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RESUMO

Apos uma condensagao dos métodos disponiveis de equilibrio limite
para analise da estabilidade de taludes, € estudado em maior deta
lhe o metodo simplificado de BISHOP, salientando~se suas vanta-

gens.

E feita a cdmparagao dos resultados da analise de uma barragenm ti
pica pelo método simplificado de BISHOP através do programa BISPO,

desenvolvido especialmente para esse fim e pelo método dos elemen
tos finitos.
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ABSTRACT

After a condensation of the available methods of limit equilibrium
for slope stability analysis BISHOP' simplified method is studied

in greater detail, outstanding its advantages.

A comparison is done with the results of an analysis of a typical
dam by BISHOP simplified method through a program, BISPO,written

specially for this)purpose and by finite element method.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

0 engenheiro enfrenta muitos casos praticos envolvendo taludes,pa -
ra os quais & importante que se tenha o maximo de informagao pos-
sivel no que diz respeito a estabilidade dos mesmos. Exemplos des
ses casos sao os taludes dos cortes e aterros ao longo de rodovias
e ferrovias, margens de canais e rios, taludes de barragens de ter
ra e enrocamento, e taludes naturais adjacentes a propriedades va

liosas ou estrategicas.

Até o infcio deste século a estabilidade desses taludes era arbi-
trada a partir de casos precedentes comldesempenho satisfatorio.
Entretanto, com o aumento de importancia e proporgEes dos taludes
executados, as rupturas (acidentes) dos taludes se tornaram consi
deraveis e frequentes, acarretando perdas de grande importancia.
Devido a esses fatos, os governos da Suecia, Estados Unidos e Ale
manha (COSTA NUNES 1956) fomentaram estudos de estabilidade de ta
ludes, produzindo contribuigoes notaveis para o assunto,das quais

a predominante foi a de FELLENIUS em 1927.

Para analisar a estabilidade de um talude, o metodo de FELLENIUS

(como ficou conhecido) adota as hipoteses seguintes:

a) Ruptura circular (a superficie de ruptura e predeterminada em

forma e locagao);
b) Analise bidimensional (estado plano de deformagao);
¢) E valida a equagao de Mohr-Coulomb;
d) A resistencia ao cisalhamento do solo & totalmente mobilizéda

no instante da ruptura ao longo de toda a superficie de desli

zamento;



e) Talude subdividido em fatias verticais;

f) O fator de seguranca adotado e definido como a relagao entre
a resistencia disponivel ao cisalhamento ao longo da superfi-
cie de ruptura e os esforcgos cisalhantes atuantes na referida

- .
superficie.

Tais hipoteses foram necessarias, pois, mesmo hoje, a determinagao
do estado de tensoes nos diferentes pontos do interior de um taluy
de & desconhecida, a menos da conseguida pelo método dos elemen-

tos finitos, que tem varias limitacoes.

Além dessas hipbteses, comuns a outros métodos de analise de es
tabilidade de taludes desenvolvidos posteriormente ao de FELLE-
NIUS, esses metodos utilizam a teoria da analise limite. Essenci-
almente, essa.teoria consiste em imaginar um-mecanismo de.ruptura
para o talude (a forma adotada.provem da observagac de casos re-
ais) e em.aplicar a tal mecanismo os criterios de resistencia, de
modo a ver se, com tal resistencia, ha ou nao possibilidade de que

realmente ocorra o mecanismo suposto. B

Quanto 3 forma adotada, FELLENIUS assemelhou a superficie real de
ruptura a uma cilindrica, cuja segao normal ao eixo (plano de ro-
tagao) e um arco de circunfgrgncia; com isto se simplificam ' bas-
tante os calculos. Tal forma proveio da observagao detalhada de
rupturas aproximadamente circulares verificadasraovlongo.das fer-

roviasdsuecas e em muros de cais.

A adogao da hipotese do macigo ser constituido de fatias  verti-
cais traz a grande vantagem de permitir a inclusao da heterogemnei
dade das camadas de solo no interior do macigo no calculo da esta

bilidade e de sobrecargas.

Dos metodos posﬁeriores ao de FELLENIUS, o que encontra hoje maior
aceitagao por sua simplicidade e melhor precisao e o método sim
plificado de BISHOP, segundo WHITMAN & BAILEY (1966).



Confrontam-se no presente trabalho,os metodos mais conhecidos de
equilibrio limite para analise da estabilidade de taludes,com es-
pecial destaque para as vantagens do metodo simplificado de BISHOP.
Nao foram considerados os casos de efeito da anisotropia dos so~-

los e o fenomeno da ruptura progressiva.

A analise da estabilidade de um talude nao consiste unicamente da
aplicacao de um método escolhido. Compreende tambem a escolka do
fator de seguranga a adotar para garantir a estabilidade, escolha
essa que e influenciada pelo método adotado,grau de confiabilida-
de nos parametros de resistencia fixados, importancia do talude,

preponderancia (ou nao) da pressao neutra.

Assim,apos consideragses sobre seguranga e fixaggo de parametros,
faz-se um confronto entre os resultados obtidos pelo metodo sim-
plificado de BISHOP e pelo metodo dos elementos finitos para uma
barragem de 40 m de altura para duas suposigoes: barragem homoga-
nea (silte argiloso) e barragem zonada (areia fina a media e sil-

te argiloso).

Para esse estudo, utilizaram-se dois programas de computador. o
de aplicagso do metodo dos elementos finitos (ISBILD) esta descri
to por OZAWA & DUNCAN (1973). O de aplicagao do método simplifica
do de BISHOP (BISPO) foi desenvolvido especialmente para esse es-
tudo, permitindo levar em consideragao diferentes raios para ca&a
centro de uma malha fornecida, pontos de passagem obrigatoria de
circulos, parametros de pressao neutra (ry) por camadas, incremeg
to de coesEb com a profundidade, malha de carga total de agua,etc.
No Apendice encontra-se a descrigao detalhada acerca das possibit

lidades deste programa, bem como de sua utilizagao.



CAPITULO 2

0S METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

A maioria dos.metodos de equilibrio limite.para andlise.da estabilida
de de taludes considera que a ruptura se da ao longo de uma su-
perficie adotada, e que o trecho "rompido" do talude se ‘comporta
como uma massa deslizante. A partir dos valores.das. forgas.atuan-
tes,. asresisténcia-ao cisalhamento.necessaria paraso.equilibrio e
calculada;}obtendo-se dal a margemade-seguranca do- talude. -Estes

métodosipodem ser divididos.basicamente.em,dois ZYupoes:. _p--

a) Metodos que consideram o trecho rompidc como uma massa unica
fazendo hipoteses a respeito da distribuicao das tensdes nor-

- - - - - -
mais ao longo da superficie de ruptura. Tais metodos so se a-

plicam para taludes homogeneos;

b) Metodos que.consideram o trecho rompido como dividido em va-
rias fatias verticais, e sao aplicadas as equagoes de equili-
brio para cada fatia. Aproximagoes (hipoteses simplificadoras)
sao feitas para solucionar o problema,trazendo como consequgg
cia, diversidade de valores do fator de seguran¢a para um mes

mo talude, dependendo do méetodo utilizado.

" . . _
Todos esses metodos, quaisquer que seja o grupo a que pertencem,
satisfazem ou tem hipoteses simplificadoras para as seguintes e-
quagoes e incognitas, conforme mostra a fig. 1, em que se desta-

cam os esforgos atuantes numa fatia:



INCOGNITAS
Fator de seguranga

Esforgos normais na base de

cada fatia (N)

Distancia do ponto de apli-
cagao de N ao ponto madio

da base da fatia (g)

Esforgos normais entre fa-
tias (E) ou resultante dos

esforgos entre fatias (Q)

Esforgos tangenciais entre
fatias (X) ou inclinagao de

resultante entre fatias (8)

Pontos de aplicagao dos es-

forcos entre fatias (YT)

EQUAGOES

equilibrio -de forgas
horizontais para ca-

da fatia.

equilibrio de forgas
verticais para cada

fatia.

equilibrio de momen-

tos para cada fatia.

5n-2

Incognitas

3n

Equagaes
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METODOS DE MASSA DESLIZANTE

Metodo do Angulo de Atrito Nulo (¢ = 0)

Este método supoe que a superficie de ruptura seja cireu
lar. Tal suposigao foi baseada na constatagao de que va-
rias rupturas observadas tiveram fformasnaproximadamente
circular. Essas superficies circulares simplificam consi
deravelmente os calculos a serem feitos, pois todas as
forgas normais passam pelo centro do circulo, -qualquer
que seja a distribuigao dessas forgas, ficando consequen
temente eliminadas da equagao de momentos. Por outro la-
do, todas as tensoes cisalhantes atuam 3 mesma distancia
do centro do circulo, ficando pois essa distancia iinde-

pendente da distribuigao. dos esforgos.

Alem dessa, o método usa a suposigao de que a resisten-
cia ao cisalhamento do solo & constante ao longo da su-
perficie de ruptura. Este metodo e muito utilizado para

analises a curto prazo de taludes em argilas saturadas.

