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RESUMO

Para observar a estabilidade de taludes em barragens de terra,
quanto a variacdo de suas caracteristicas fisicas e mecdnicas, foi ela-
borado wm programa na planilha do Excel, capaz de calcular o fator
de seguranca para taludes, segundo os métodos de Fellenius, Bishop e

Jambu.

ABSTRACT

This work presents a program performed in excel worsheet to calculate
slope factor of safe based in three methods described below: Fellenius,

Bishop and Jambu.

1. INTRODUGAO

A analise da estabilidade
de taludes naturais ou artificiais é
de grande importéncia para de-
terminar se um talude é seguro ou
hao.

A andlise é feita conside-
rando que um talude se apresen-
ta como uma massa de solo sub-
metida a trés campos de forga
devido ao peso, ao escoamento de
agua e a resisténcia ao
cisalhamento. Com a presenca da
agua, a saturagao aumenta o
peso especifico do material, e 0
excesso de umidade reduz a re-
sisténcia ao cisalhamento pelo

aumento de pressido neutra, pro-
vocando o escorregamento dos
taludes.

No caso de barragens de
terra os acidentes causadocs por
escorregamentos correspondem
a 15% dos acidentes ocorridos.

Portanto & necessario ve-
rificar a estabilidade do macico de
terra, utilizando os métodos de
verificac@o de taludes, onde no
caso de barragens a presenca da
agua faz com que as condigdes
de pressdo neutra, forgca de
percolacao e peso especifico fi-
quem ainda mais desfavoraveis a
estabilidade.



2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO
SOLO

Segundo a equacédo de Columb:
S=c+1tg¢ a resisténcia ao cisalhamento de
um solo se compde, basicamente de dois
componentes: a coesdo e o atrito entre as
particulas.

Levando em conta que somente as
pressbes efetivas mobilizam resisténcia ao
cisalhamento, a equagdo de Columb passa a
se escrever:

S=c'+(1 -ujtg¢

que ¢ a sua forma modificada, com u a pres-
$ao neutra na agua.

3. ESTABILIDADE DE TALUDES DE
BARRAGENS

Na verificagao da estabilidade de barra-
gens ha situagdes onde o talude fica mais vul-
neravel ao deslizamento.

Para talude de montante deveréo ser
consideradas duas situagdes criticas : com o
reservatorio cheio, onde o material fica
submerso; e apds um rapido esvaziamento, pois
neste caso o peso da agua que contribuia para
a sustentaco do talude desaparecera e o solo
ainda estara saturado, com uma menor
resisténcia ao cisalhamento.

N.A. \ F

Para taludes de jusante deve-se contro-
lar os efeitos das pressdes de percoiacdo. A fi-
gura abaixc mostra varias composicoes de for-
¢a de percolagdo peso especifico submerso,
demonstrando que essas pressdes sio
prejudiciais ao equilibrio do talude de jusante.

92

fp

Ysub

4. METODO DE ESTABILIDADE DE
TALUDES

Existem varios métodos para a verifica-
¢ao da estabilidade de taludes, mas os procedi-
mentos tedricos sao basicamente parecidos.

A maicria deles baseia-se no equilibrio
de forgas que atua na base de uma supericie
de escorregamento predeterminada, onde a re-
lagao das forgas solicitantes com as forgas de
resisténcia ao cisalhamento, definido pelo fator
de seguranca F, deve ser maior que um.

A determinacdo da superficie de
escorregamento vai depender das formas dos
macigos terrosos, que nem sempre Se
apresenta bem caracterizadas e definidas.

Por exemplo, em barragem de terra,
onde o macigo de terra e a fundagdo possuem
o mesmo material, a superficie de
escorregamento provavelmente sera circular
(figura A), porém no caso de uma barragem com
fundagdo em rocha a superficie de
escorregamento ja tera outra forma nao circular
(figura B). '

Barragem homogénea

N

Figura A
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Figura B
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Portanto para chegar a um fator de se-
guranca seguro, além de ter as
caracteristicas mecanicas do solo é necessario
testar varias superficies provaveis de
escorregamento.

