967 1,6172 1,5468 1,5803 1,5492
SM 1,1536 1,4792 1,4097 1,4379 1,4497
CH 1,0018 1,3317 1,2622 1,2845 1,3220
CL 0,9179 1,3040 1,1852 1,2544 1,3022
11m MH 0,9221 1,2594 1,1896 1,2078 1,2629
ML 1,4402 1,7737 1,7915 1,7337 1,7047
SC 1,3267 1,6670 1,6807 1,6215 1,6364
SM 1,1772 1,5236 1,5338 14711 1,5149
CH 1,1641 1,5170 1,5241 1,4613 1,5166
CL 1,1195 1,4764 1,4799 1,4185 1,4823
13m MH 1,2532 1,5044 1,5666 1,4867 1,4572
ML 1,1272 1,3862 1,4438 1,3597 1,3693
SC 0,9915 1,2523 1,3110 1,2181 1,2526
SM 0,9722 1,2474 1,2942 1,2098 1,2537
CH 0,9361 1,2133 1,2600 1,1732 1,2244
CL 1,4134 1,7034 1,7605 1,6726 1,6411
15m MH 1,2685 1,5653 1,6196 1,5274 1,5418
ML 1,1144 1,4122 1,4689 1,3673 1,4099
SC 1,0915 1,4040 1,4490 1,3565 1,4093

SM 1,0519 1,3640 1,4113 1,3146 1,3752