Determina-se a tensao cisalhante media (Ta) ao longo da
superficie de ruptura, pelo equilibrio dos momentos em re

lagao ao centro do circulo (fig. 2a), obtendo-se:
(1) T,. 4. R = W. R, sen «

onde « € o angulo que a superficie de ruptura faz con
axhorizontal, na intersegao com a resultante do peso pro
prio. Note-se que a tensao cisalhante media foi calcula-

da sem se conhecer sua distribuigao.



Centro

Centro

g} Método@ =0 bjMetodo da espiral logaritimica

R 5&°
Centro

c)Metodo do circunfergncio de atrito

Fig. 2-Superficies de ruptura sequndo diversos metodos



Metodo da Espiral Logaritmica

Quando se usa um angulo de atrito diferente de zero no
metodo anterior, fica-se com uma indeterminagao devido a
necessidade de se conhecer a distribui¢zo das tensEesrnE

mais.

Entretanto, se se adotar para superficie de ruptura um

espiral logaritmica, cuja equagao e

{(2) R = Ro' exp (6. tan ¢m) (vide fig. 2.b)

onde R - distancia (raio) entre um ponto da espiral e o
centro
R, - raio de referéncia da espiral

® =- angulo entre Ro e R

¢p - angulo de atrito mobilizado

o problema fica resolvido, pois esta espiral tem a pro-
priedade de que o raio por qualquer poanto da curva faz

vy
um angulo ¢, com a normal a curva nesse ponto.

Assim, as resultantes das tensoes normais (cN) e das re-
sistencias devidas ao atrito (cN. tan ¢m) passam pelo
centro da espiral, concluindo-se dai que causam momentos

iguais e contrarios, anulando-os portanto.

Devido a este fato, na equacao de equilibrio dos momen-
tos so entram as componentes do peso proprio e da par

cela de resistencia devida a coesao.

0 somatorio de momentos em relagao ao centro da espiral

fornecera:

(3) ¢ = W.L1. 2. tam ¢g
Rg. [exp (2.0. tan ¢p) - q
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- . -
¢ = coesao disponivel

coes2o mobilizada para o equilibrio

=
)
o
[1]
O
8
[

W -~ peso da massa deslizante
L1 - brago de alavanca do peso W

8 =~ Angulo entre raios inicial (R,) e final da es-

piral
0 fator de seguranga sera F§ = ¢
C
m

Note~-se que um valor de ¢, (ou seja de um fator de segu-

ranca FS = tan 4 ) foi arbitrado inicialmente para se ob
tan ¢p

ter o valor de C;. Portanto varias tentativas tem de ser

feitas ate se atingir um valor de ¢p tal que

(4) &M:E—:FS

tan ¢ Cp

£ importante salientar que, devido a hipotese iimplicita
de que o fator de seguran¢a e constante ao longo da espi-
ral, a distribuicao desconhecida das tensoes cisalhantes
foi substituida por uma Gnica incognita (o fator de segu
ranga). Porém esta distribuigao e a resistencia disponi-
vel ao cisalhamento continuam indeterminadas come no ca-

so precedente (p = 0).

Método do Circulo de Atrito

Para uma superficie de ruptura circular (de raio R) as
resultantes das tensoes normais (oy) e das resistencias
devidas ao atrito (oN.tan bm) tangenciam uma circunferag
cia concentrica a da de ruptura, porem de raio R. sen ¢
(vide fig. 2c¢), sendo por isso denominada circunferencia

de atrito.

Para levantar a indeterminagao decorrente da distribui-

¢ao desconhecida das tensoes normais, impoe-se a hipote-
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se simplificadora de que a resultante de todas as ten-
soes normais e das resistencias devidas ao atrito também

tangencia a circunferencia de atrito.

As tres incognitas (fator de seguranca} magnitude e loca
gao da resultante) podem ser encontradas atravas das tres

equagoes de equilibrio.

Calcula-se a forga total resultante da coesao mobilizada

arbitrada (Cy = C ) (atua na corda do arco da superfi-
FS

cie de ruptura circular) e constroi-se o poligono de for
gas com essa resultante e a do peso proprio da massa des~
lizante. Como essas resultantes tem diregao e ponto de
aplicagzo conhecidos, a forga total que fecha o poligono
(resultante de esforgos normais e forgas de atrito) deve
ra ter sua linha de acao tangenciando a circunferenciade
atrito {(de raio R sen ¢m onde tan ¢, = tan ¢ ). Se nao
F§
houver tangencia deve-se arbitrar outro fator de seguran
¢a, e assim sucessivamente até acontecer a tangencia,pois
o u4ltimo fator de seguranga arbitrado sera entao o fator

de seguranga da superficie de ruptura analisada.

Demonstra-se facilmente que a hipotese simplificadora a-
dotada subestima o momento estabilizante devido a resul-
tante, fazendo com que o fator de seguranga encontrado
por este método seja um limite inferior a ser considera-

do quando se confrontam diversos métodos.

Apreciacao dos Métodos

Os metodos descritos so servem para macigoshomoganeo&pg

- .
rem com a vantagem de serem bastante simples.

0 método ¢ = 0 satisfaz a todas as cpndigses de equili
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brio para solos puramente coesivos (resistencia constan-
te ao cisalhamento), o da espiral logaritmica para solos
com coesao e atrito, e o da circunferencia de atrito e o

que formece os menores valores para o fator de seguranga.

METODOS DE FATIAS

Em quase todos os métodos das fatias e adotada a hipote-
se de que as forgas normais nas bases das fatias (N) tem
linha de agao, assim como o peso proprio da fatia, pas-
sando pelo ponto médio M da base da fatia (fig. 1),ou se
ja g nulo, reduzindo assim o numero de incognitas para
4n-2.7Excecao & feita ao método de Morgenstern e Priceem

que essa distancia -4 € calculada para cada fatia.

Metodo de FELLENIUS ou Metodo Sueco

Adotando uma superficie de ruptura circular, a hipotese
simplificadora adicional desse metodo & de que os esfor-
cos entre fatias sao todos nulos (ou que a resultante dos
esforgos entre fatias tenha direcao paralela a base da
fatia), permitindo que se determine a forga normal na ba
se da fatia, resolvendo uma equacgao de equilibrio na mes
ma diregao desta forga. Esta hipotese anula 3n-3 incogni
tas, deixando o sistema com apenas n+l incognitas  para

3n equacoes.

Resolvendo para o equillbrio dos momentos do conjunto de

todas as fatias, obtem-se

I (c'.A 2 + N' tan ¢ )

Z W. sen a

(5) Fs§ =

onde (5a) N' = W (cos a-r,/cos o)
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Nao ha obrigatoriedade de serem satisfeitas as condigades

de equilibrio de forgas.

A adequabilidade da escolha da equagao de momentos . (en
vez de forgas) foi comprovada por SPENCER (1967), que ve
rificou que o fator de segurang¢a € muito menos sensivel
a distribuigao das tensoes normais, se o equilibrio de

momentos e satisfeito.

Entretanto, a comparagao desse método com a circunferen-
cia de atrito mostra que o método de FELLENIUS fornece va
lores menores para o FS, o que o torna mais conservativo
ja que foi visto anteriormente que o valor do fator de se

guranga encontrado pelo:método‘da circunferencia de"atri

to e.um.limite inferior.

Deve-se levar em conta que esse metodo nao satisfaz o e-
. - - . -

quilibrio dos momentos e de forgas horizontais em cada

fatia. So satisfaz a equagao dos momentos de todo o con-

junto e de equilibrio na diregiao normal a base-da fatia.

A larga aceitagao deste matodo deve-se ao fato de nao ter
iteragoes (como na espiral logaritmica e na circunferen-
cia de atrito) e de permitir heterogeneidade de solo (ca
madas com parametros diferentes), apesar de fornecer va-
lores conservativos, principalmente com pressoes neutras
altas, e angulo central do arco de circunferéncia muito

grande.

Método Simplificado de BISHOP

E suposto que as fatias, na superficie de ruptura circu-
lar, nao tém tensao cisalhante entre elas (ou que aTesul -
tante dos esforgos entre fatias e horizontal).Resolve-se
o equilibrio de forgas verticais, ficando determinada a

forga normal na base da fatia.



14

0 fator de seguranca se escreve entao, calculado a par-

tir do equilibrio de momentos:

-

: 1 . C'.Ax + W. (1-r,). tan ¢'
(6) Fs = I - 7
IW.sen o cos O+ sen O. Eg%gi—

Nota-se que o fator de seguranca e obtido atraves de um

processo iterativo.

Das 4n-2 incognitas, foram eliminadas (n-1) dos esforgos
cisalhantes entre fatias, nao foram consideradas as dis-
tancias dos pontos de aplicagzo (n-1) dos esforgos entre
fatias deixando de atender ao equilibrio de momentos de
cada fatia e, 50 se atendendo ao equilibrio vertical de
cada fatia, desprezam~se os (n-1) esforg¢os normais entre
fatias, ficando-se, pois, com (n+l) incognitas, quais se
jam as n forgas normais nas bases das fatias e o fator

de seguranga.