Neste trabalho foram estudados os mé-
todos de Fellenius, Bishop e Jambu, de onde foi
feita uma rotina de calculo na planilha do Excel.

Estes métodos se baseiam na
predeterminagéo de uma supetficie de ruptura,
onde a massa de terra passivel de deslizamento
€ dividida em fatias e o somatodrio das forgas
resultantes de cada fatia determinara o fator de
seguranga do talude.

4.1. FELENIUS

O método baseia-se no equilibrio de
momento em relagdo ao centro O, e admite que
a resultante das forgas entre fatia e paralela a
base de cada fatia.

* Para cada fatia na base: tensao normal 7, ten-

sao cisalhante §, poro pressao u.

* Critério de ruptura: S=¢'+(7 -u)tg¢

» Resisténcia ao cisalhamento §=S5/F ondeF
é o fator de seguranca
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P=1x/¢
T=6x¢

= %(c’ {+(P- uﬁt)tg¢))

e Resclvendo P normal na base da fatia
P=Wcosl3

* Equilibrio total de momentos com relacdo ao
centro O: EWR sen f§ = ZTR

(as forgas entre as fatias s&o internas e 0
momento destas forgas tem resultante zero)

> Wsinf} = Z%(c'h (P~ ut)igg)

B Z(c’é’-l— (P— ué’)tgqb)
- EWsenﬁ

Obs.: o erro neste método pode chegar a 60%.

4.2. BISHOP

Este método admite que as forgas entre
fatias estao na horizontal, considera também
que a forga normal age no centro da base da
fatia e é calculado a partir do somatério das
forgas na vertical desprezando o somatdrio das
forcas horizontais.

* Para cada fatia na base: tens&o normal 7 , ten-
sao cisalhante § , poro pressao u.

» Critério de ruptura: S=c'+(7 -u)tg¢

» Resisténcia ao cisalhamento §=S/F  onde
F e o fator de seguranga
P=1x/¢
T=486x/

T = %(c‘f +(P—uft)igg)
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* Resolvendo verticalmente:
PcosB+Tsenf3=W-{X_-X )

*» Admitindo X =X =0 (isto &, forgas entre fatias
horizontais)

P= (W m%(c‘fsenﬁ —ultgd senﬁ))/ma
ma = cosﬂ[l + tgﬁ%)

* Equilibrio total de momentos com relagdo ao
centro  WRsenff = 3 TR

> Wsinf = E”Fl,'(c"f+ (P- ut)igg)

_ Z(C'E +(P— uﬂ)tgq‘))
- EWsenﬁ

Nesta equacao € necessario fazer uma
convergéncia entre o valor inicialmente adotado
F e o valor final obtido.

Originaimente este método foi
apresentado para calcular uma superficie de
deslizamento circular mas pode ser adaptado
para as superficies nao circulares, adotando um
centro ficticio.

4.3. JAMBU

Este método pode ser usado em
superficies nao circulares e o fator de seguranca
€ obtido resolvendo o somatério na vertical e na

horizontal.
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¢ Para cada fatia na base: tensdo normal 1 , ten-
s&o cisalhante § , poro presséo u.

* Critério de ruptura: S=c'+(1 -u)tg¢

* Resisténcia ao cisalhamente §=S/F  onde

F é o fator de seguranca
P=1x/¢
T=6x/
I
T = —F:(c‘£+(P—uft)l‘g¢)

. Resolvendq verticalmente:
PcosB+TsenB=W-(X_-X))

* Admitindo X_=X =0 (isto &, forgas entre fatias
horizontais)

P= (W— %(c'fsen,ﬁ — ultgd senﬁ))/ma

4
ma = cosﬁ[} + tgﬁ*gﬂj
F
* Resolvendo o somatorio das forgas paralelas
a base da fatia:
T+(E+E,)cosB=(W-(X,-X ))sen B

admitindo X -X =0

(E.+E)=WrigB— %(C'f +(P- u!?)tgq.')) sec 3

Equilibrio total de forcas

* Na auséncia de cargas na supetficie:

Z(ER - EL) =0
S (E,—E,) = Sigh 3 (ct+(P - uthgsech)

F
Y ('€ +(P - ub)igp)secp
Zthﬁ

Obs.: Para ser adaptadc a planilha eletrénica
gue usa superficie circular, o angulo formado
entre o raio e a vertical sera igual a inclinagdo
da base da fatia em relagae a horizantal.
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5. PLANILHA ELETRONICA PARA
UTILIZACAO DOS METODOS DE
ESTABILIDADE

Os métodos de estabilidade descritos
acima sao de facil adaptacéo a uma rotina de
célculo.

Entao foi elaborado um programa capaz
de calcular a area, comprimentc da base e ¢
angule de cada uma das fatias, e com estes
dados calcular o fator de seguranga dos
métodos descritos acima, para uma barragem
homogénea com corpo e fundagéo constituido
do mesmo material e com uma sec¢ao de
escorregamento circular.

5.1 DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO

Entra-se com os dados das coordenadas
do ponto C, do raio R, da altura da barragem H,
largura do cortamento b, e inclinagao dos taludes
de montante e jusante.

Com a entrada destes dados no
computador o programa calcula as coordenadas
dos pontos A, B, D, predeterminando (0,0) como
coordenadas do ponto E.

A partir da definicao do perfil da barragem
calculam-se as coordenadas dos pontos 1 e 8.

AY

X, X
* Calcula das enordenadas do ponto 1:
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JR-(r-v.) =cT

X=X -CT

onde X_& o ponto onde o raio toca a reta AB.
Se X.<X,, X, estara no talude de mon-

tante, calcula-se a intersecé@o da reta EA com
circulo de centro no ponto C e raio R.

-Equacao da reta AE:
G- r)X (X - X))
X:-X)  (x,-x,)
-Equacao do circulo de centro em C e raio R:

Y=Y - JR* - (X - x.)

-Intersecéo da reta com o circulo

ax’+ bx + c=0

~b++b”—4ac

XN'=
2a
. =b-b*—4ac
B 2a
Y,-Y,
=% x
E A
7 = YAXE_XAYE ~Y.
XE_XA
a=R+1 b=2BZ- 2X, C1=22+l?{2+XC2

onde X, sera o menor valor entre X’ e X”, e para
calcular o valor de Y, substitui-se X por X, na
equacgao da reta EA.

Se X, gX.gX, entao X, =X, eY =Y,.
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Se X;>X; , X, estara no talude de
jusante, a partir dai é calculada a intersegéo da
reta BD com o circulo de centro em C e raio R,
semelhante ao caiculo de X,e Y, no talude de
montante.

* Calculo das coordenadas ponto 8:

X8 XG XD

Calcula-se a coordenada X, através da
interse¢ao da reta B’C’ com o circulo de raio R
e centro no ponto C, semelhante ao calculo de
intersegdo da reta EA com o circulo, gque foi
explicado anteriormente, 86 que neste caso ©
X, sera o maior valor entre X' e X”.

Se X;<X; £ X,, X, estara na reta BD,
entao X, = X, , e paracalcular Y, é sé substituir
X por X, na equacgao da reta BD.

Se X,>X,, , neste caso calcula-se o pon-
to F em que a reta R toca a reta DD".

AY

D’!

»e
]
<
B
bk 4

R%-(Y,-Y,)*=C'F
X+CF = X,
Entao X=X, e Y, =Y,.

» Calculo das coordenadas dos vértices das fa-
tias:
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Obtidos os valores das coordenadas dos
pontos 1 e 8 o programa ird dividir a massa de
terra passivel de deslizamento em sete partes
iguais, e calcular ao vértice de cada fatia.