As n+l' equagoes utilizadas foram as do equilibrio total
de momentos (1) e do equilibrio de esforgos verticais de

cada fatia (n).

SPENCER (1967) provou que esse método & bastante correto
(da ordem de + 7Z dos valores mais exatos conhecidos).

—

Maiores detalhes serao discutidos no capitulo seguinte.

Entretanto & necessario ter em mente que esse metodo foi
desenvolvido e aplicado para superficies circulares.BELL
(196 8) aproveitou esse metodo para ser utilizado na indi
cagaoc aproximada da locagao de superficies nao ~circula-
res de fatores de seguranga minimos. Tal emprego deve ser
encarado com reservas, pois para superficies nao circula
res o metodo simplificado de BISHOP atende apenas ao e-
quilibrio de forgas, ficando-se pois com resultados pou-

- - -
co confiavetis.
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Metodo das Cunhas

Adotado pelo U.S. Corps of Engineers, esse metodo esta
muito difundido, pois e o mais simples para superficies
nao circulares pelo metodo das fatias, embora so leve em

consideragao o equilibrio de forgas.

Considera a massa deslizante dividida em tres .cunhas -~
uma passiva, uma intermediaria e uma ativa - _resolvendo
para equilibrio vertical e horizontal de cada fatia (6
equagoes), tendo a calcular os esforgos normais na base
das fatias (3), as resultantes entre fatias (2) e o fa-
tor de seguranga (1), jasque a diregao das resultantes
entre fatias e arbitrada e a distancia (altura) do ponte
de aplicagao dessa resultante nao & necessaria; pois nes

te método nao se atende ao equilibric de momentos.

Como ja foi visto anteriormente, o equilibrio de momen-
tos e mais importante de ser atendido que o equilibrio de
forgas. Por essa razao esse metodo varia muito os resul-
tados em relagao aos exatos e tambem pela hipotese de se

arbitrar os angulos das resultantes entre fatias.

Metodo de JANBU

As hipoteses simpiificadoras sao de que os pontos de apli
cagao yp (de esforgos entre fatias) sao conhecidos, eli-
minando-se n-1 incognitas, ficando-se com 3n~l. Resolvepn
do~as 3n equacoes de equilibrio, teremos um sistema re-

dundante.
0 valor do fator de seguranga e obtido a partir da se-

guinte equagao:

sec O
Z{c'.ﬂx-+ [W - (X3:-%X:_%) - u Ax] tan ¢'} m
(7) FSs = D jTA3-1 . . a

z [W - (Xj"xj—l)] . tan «
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tan ¢'
= s } O ——-—
(8) onde m, cos + sen 73

0 equilibrio de forgas & feito nas diregoes vertical epa
ralela a base da fatia. Para resolver as forgas verti-
cais entre fatias se utiliza a equagao de equilibrio de
momentos para cada fatia. Entretanto para essa -eqqagio
sao necessarios os valores de E, que sao obtidos do equi
librio de forgas, inclusive com iteragdo do fator de se-

gurancga.

Para se resolver o impasse, inicialmente arbitra-se as
forgas verticais entre fatias (X), iguais a zero, obten-
do-se por iteracao (como no método simplificado de BI-
SHOP) um primeiro fator de seguranca e os valores basicos
dos esforgos horizontais entre fatias. Por iteracoes,vao-
-se obtendo novos valores de X e de E ate que todos sga-

tisfacam as equagoes disponiveis.

0 metodo, na maioria dos casos, converge rapidamente, ne
cessitando-se menos de cinco iteragoes para atingir o e-
quilibrio. Em alguns casos ha divergéncia nas iteragoes,
isto, segundo WRIGHT (1969) devido ao fato de que em ca-
da iteragao a equagao de equilibrio de forcas e a de e-

quilibrio de momentos sao tratadas separadamente.

0 método de JANBU & bom para calcules 3 mao para superfl
cies nao circulares, pois caso haja inicio de divergen-
cia, a ordem de grandeza,do fator de segurancga e conheci
da. Sob este aspecto este metodo € o melhor meétodo de e-
quilibrio de forgas, pois atende ~ ainda que aproximada-

mente - tambem ao equilibrio de:momentos.
Metodo de SPENCER

Inicialmente desenvolvido para superficies circulares de

deslizamento, o método se SPENCER se baseia na hipotese
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simplificadora de que todas as resultantes dos esforgos
entre fatias (Qg) sao. paralelas entre si, isto €, So: ha
um angulo 6 de inclinagao das resultantes. Diminuem-se
n-2 incognitas, ficando-se com 3n incognitas para 3n

equagoes.

Assim, o metodo de SPENCER atende as tres condigoes de
equilibrio. £ interessante salientar que,para o caso par
ticular em que 8 = 0, recai-se no método de BISHOP sim-

plificado.

A resultante QR se obtem fazendo o equilibrio das forgas
paralela e normalmente a base da fatia, e vale (SPENCER,
1967):

c' . Ay W.tan ¢' Ty :
(9) Qg = FS. cos a FS COS (1~ COS @ W.sen o

cos (a-8) + sen (a-8) . Eiggil

As tres equagoes de equilibrio podem ser escritas:

(10a) I Qp cos 8

]
o

1]
=]

(10b) I Qg semn 8
(10c) I Qg cos (a~-8) =0

As duas primeiras se tornam identicas quando 6 =:constan

te, ficando-se com duas equagoes para duas incognitas(FS
e 6).

SPENCER estudou a importancia de se atender somente ao
equilibrio de forgas ou somente ao de momentos. Para nao
se utilizar uma das equagoes, tornou-se necessario arbi-
trar uma das incognitas. A solugao adotada por SPENCER
foi tomar valores de § de 5° em 5° desde 0° ate o angulo
de inclinagao do talude. Injetando-se esses valores em ca
da uma das formulas separadamente, fazem-se iteragoes ate
se obter um fator de seguranga para momentos (FS;) e pa-

ra forgas (FS¢).
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Plotando-se num grafico em fungao de 9, obtem-se o FS;j
que atende as duas equagoes. Com os valores de FSi e 6y
entra-se na equagao que determina Qr para cada fatia ob-
tendo-se dai, por equilibrio dE'mo;;ntos em"relagao ao
ponto medio da base da fatia, ast'ordenadas Y.'que defi~

nem a linha de agao dos.esforgos Q. ale

» ;
LA, & e ke e om -l L

Esse procedimento de calculo leva a fatores de seguranga
proximos aos calculados por BISHOP simplificado, motivo
pelo qual o méetodo de SPENCER nao & muito empregado para
superficies circulares. Entretanto, por artificios numé-
ricos (WRIGHT-1969) o método de SPENCER pode ser utiliza
do para superficies nao circulares, estando ai a grande
vantagem do método, pois, desde que programado em compu-
tador, obtem-se resultados razoavelmente corretos do fa-
tor de seguranga de superficies nao circulares em tempos

relativamente curtos de processamento.

0 Gnico inconveniente do método & que ha ocasides em que
a linha de agao dos esforgos Q encontrada nao & aceita
vel, ja que espera-se para solos granulares que essa li-
nha passe pelo tergo inferior da borda da fatia e que pa

ra solos coesivos esteja na metade da borda.

Metodo de MORGENSTERN e PRICE

Esse metodo tem a grande vantagem de ter a equagao de mo
mentos escrita para cada fatia, portanto podendo ser uti
lizado indiferentemente para superfiéies circulares e nao

circulares.

Baseia-se na hipotese simplificadora de que entre os es-
forgos tangenciais e normais entre fatias existe uma re-

lagao do tipo
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(11) X. = x. f£(x). Ej

s

onde f£(x) & uma fungao fornecida a priori e A & um coefi

ciente de proporcionalidade.

Reduz-se assim as n-1 incognitas dos esforgos tangenci=-

ais por uma unica incognita (})

Cumpre salientar que embora f£{(x) possa ser escolhida ar-
bitrariamente, apenas valores que fornegam resultados ra

zoaveis para as incognitas sao aceitaveis.
O0s valores mais usados para f(x) sao 1 e sen 8.

Para as n incognitas de locagao dos esforgos normais ma
base de cada fatia, & suposto que f(x) tenha variagao 1i
near entre fatias nas quais seus valores tenham sido for

necidos.

Isto acarreta que os esforgos normais N sejam fixados,
tornando o método determinado. Entretanto, o conhecimen-
to dessas locagoes so0 pode ser conseguido depois de cal-
culado o fator de segurancga, pois dai a equagao diferen-

cial de momentos de cada fatia e conhecida

(12) x = E. 9yt + hee 9E
dx dx

Esse método & demorado e sc e possivel com a utilizagao
de computadores. Tem grande utilizagao para verificar os

outros metodos, que 530 menos exatos.

Os resultados dos programas de computador que se baseiam
nesse método incluem as coordenadas dos pontos da linha
de agao dos esforgos Q e os fatores de segurang¢a para

equilibrio vertical de cada fatia (VERT F).
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Como geralmente se usa, para uma determinada superficie
em estﬁdo,.mais de uma expressao .para f(x), a analise
dos resultados ja mencionados indicara qual a expressio
de f(x) que melhor se adapta as condigoes daquele casoem

estudo.

Apreciacaoc dos Meétodos

Para superficies circulares, quanto maior a influencia
da pressao neutra, mais importante se torna escolher o mg
todo de BISHOP simplificado, preterindo-se o metodo de
FELLENIUS.

Para superficie qualquer, a precisao do método de SPENCER
e suficiente para que se pesquise a superficie critica,
utilizando-se esse método e em seguida se faca o calculo
do FS dessa superficie pelo metodo de MORGENSTERN e PRICE.

- - - - . -
E recomendavel que, tambem para o caso de superficies cir

culares em que se usou o método de BISHOP simplificado,

. se faga uma verificagao, para a superficie critica, pelo

método de MORGENSTERN e PRICE, pois esse fornecera,. in-
clusive, a linha de agao da resultante entre fatias,e os
fatores de seguranga para equilibrio vertical de cada fa

tia.
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CAPITULO 3

0 METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP
Conforme indicado no item 2.2.2 o método simplificado de BISHOP se
baseia no equilibrio das forgas verticais para cada fatia.

0s esforcos atuantes em cada fatia {(fig. 1lb) se compoem na seguin-

te forma -

W

y
Xn—XnJ

o oC | |

fﬁ-fhd

Resolvendo para o equilibrio na diregcao vertical:

- - - N -yt tan ¢’ -
(13) w + X - X 4 u. Ax - N' cos o - N 7S . sen o<

.

o tan o 1
(14) N' = (Xn - Xn_l) + W (1 - ru) - c'. Ax FS " e

onde r, - coeficiente de pressao neutra de BISHOP..

A simplificagao do metodo consiste em supor, para cada fatia, que

seja satisfeita a condigao (Xn - xn—l) = 0,

0 equilibrio geral de momentos fornece para o fator de segurancga FS:
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1
LW sen o

(15) Fs . (e''. Ax . secol + N' . tan ¢')

Substituindo-se nessa equacao o valor de N' encontrade na eq (14)
tem~se a forma apresentada na eq (6) - item 2.2.2 ~ que & como sSe
tornou mais conhecido o caleulo do fator de seguranga pelo metodo

simplificado de BISHOP.

Analisando a eq (l4), verificam~se duas possibilidades de N' tomar

valores absurdos:

e fator m muito pequeno ou negativo devido a fator de seguran-
¢a menor que 1 e & negativo ocasionando denominador da equacao

proximo de zero ou negativo;

e parametro de pressaoc neutra T, alto e fator de seguranga baixo,

ocasionando numerador proximo de zero ou negativo.

WHITMAN & BAILEY (1966) apresentaram um exemplo onde ocorreu o pri
meire caso (mu = 0) ehrecomendaram que nas analises de estabilida-
de de taludes onde m, < 0,2, sejam adotados outros metodos para
ajudarem a se estabelecer um valor razoavel para a solugao.

Numa publicacao interna do L.C.P.C. (1972) & proposta uma solucao
para este caso, consistindo na verificacao, para cada fatia suspei
ta, do valor de o, - Caso menor que 0,2, o valor de N' a adotar
nos calculos seria o obtido pela eq (5a) (FELLENIUS) e niec o da
eq (14).

De fato, para o ‘exemplo 3 de WHITMAN & BAILEY (1966), a fatia com
menor ¢ (negativo) apresentava para a forca normal efetiva valor da
ordem de .-1,2 t/m. ~_Por FELLENIUS esse valor seria.da ordem de

+1,0 t/m, razoavel em vista do peso da fatia.

Entretanto, & necessario salientar que a condigao m, < 0,2 ocor-

reu principalmente devido ao baixo fator de seguranca. Senao veja-

mos:
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e angulo medido da base da fatia a = 51°

e valor do angulo limite da base da fatia, para o fator de segu-

ranca do circulo em questao (0,7), para o angulo de atrito da

camada (¢ = 35°) e com m, = 0,2:
- tan 35°
0,2 = cos alim + sen alim . 0.7
.« = ~379 > -51°

logo =m, < 0,2

Caso o fator de seguranga fosse aumentado para 1,4 (condigao esta
vel), o novo valor do angulo limite seria alim = =53 < —51°,gg
rantindo portanto my, > 0,2,

A mesma situa¢ao ocorreu no talude de exemplo da publicacao do
L.C.P.C. (1972). Trata-se de um aterro arenosc de 8 m de altura,
sobre camada mole de 4 m de espessura. Um circulo passando pela ba
se da camada mole teve a ultima fatia com o = ~549 e N'=-16 t/m.

0 fator de seguranca encontrado foi FS = 0,6.

Caso o fator de segurancga fosse da ordem de 1,3, o Engulo limite
seria alim = =549, logo m, seria igual a 0,2.
A substituigao de N' = -16 por N' = +1 (obtide por FELLENIUS) for

neceu FS = 0,8,

Dos dois casos acima, pode-se concluir que as deficiencias aponta
das no calculo de N' do metodo simplificado de BISHOP ocorrem em
situacoes instaveis (fatores de seguran¢ca menores que um) tenden-—

do a fornecer valores conservativos para o fator de seguranca.

Contudo, estas situagoes instaveis obrigam o engenheiro 2 busca

da melhoria da estabilidade, expressa pelo aumento do fator de se
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guranga. Assim, quando for atingida uma situagaoc estavel, (FS =1,3
por exemplo), fica automaticamente contornada (na maioria dos ca-

s0s) a possibilidade de valores absurdos para N'.

Entretanto, como norma geral, recomendamos que, para circulos pro
fundos com fatores de seguranca baixos, seja verificado o valor de
N' nas fatias suséeitas e, caso absurdo, seja substituido pelo da
eq (5a). Alem disso, deve ser feito um calculo do fator de segu -
ranga para o circulo critico pelo metodo de MORGENSTERN & PRICE,
para confirmar os resultados encontrados pelo metodo simplificado
de BISHOP.

Quanto ao numero de fatias, WRIGHT (1969) adotou, como referencia
para comparagaes, a relagﬁo entre o arco subentendido por uma fa-
tia e a altura do talude em analise. Apos estudos com varias in-
clinagoes de taludes, pressces neutras e combinagoes de parametros,
concluiu que, com aquela relagao menor ou igual que 0,1, o erro
(em %Z) - devido ao numero de fatias - no calculo do fator de se-
guranca e da ordem de 0,5%. Com base nessa conclusao, sugere que

sejam adotados de 20 a 50 fatias por circulo.

Para achar a largura da fatia em que devemos ter o maior arco sub

entendido, retornamos a fig. 1:

8 arco subentendido retificado £ = Ax/cos @

Ax/cosa =

= 0,1

e relacao procurada
Como na maioria dos casos dos taludes, que usualmente ocorrem na
pratica, os valores do angulo o sao menores que 60°, adotando-se

esse valor para obtermos valores limites medios, teremos:

Ax 5 0,1 x H cos 60°

H

<
Ax = —F
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Considerando que, para um circulo, grande parte das fatias tera

@ < 609, um valor medio a adotar seria:

B
20

(16) Ax =
Esse valor coincide com o recomendado por PFAFSTETTER (1963).SPEN
CER (1967), para um talude homogeneo de inclinacao B = 14° e fa-
tor de seguranca FS = 1,25, concluiu que com 16 fatias o erro e
menor que 0,5%, enquanto que com 32 fatias esse erro & menor que
0,27.

WRIGHT (1969) cita o trabalho de J. KAYES, o qual sugere que,
utilizando apenas 15 fatias por circulo, seja o suficiente para se

obter um fator de seguranca com precisao razoavel.

A partir deste estudo, adotamos 15 como numero minimo de fatias por
circulo e para largura de fatias valor inicial igual ao definido
pela eq (16).

Quanto a determinagao da superficie critica de deslizamento, o pro
blema fica bastante facilitado com a utilizagao de programas para
computador. Adotamos, para nossos estudos, a escolha a priori de
uma malha de centros de circulos de deslizamentos, sendo que para

cada centro ha varios circulos a serem pesquisados.

A partir dos resultados apresentados pelo computador, define-se o

circulo critico como aquele de fator de seguran¢a minimo.