Y
4
/ LB 3
6 7
*12T09 DD
(x1'XB) /8: U
X1+U = X2 =X14
X2+U = )(3=)(13

Para calculo dos valores de Y, a Y, ,
utiliza-se a fungao togica da planilha.

Ex.: Célculode Y,

Se X,<X, , 0 ponto 2 pertence a reta EA,
entdo calcula-se Y, substituindo X por X, na
equacao da reta AE.

Se X,<X,<X, , 0 ponto 2 estard na reta
AB,entdoY,=Y,.

Se X,<X2<Xj , 0 ponto 2 estara na reta
BD, entéo calcula-se Y, substituindo X por X, na
equacao da reta BD.

Se X,<X, , 0 ponto 2 estara na reta DD,
entéao Y, = Y,,.

Usando a mesma légica calcula-se Y,
Y, Y., Y, eY,.

Para calcular as coordenadas Y dos
pontos 9, 10, 11, 12, 13 e 14, substitui-se na
equagdo do circulo o valor de X peio valor da
coordenada X de cada ponto.

« Célculo da area de cada fatia:

Calcula-se a area de cada fatia, utilizan-
do matriz e a fungo légica da planitha.
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- Area da 12 fatia:

Se X<X, e X, £ X,, A=| X, X,X,, X,
Y1 Y2 Y141Y1
Se X.<X, e X,<X,, A= [X, X, X,X,, X,
Y1 YAYQ Y14Y1
SeX,SX.<X, e X, = X, A= |X, X,X,, X,
Y1 Y2 Y14Y1
Se X,<X,<X, & X.<X,,A= |X, X, X,X,, X,
Y1 YB Y.'5_' Y14Y1
Se XX <X, e X,z X,.A=|X, X, X, X,
Y1 Y2 Y14‘Y1
Se X <X,<X, & X,<X,,A= |X, X, X,X,, X,
Y1 YD YZ Y14Y1
Se XEX,, A= | X, X,X,, X,
Y1 Y2 Y14Y1

Para calcular a 22 area, utiliza-se a mes-
ma légica da 12 drea, substituindo X, por X,, e
X, por X,, e assim sucessivamente.

» Calculo do comprimento da base da fatia:

= y(x:-x) + (5 -%)

e Calcuto do angulo 3:
[ 3

v

v
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_X1+X2
M2
n+
Y., =
M 2

X.—-X
XC: Tgl( YC_yMJ
C M

A partir da obtencéo destes dados cal-
cula-se o fator de seguranga F para os trés
métodos desctritos acima.

Mas estes programas calculam apenas
a estabilidade do talude de jusante, mas se for
necessario calcular a estabilidade do talude de
montante é sé inverter as inclinagdes na entra-
da de dados, isto &, trocar a inclina¢do do talude
de jusante pela de montante e vise versa.

5.2. EXEMPLO

Para uma barragem com as seguintes
caracteristicas:

« largura de cortamento = 4m

e Altura da barragem = 15m

* Incl. talude de jusante = 1:2

e Incl. talude de montante = 1:2

* Pressao neutra da agua =0

» Coesao = 10 Kpa

» Angulo de cisalhamento = 25°

* Peso especifico = 18 Kn/m?

» coordenadas do ponto C - (55,20)
* Raio = 22m

A planilha obtém os seguintes fatores de
seguranca:

* Felenius = 1,51
* Bishop = 1,73
» Jambu = 1,47

Porém € necessdria uma variagédo do
raio e da posigdo do centro da circunferéncia,
para achar 0 menor valor do fator de seguran-
¢a, isto € achar a situagao mais desfavoravel a
seguranca do talude.
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Fazendo estas variagbes na planilha é
possivel construir curvas de igual coeficiente de
segurancga.

Ex.: Para o exemplo dado acima, fixando o raio
em 27m.

A AT 1ADY 148 151 154
28 :

146, 1145 14N 1148
27 143

1.4 144 Y 144 Yiap Va7
26 /

L, Y A7 |50
25 /L
\ R

\\\
\\
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