0 procedimento de arbitrar uma malha pequena {cinco a nove cen-
tros) e fazer o computador ir deslocando essa malha ate o centro
da mesma coincidir com o centro da superficie critica - procedi-
mento este conhecido como busca automatica - naoc foi por nos uti-
lizado, tendo em vista que, para macigos constituidos de varios
tipos de materiais diferentes, ha mais de um minimo localizade pa

ra un talude em estudo (conforme mostrado por PFAFSTETTER (1963).
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Assim, poderia acontecer de ser escolhido um centro de circulo
com um fator de seguranca minimo localizado, sem ser o minimo ab-

soluto.
A definicao do circulo critico pode ser feita de duas maneiras:

e tracado no desenho da segao transversal do talude, das 1linhas
de igual fator de seguranga (iso-FS). Esse procedimento tem a
vantagem de permitir uma melhor visao da variacao do fator de
seguranca. Entretanto, devido a que as linhas iso~FS tem forma
irregular por se referirem a fatores de seguranga de circulos
de raios diferentes, a interpolagao (para achar o fator de se-
guranga minimo e as coordenadas do centro do circulo) nao te-
ra validade para o valor do raio, quando os valores conhecidos
dos raios na vizinhanga do ponto interpolado forem diferentes
entre si. Se tal acontecer, o raio fica desconhecido, fazendo

com que a superficie critica tambem seja desconhecida.

e tracado de graficos para determinagao do fator de seguranga mj
n%mo, conforme recomendado por EISENSTEIN & KAZDA (1970). Tais
graficos sao feitos um para cada vertical (por exemplo) da ma-
lha de centros pesquisada, marcando-se para cada centro, a va-
riagao do fator de seguranca com os raios dos varios circulos
pesquisados para aquele centro. A seguir apresentamos um exem-

plo para uma vertical de uma malha de centros:

£S.
4,0

§
3,0 \ u'
B WAVAVIAR
-~ S \,\an

10

\é’*‘i{j‘
/
=]
\

0.0
20 25 30 35 40 95
RAIO
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Esse grafico permite verificar se para cada centro foi realmente
» -« »

pesquisado o valor minimo do fator de seguranca. Usualmente o va-

lor minimo encontrado para cada centro nao coincide com o valor

minimo correspondente ao raio critico, isto porque esse raio cri-

tico poucas vezes coincide com algum dos valores predeterminados

do raio. Depois de obtidas as curvas para todos os centros de uma
- -« -

vertical, pode-se tracar o envelope de minimos dessas curvas, em

fungao do raio. Obtem-se, entao, para aquela vertical, a ordena-.

da do centro com fator de seguranga minimo e raio critico precisa

mente determinado.

Caso a envoltorianao apresenteum minimo bem caracterizado, os cen
tros dos circulos nao foram devidamente escolhidos e, portanto,

centros adicionais devem ser pesquisados.



CAPITULO 4

APLICAGAO DO METODO A UM CASO DIFUNDIDO

Para confirmar a validade do programa BISPO, desenvolvido para aqé
lise da estabilidade de taludes pelo metodo simplificado BISHOP e
tambem para ratificar algumas das conclusoes obtidas no capitulo an
terior, foi feita a analise da estabilidade do talude descrito por
BISHOP (1954).

0 aterro argiloso (boulder clay) tem 45 m de altura, 6 m de largu-
ra na crista, taludes V:H = 1:2,75 e tapete drenante de 1 m de

espessura, conforme mostra a fig. 3a.

Para cada centro foi pesquisado apenas um circulo, aquele que tan-

gencia o tapete drenante.

A malha de centros adotada, com espagcamento de 5 m, cobre a area
demarcada pelo retangulo acima do talude, conforme pode ser visto
na fig. 4. O nimero de centros, para cada caso estudado, foi de du

zentos e setenta e tres.

A fig, 4 mostra as curvas de igual fator de seguranga obtidas, ‘tan
to pelo metodo de FELLENIUS como pelo metodo simplificado de  BI-
SHOP, para quatro valores do parametro L de pressao neutra. Como
o aspecto das curvas por FELLENIUS para r, = 0,8 @ bem diferente
dos por BISHOP, utilizou-se o artificio recomendado por varios au-
tores (WHITMAN & BAILEY (1965) por exemplo) de zerar a forga nor-
mal efetiva na base da fatia quando negativa. Com tal artificio, o
aspecto das is0-FS por FELLENIUS e BISHOP ficou parecido. Devido
a esse fato, adotamos em todas as analises seguintes este artifi -

cio.

Para verificar a ocorrencia, no método simplificado de BISHOP, de

valores do parametro m menor que 0,2, foi feita uma analise, pa-

o
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ra o caso r = 0,8, em que se adotou o procedimento, indicado no
capitulo anterior, de se tomar o esforco normal efetivo obtido por
FELLENIUS ao inves do por BISHOP, quando ocorrer m, < 0,2.

0 resultado, incluido na fig. 4, mostra que ha apenas uma pequena
mudanga das curvas iso-FS nos centros mais baixos e mais a esquer-
da, confirmando a teoria, pois esses centros sao os corresponden-
tes aos clirculos com maiores angulos da base de fatias no pe do ta
lude. Entretanto, a influéncia foi pequena, apesar dos baixos fato

res de seguranca, pois o menor angulo foi da ordem de -440,

BISHOP tomou como referencia para comparagoes, o circulo de fator
de seguranca minimo por FELLENIUS para o caso r, " 0,4. Para o mes
me centro, determinou o fator de seguran¢a pelo seu metodo e por

FELLENIUS para valores de T, variando de 0,2 a 0,8.

Adotando mesmo procedimento, encontramos resultados identicos con-

‘forme mostra a fig. 3b.

Na fig. 4, para r = 0,4, estao desenhados os cIrculos criticos por
FELLENIUS e BISHOP, notando-se que sao diferentes, confirmando BI-
SHOP (1954).

Para o circulo adotado como referencia, foi verificada a influen -
cia do numero de fatias na precisao do fator de seguranca, inclusi

ve em fungao do parametro de pressao neutra T,

Foram estudados quatro casos:

Ax/H 1/32 1/16 1/8 1/4
largura das fatias (metros) 1,4 2,8 5,6 11,2
numero de fatias por circulo 83 42 21 10
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Usando o fator de seguranga obtido com relacao Ax/H = 1/32 0332)
como referencia, o erro devido a diminuicao do numero de fatias(d)

foli definido como

FS32 - F§
(17) BAZ) = — %3 % x 100
32
onde FS_ e o fator de seguranga obtido com relagcaoc Ax/H = 1/n,

Na fig. 5a sao apresentadas as curvas de erro verificado em fun-
cao de r, para Ax = H/4 e H/B, tanto por FELLENIUS como por BI-
SHOP. Nota-se que 0 erro aumenta com a pressao neutra e que, para
apenas 10 fatias por circulo o erroc atinge o valor de 4,57, por
BISHOP, quando r, = 0,8. Para circulos com mais de 20 fatias o er

ro & menor que 0,5% em qualquer hipotese.

Na fig. 5b evidencia-se, para r, = 0,0, que o crescimento do er-
ro e funcao da largura da fatia sendo que, a partir do valor Ax=

= H/8, o erro se torna significativo.

Fica, pols, mostradoe que, para taludes em macigos homogeneos, fa-
tias de largura Ax < H/8 fornecem fatores de seguran¢ga sem erros
significativos devidos ao numero de fatias, para valores de r. de

ate 0,8.
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CAPITULO 5

CONFRONTO COM 0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo descreve-se a comparagao feita entre o metodo sim-
plificado de BISHOP (utilizando o programa BISPO) e o metodo dos

elementos finitos (utilizando o programa ISBILD).

O programa ISBILD, desenvolvido na Universidade de Berkeley (Cali
fornia) por Y. 0ZAWA e J. M., DUNCAN em 1973,utiliza elementos qua
drilaterais isoparamétricos "incompativeis”, com caracteristicas
de ténsao-deformagao elasticas n3o lineares. Segundo OZAWA e DUN~-
CAN (1973), esses elementos sao o0s que tem comportamento mais se-
melhante ao real do solo, entre os elementos atualmente disponi-
veis, As caracteristicas de tensao-deformacao nao lineares permi-
tem levar em consideragaoc, de forma mais 'dequada, o comportamen-
to dos solos. Uma descrigao detalhada do programa ISBILD foi fei-
ta por OZAWA e DUNCAN (1973), e a obtencao e utilizagao dos para~
metros elasticos nao lineares e explicada por WONG & DUNCAN (1974).

Para a comparagao, foi utilizada uma barragem hipotetica, de 40 m

de altura, taludes V:H = 1:2, analisada no final da construcao.

Para uma comparagao mais ampla, foram estudadas as duas seguintes

alternativas para a barragem:
¢ homogénea, constituida apenas de material argiloso (tipo 1).

e zonada, constituida de um nucleo argiloso (tipo 1) e de abas

arenosas (tipo 2).

Na fig. 6a consta a segao transversal tipica adotada. Na fig. 6b,
além da malha de elementos finitos em que foi dividida a barragem,
estao representadas as segses escolhidas para apresentar diagra-
mas de tensoes e deslocamentos, e tambem os elementos e pontos no

taveis, isto e, que caracterizam as segoes escolhidas.

\\_/
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As duas alternativas teém as mesmas caracteristicas geométricas,
modificando apenas as propriedades dos materiais. Na barragem zo-
nada o material das abas e granular (areia fina), enquanto que na
barragem homogénea, este material & o mesmo do nucleo (silte argi

loso).

Os dados do solo silte argiloso para o nucleo, foram obtidos do
trabalho de LACERDA, DIAS & PEIXOTO (1974), e os referentes a a-
reia fina foram obtidos do trabalho de LEE & SEED {1967).

As curvas tensao-deformagao dos solos adotados estao representa-

das na fig. 7.

A partir dessas curvas, e das de variacao de volume com deforma-
<
~ * .. . - . : -
gao especifica, foi possivel determinar os seguintes parametros

para utiliza¢ao no programa ISBILD:

Tipo de Solo Silte Argiloso Areia Fina
Peso especifico (t/m3) 1,75 1,95
Coesao (t/m?) 13,0 0,0
Angulo de atrito (graus) 23,5 41,0

Fator de proporcionalidade no
carregamento (K) do modulo de
elasticidade 560,0 1200,0

Fator de proporcionalidade no

descarregamento (K,y) do modu

v

: lo de elasticidade 920,0 3000,0
§ Expoente de proporciocnalidade

g do modulo de elasticidade (n) 0,25 0,48
= . . - .

E Coeficiente de niveis de ten-

2 sao (Rg) 0,75 0,85

Valor do coeficiente de Pois-
son para tensao confinante at
mosferica (G) 0,205 0,500
Fator de proporcionalidade do

coeficiente de Poisson, em re

lagao a tensoes confinantes (F) 0,07 0,23
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Tipo de Solo Silte Argiloso Areia Fina

Fator de proporcionalidade do
coeficiente de Poisson, em re

lagao as deformagoes (d) 13,0 11,7

Com relagao aos parametros para analise pelo método simplificado
de BISHOP, foi feita uma investigacao sobre a influéncia do crite
rio de ruptura a escolher., Tal investigagao baseou-se no fato de
0s solos adotados terem deformagoes diferentes no ponto de maximo
nivel de tensoes atingido no ensaio, ponto esse usualmente defini
do como ruptura, porem significando que para se obter a resisten-
cia maxima dos solos, eles terao de se deformar diferentemente se

gundo uma certa lei de variagao, o que & imprevisivel.

Assim, foram arbitrados trés criterios de ruptura, além do de ma-

ximo nivel de tensoces, a saber:
¢ 37 de deformacao axial
e 8% de deformagao axial

¢ 16% de deformacao axial

A partir desses critérios foram obtidos os parametros seguintes

utilizando o método dos minimos quadrados para sua determinagao:

SO0LO SILTE ARGILOSO AREIA FINA
. Coesao Kng;ldEnAtri'u:Ang. de Atri
PARAMETROS (t/m2) | to~(graus) to (graus)
= - -
A 4 |Maximo nivel de tensoes 13,0 23,5 41,0
O -
:a 3% de deformagao 15,0 15,0 38,0
";j% 87 de deformagao 11,0 23,0 43,0
- ~
g 16Z de deformagao 10,0 24,0 40,0




Fsminz 267

a)Critérfo de rupftrra::{wu'ximo nivel de

tensOes

|
\

¢)Criterio de ruptura: 8% de deformagido

@8 BARRAGEM HOMOGENEA ! CURVAS DE |
CRITERIOS DERRUPTURAS ADOTADOS.

FSmin =-C~,'4/

FSmin= 2,4%

b)Critéric de ruptura: 3% de deformagdo

FSmin = 2,3{

d) Griterio de ruptura: 16 % de deformagdo
GUAL FATOR DE SEGURANCA PARA 0S

1%
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A malha de centros pesquisada, demarcada nas figs. 8 e 9 tEmIﬂng
tros de largura e 120 metros de altura, com espagamento entre cen
tros de 10 metros, perfazendo um total de 143 centros. A largura
da malha foi escolhida de modo a seu meio ficar com aproximadamen
te a mesma abscissa que o pe do talude,,enquanto qué a altura da

malha foi arbitrada em tres vezes a altura da barragem.

Para cada centro foram pesquisados 19 circulos, espagados cada 2 m

desde a tangencia a base rigida.

Tendo sido analisados quatro casos (diferentes criterios de ruptu
ra) para cada alternativa, o total de circulos pesquisados foi de
143 x 19 x 4 x 2 = 21,735, 0 tempo (de unidade central de proces-
samento) gasto pelo programa BISPO (ocupando 64 Kbytes de memo-
ria) em um computador IBM/370-165 foi de 2 minutos e 34 segundos,

correspondendo a aproximadamente 140 circulos por segundo.

Na fig. 8 estao apresentadas as curvas iso-FS (igual fator de se-
guranga) para os quatro critérios de ruptura, para barragem homo-
gEnea, enquanto que na fig. 9 encontram-se os resultados relativos

a barragem zonada.

Quanto a barragem homogenea, a conformagao das iso~FS manteve-se
a mesma nos quatro casos, mas o valor do fator de seguranca para
critério de "ruptura" de 16% de deformagao & 12% menor que o para

- - I3 -t - - -
o criterio de maximo nivel de tensoes.

0 circulo critico, como esperado,tangencia abase rigida e engloba
a crista da barragem conforme mostrado na fig. 8a. O fator de se-
- . - - . - - -
guranga minimo encontrado, para o criterio de maximo nivel de ten

soes, (Fsmin = 2,67) esta condizente com o do metodo do circulo

de atrito que & de 2,7.

Quanto a barragem zonada, a conformagao das iso-FS apresenta uma
zona, nos quatro casos estudados onde, em qualquer ponto, os fato

res de seguranga minimos de cada centro correspondiam a circunfe-
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rencias bem rasas (quase planas) com fator de seguranga igual ao

definido para taludes infinitos sem coesao:

_ tan ¢'
(18) FS = &on s

Isto quer dizer que o zoneamento introduzido nao fornece fatores

de seguran¢a menores que os de uma barragem toda de areia.

Para uma comparacao melhor entre as duas alternmativas da barragem,
foi verificado o valor do fator de seguranga do circulo correspon
dente ao minimo obtido para o caso de barragem homogénea. Enquan-
to para barragem homogenea o valor encontrado foi 2,67, para bar-
ragem zonada foi de 2,43 (para o critério de maximo nivel de ten-

soes).

Nas duas alternativas ficou claro que o menor fator de seguranga
nao foi obtido com utilizac3o do critério usualmente adotado de ma
. ” ot - . - - -~ .
ximo nivel de tensoes, e sim com um criterio de deformacao permi-

tida.

Para verificagao pelo método dos elementos finitos,a barragem foi
dividida em 8 camadas de mesma altura, perfazendo um total de 120
elementos, com 135 pontos nodais, conforme mostra a fig. 6b.0 tem
po (de unidade central de processamento) gasto pelo programa IS-
BILD (ocupando 404 Kbytes de memoria e utilizande 10 areas em dis
co - ou fitas - para auxiliar na solugao de equagoes) em um compu
tador IBM/370-165 foi de 1 minuto e 7 segundos ‘para cada alterna

tiva.

Os resultados obtidos (deformacgces, tensoes e deslocamentos) estao

apresentados nas figs. 10 a 14.

Conforme esperado, as curvas de igual deformagao principal maior
(e3) e de igual deformagao cisalhante maxima (Ymax) na barragem ho
mogenea saoc uniformes e semelhantes, enquanto que na barragem zo-

nada as curvas variam muito de conformagao proximo ao e mo nacleo.
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Assim, enquanto na barragem homogenea as maiores deformagoes pPrin
cipais ocorrem abaixo da crista, na barragem zonada as maiores de
formagoes (menos da metade do valor obtido na barragem homogeénea)

ocorrem no nucleo e no seu contato com a aba de montante.

0 deslocamento superficial tem conformagaoc semelhante nas duas al

L] - » -~
ternativas, porem de magnitude maior na barragem homcgenea.

Quanto as deformacoes cisalhantes, & notavel o aumento das mesmas
nas abas (junto ao nucleo) na metade inferior da barragen, eviden
ciando a tendencia do nicleo de se "pendurar"nas abas, enquanto que
no nicleo essas deformagoes sao pequenas, & excegao do trecho nas

proximidades da base, onde sao atingidos os valores maximos.

Ainda quanto as deformacoes cisalhantes, esperava-se oBter das cur
vas de igual deformagaoc uma indicagao da provavel superficie de
deslizamento. Na barragem homogenea, a falta de indicios pode ser
explicada pelos fatores de seguranga relativamente altos (> 2,5),
com o que nao ha possibilidade de deformagoes significantes. Ja
na barragem zonada, pode-se visualizar uma superficie de ruptura
composta de duas retas, uma partindo do pe do talude de montante,
pela base do macigo até o nucleo, e outra desse ponto, indo pela

interface nucleo aba de montante ate a crista.

Nas figs. 12 e 13 estao apresentadas as tensces em segoes nota-
veis (vide fig. 6b) horizontais, para as duas alternativas. Na
fig. 14 sao mostrados os desenvolvimentos de tensoes e deslocamen

tos ao longo de segoes notaveis inclinadas.

Nesta sistematica de apresentacao (figs. 12 a 14) foi seguida a su
gestﬁo de OZAWA & DUNCAN (1973) de representar os resultados da
analise através de graficos em relagao as segoes horizontais e in
clinadas de maior importancia e representatividade para o caso em

estudo.

Tal sistematica, alem de permitir verificar a continuidade (e por
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tanto validade) dos resultados obtidos da analise pelo método dos
elementos finitos, fornece detalhes do comportamento da estrutura

que facilitam avaliar o desempenho da mesma.

Assim & que, na fig. 12, pode-se verificar para a barragem homogg
nea a semelhanga entre os valores da tensao vertical Gy e do pe-
so atuante devido a coluna de solo acima do ponto considerado(yp).
Ve-se,tambem, que o grafico de tensoes cisalhantes @ simatrico em

relagao a crista da barragem.

Quanto a barragem zonada, (fig. 13), confirma-se a "pendurada"
do nucleo nas abas, pelos diagramas de tensoes verticais,horizon-
tais e cisalhantes e a semelhanga entre Oy e Y., fora ‘do-nu-

cleo.
A partir da definicao de fator de seguranca

L (c' + g" . tan ¢')

(19) FS = TT

¢ mesmo foi calculado para o circulo critico (encontrado pela uti
lizacao do programa BISPO) da barragem homogenea, encontrando-seo
valor FS = 2,65, praticamente igual ao determinadoe pelo metodo

simplificado de BISHOP (FS = 2,67), com diferenca menor que 1%.

Para o mesmo circulo, ja para a alternativa de barragem zonada, o
fator de seguranga encontrado pelo metodo dos elementos finitos
foi de 2,66, enquanto que pelo método de BISHOP foi de 2,43, mos-

trando pois uma diferenga da ordem de 103%.

Deduz-se que,para barragens zonadas, a precisao do calculo do fa-
tor de seguranga val depender da se;ﬁo adotada, enquanto que, pa-
ra barragens homogeéneas, o método simplificado de BISHOP, fornece
valores precisos, confirmando assim as indicagoes de WRIGHT, KUHL
HAWY & DUNCAN (1973), de que, para taludes homogéneos, a diferen-

¢a do fator de seguranga por BISHOP e elementos finitos & menor
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que 8%Z. Portanto, por esses dois metodos utilizarem hipoteses de
calculo diferentes, conclui~-se que o método de BISHOP fornece va

lores satisfatorios e confiaveis para o fator de seguranga.

Entretanto, deve-se ter em mente que o cilculo‘do fator de segu-
ranga pela eq (19) e fungao do nivel de tensoes (g, - 03), portan
to da tensao principal menor 03, a qual, por sua vez, & dependen-
te do coeficiente de Poisson, conforme mostrado ﬁor KULHAWY, DUN-
CAN & SEED (1969). Assim, dependendo do modo pelo qual a variagzo
do coeficiente de Poisson foi levada em consideragao no programa
de elementos finitos, poder-sejé obter valores algo diferentes pa

ra o fator de segurancga.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Pelo exposto no presente trabalho, sugere-se que:

a)

b)

c)

d)

por fornecer com melhor exatidao que os outros metodos manu-
N} » . ~ -

ais o fator de seguranga para superficies nao circulares, de-

- . -

ve-se escolher o metodo de JANBU para analisar estas superfi-

» bl - -«
cies, quando nao houver computador disponivel;

devido a sua relativa facilidade, quando confrontado com © mé
todo de MORGENSTERN e PRICE, o metodo de SPENCER deve ser es-
colhido para estudo de superficies nao circulares de ruptura,

quando ha computadores disponiveis;

por melhor aliar facilidade de calculo e exatidao dos resulta
dos, o metodo simplificado de BISHOP deve ser o escolhido pa-

. » . . !
ra analisar superficies circulares de ruptura;

sempre que possivel, de ser feita uma verificagao pelo método
de MORGENSTERN e PRICE, da superfIcig de ruptura determinada

por qualquer outro método;

Pelo que se verificou nos capitules anteriores, pode-se concluir

que:

a)

b)

nos casos de circulos profundos, com presenga de pressao neu-
tra, e com baixo fator de seguranga calculado pelo método sim
plificado de BISHOP, deve-se encarar apenas como indicativo o

fator de seguranga encontrado;

no calculo do fator de seguranca pelo método simplificado de
BISHOP, quando se encontrar em qualquer fatia a condigao

m, < 0,2, deve—-se calcular a forga normal na base da fatia por
FELLENIUS,



c)

d)

e)
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para casos de taludes como o0s estudados neste trabalho, toman
do-se da ordem de 20 fatias por circulo ou largura de fatias
da ordem de 10%Z da altura do talude, sao obtidos fatores de
seguranga praticamente sem influencia devido ao numero de fa-

tias, mesmo para parametros de pressao neutra ry = 0,8;

a influencia do numero de fatias na precisao do fator de segu
ranca e diretamente proporcional ao coeficiente de pressao neu

tra Iy;

baseando-se na mesma definigao de fator de seguranga, a compa
ragao dos resultados obtidos pela utilizagao do método dos ele
mentos finitos e do método simplificado de BISHOP permite con
cluir que, por estes dois métodos utilizarem hipoteses de cal
culoc diferentes, o método de BISHOP formece para oS casos es-—

tudados valores confiaveis para o fator de segurancga;

o programa BISPO foi testado, com exemplos difundidos ou veri
ficados por outros metodos, apresentando desempenho satisfaté

rio.

Como sugestoes para teses futuras, indicamos:

II

I1I1

- Mais comparagoes de resultados obtidos pela utilizagao do
metodo dos elementos finitos e do método simplificado de BI
SHOP, para analises de barragens, com fatores de seguranga
mais baixos, possibilidade de ruptura pela fundagao, redes

de fluxo, etc.

- Investigacoes do significado do fator de seguranga,pelo mé
todo simplificado de BISHOP, quando obtido de superficies

nao circulares.

- Influencia de diferentes mobilizagoes de resistencia ao ci
salhamento ao longo da superficie circular de ruptura, con

forme preconizado por PECK (1966):
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no tergo superior do arco, a resistencia a ser utiliza-

da e a residual;
. - » -~ - - .
no tergo central utllizar a resistencla maxima;

no terco inferior utilizar um valor intermediario entre

os.dois anteriores.
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NOTAGAQ ADOTADA

A

B Parametros de pressao neutra de Skempton

B

C - Coesao aparente do solo

. - Coesao (mobilizada para equilibrio) do solo

c' - Coesao efetiva do solo

d - Fator de proporcionalidade do coeficiente de Poisson,
em relagao a deformagoes

B - Esforgo normal entre fatias

F ~ Fator de proporcicnalidade de coeficientes de Poisson,
em relagao a tensoes confinantes

FS -~ Fator de seguranga

Fsmin - Fator de seguranga minimo, encontrado

FSBISHOP - Fator de seguranga obtido pelo metodo simplificado de
BISHOP

FSFELLENIUS - Fator de seguranga obtido pelo metodo de FELLENIUS

G - Valor do coeficiente de Poisson para tensao confinan-
te atmosferica

g - Distancia do ponto de aplicagao do esforco normal a

base da fatia

h - Altura de solo acima de um ponto
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Altura do talude

Fator de proporcionalidade no carregamento do modulo

de elasticidade

Fator de proporcionalidade no descarregamento do madg

lo de elasticidade
Comprimento de arco de circunferencia

Brago de alavanca de momento devido ao peso de massa

deslizante
Parte da equagao para calculo do FS por BISHOP
Ponto médio da base da fatia

Expoente de proporcionalidade do método de elasticida
de

Forca normal atuante na base da fatia

Forca normal efetiva atuante na base da fatia
Resultante dos esforgos entre fatias, para a fatia n
Resultante da forga Q.n e Qn—l’ para fatia n

Raio da circunferencia da superficie de deslizamento

- - L -
ou raio qualquer da espiral logaritmica
Raio de referencia da espiral logaritmica
Coeficiente de niveis de tensoes

Coeficiente de pressao neutra de BISHOP
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Resistencia ao cisalhamento nao drenada
Resistencia ao cisalhamento na base da fatia
Pressao neutra
Deslocamento do pontoc nodal na diregao x
Deslocamento do ponto nodal na direggo ¥
Esforgo tangencial entre fatias
Absciésas
Urdenadas

Ordenadas, enm relagao a base da fatia, do ponto de a-

plicagao do esforgo normal entre fatias

Peso da massa de solo

Engulo, com a horizontal, da base da fatia
Angulo, com a horizontal; da superficie do talude

- -
Peso especifico aparente do solo

Deformagao cisalhante

Largura das fatias (medida na horizontal)
Deformagao especifica axial
Deformagao especifica principal maior

Tensac na diregao do eixo das abscissas
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Tensao na diregao do eixo das ordenadas
Tensao principal maior

Tensao principal menor

Tensao cisalhante media

Tensao cisalhante num ponto, conjugada as tensoes O,

y

Angulo de atrito interno aparente do solo

Angulo de atrito interno (mobilizado para equilibrio)

do solo

Angulo de atrito interno efetivo do solo
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DOCUMENTAQHO DO PROGRAMA BISPO

OBJETIVO

Esta documentagao visa facilitar e incentivar a aplicagao
do programa "BISPO"., Apresenta e descreve as caracteristi
cas principais do referido programa, escrito em linguagem

FORTRAN IV, visando processamento emum computador IBM-370

‘mod. 165, para analise da estabilidade dos taludes de um

macigo de terra atraves do calculo dos fatores de seguran
T ] - - -
¢a ao deslizamento de superficies circulares pelos meto-

dos de FELLENIUS e de BISHOP simplificado.

Foi seguida a proposta de norma para documentagao de pro-
gramas de computador para fins de engénharia ("Proposed
Engineering Computer Program Documentation Standard"), do
Subcomite de Documentacao de Programas, Comite para Apli-
cagao de Computadores da Divisao de Mecanica dos Solos e
Fundagoes da Sociedade Americana de Engenheiros Civis (The
Subcommittee on Program Documentation of the Committee on
Computer Applications of the Soil Mechaniecs and Founda-
tion Division - ASCE), publicada em margo de 1973 no Jour

nal da referida divisao.

IDENTIFICAGAO DO PROGRAMA

TITULO DO PROGRAMA

"Analise da Estabilidade de Taludes - Metodos de FELLE-
NIUS e BISHOP Simplificado'.

Nome codificado do programa: BISPO

Autor: Luciano Jacques de Moraes Junior
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1.4 Entidade: COPPE-UFRJ
Programa de Engenharia Civil

Area de Mecanica dos Solos

Cidade Universitaria - Ilha do Fundao
20.000 - Rio de Janeiro - Guanabara
1.5 Data: Dezembro - 1975
1.6 Atualizagzo: Nenhuma,

Versao: 0 (l4 de dezembro de 1975)
1.7 Linguagem do programa fonte: IBM FORTRAN-IV
1.8 DISPONIBILIDADE DO PROGRAMA FONTE

e Listagem completa na figura A-1,.

¢ Conjunto de cartoes com o coordenador da area de Meca-

nica dos Solos (COPPE-UFRJ).
l.9 RESUMO

0 programa calcula, para uma dada geometria dos taludes
de um macigo de terra, o fator de seguranga ao deslizamen .
to de superficies circulares de diferentes raios (maximo
20) para cada centro de uma malha fornecida, pelos meto-
dos de FELLENIUS e de BISHOP simplificado. 0 macigo pode
ser composto de ate 12 tipos (camadas) diferentes de solos,
cada um com seus parametros proprios (peso especifico apa
rente, coesao, angulo de atrito, incremento de coesac com
a profundidade, parametro de pressao neutra ry). Pressoes
neutras— devidas a percolagao, rebaixamento rapido do ni-
vel d'agua, etc. - podem ser levadas em consideragao atra
ves do fornecimento de uma malha, cujos nos representam

pontos de carga total conhecida de agua. As unidades ado-
tadas sao tonelada, metro e graus (para angulo de atrito

interno).
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DOS_FORTRAN 1V 360N-FO-479 3-8 _ MAINPGM DATE _ 23/09/75 ___ 711
Cad % & % F % % % % % % % ¥ % ¥ & % ¥ F F F ¢ F K Kk F Fx d x F % x
S C e e
C COPPE- UFRJ.....PRDGRAMA BE ENGENHARIA CIVILaewens
C
— C (R XN AREA DE MEL,A.N,I_CA ,QO,S ._S_QLQ.S_.’_._"_._G__._.... - e e
c
C eea s APOTO FINANCEIRO DO CCNSELHO NACIONAL DE PESQUISAS....
C -
C »aeeo L, UCTAND JACQUES DE MORAES JUNIOR -~ SETEMBRO DE 1975.,4..
C
_ C PROGRAMA BISPLCO ANALISE DA ESTABULIDADE DOS TALUDES DE UM
C MACICO DE TERRA ATRAVES DO CALCULO DOS
C FATORES DE SEGURANCA A0 DESLIZAMENTQO DE
o SUPEEFICIES CIRCUILARES PELGOS METODOS DE
C FELLENIUS E BISHOP SIMPLIFICADO.
(o s e et ook o ok o o o ok ok o b e ek ool SRl sl ek ookt o e ekt ook e e e oo ak ook g ek ok g ek
C . e
G001 INTEGER NO/*NQ*/,SI/'E1%/, GEOMA, GAMAW, COES Wy
QPHIWsDCZWBBARW,GEOMF, GEOMP
0002 DIMENSION TJITUL(20) ,REBUL18),XYD(113,ICOND{17},LADD{2) __  _
C MALHA DE CARGA TOTAL DE AGUA
o003 REAL XPL16}/16%0./s¥YP112)1/12%0./4P({16,12)/192%0./
C NUMERD DE CAMADAS S —_
0004 DIMENSIGN GﬂMA(lZ):CDES(lZl:PHI(12}’DCZ{12}¢BAR{12)
L——wm=- NUMERO DE CONTORNOS E DE PONTOS DEFINIDORES (NF)
0005 DIMENSION XF(13,16),YF(13,16}:XE1()63,¥{13,200}
C NUMERQO MAXIMO DE FATIAS DO TRECHO EM ESTUDO
0006 DIMENSICN COSAL{2060},R(200),Q(200),COESA(200),ATFELL200)
C NUMERD MAXIMO DE CIRCULGS POR CENTRO. B -
0007 DIMENSICN FS{20),RR{20) ,WSEN(20),NRITE(20) ;NRFAT{20),FEL{20)
0008 EQUIVALENCE (ICCND(17),NFAT),{ICCND{16),NITER),
LETCONDC(LS5) ,NPY) o (ICONDCL4} 4 NPX) 2 (TCOND(R3}4NE)y
20 ICOND(12},NCAM),{ICOND(11),1BTOT)»{ICOND(LO),GEOMP),
3(ICOND(9) GEQMF ), ¢ ICOND{8) ,BBARW) ., { ICOND(7),DCEW},
40 ICOND{6) sPHIW) , (TCONDIS) ,COESW) » (1ICOND{4) s GAMAW) ,
S{TZONDY3}GEQMA) 4 {ICONDI(2} ,MONTA) +(ICOND(L),LISTA)
4009 FQUIVALENCE (XYD(1131,DR),(XYD{10),YRB) ,{XYD{9),YRA),
1{XYD(8),DC), {XYD(T7),XLONGE)},{XYD(6),YQUINA},(XYD{5),XQUINA),
: 20XYD{4),YPONTA) , ({XYD{3) s XPCNTA) , (XYD{2),XB}{XYD{1),XA}
0010 DATA REBUL/' FO'",'RNEC','IDOS*",* NES?Y,"SE F',"LUXOC"," DE 7,
1'DADO*4 'S 12 MESY,YMOS *','D0O F',*LUX0' . DE ',70AD0Y,
21S AN', *TERI'","0OR */,LADCG/*MCNT*y "' JUS*'/.
0011 DATA GAMALCOES+PHI+DCZ+BARXF+YF/4T76%0./
0012 DATA Y,COSAL,R,Q+COESA,ATFEL/3600%0./ s
0013 DATA FS+BRyWSENSFELJNRITE,NRFATyNRAI(+KTG/80%0,,40%0420,1/
0014 DATA LIMAXyIRsIW/58,+143/
C
C ENTRADA DE DADOS
C ‘
0015 10 FORMAT(16F5.2) e _ o
C-ouo.--..o.oocu--.-o.coooo.ooc-o_PTITULO E CGNDICGES
0016 12 READ(IR,13,ERR=888,END=999)TITUL, ILOND,PRECI,POFIX,POFIY
0017 13 FORMATI{20A4s/,1CA2,612,13,3F5,2) N o
0018 TE{NCAMEQ.OINCAM=12




' 64 ' |

DOS FORTRAN 1V 360N-FJ-479 2-8 MAINPGM .. .. DATE _ 23/09/75 _  TI]
0019 NCONT=NCAM+1

0020 IF(NF.EQ.OINF=16 : - -
on21 IF(NPX.EQ.OINPX=2" -
0022 IF{NPY.EQ.OINPY=12

0023 IF(NITERLEQ.O)NITER=8 o . 3 o J
0024 IF(NFAT.EQ.OINFAT=200 ‘
0025 IF(PRECI.EQ.0.)PRECI=0.002 ‘

0026 KLADO=2 _ |
0027 IFI{MONTALEQ.STIKLADO=1

0028 WRITE{IW, 15)TITUL, LADCU{KLADG)

0028 15 FORMATIIH]L 2 T20,200%+/,5X:12(1H*),3X, "ANAL ISE DA ESTABILICADE
1'0F TALUDES-METODOS DE FELLENIUS E BISHOP SIMPLIFICADO', 3X,
2L201H%)},/,5X, *BISPO SET 75%,T46,
3'ESTUDO DO TALUDE DE_',A4,"ANTE',/} e

Cmmm e e e 1 -GEGMETRIA DA MALHA DE CENTROS
0030 i6 CALL ENTRA(GEOMA;Kl;KlF.IR;XYD;11188881&26}
Cm—w—m— = e e 2 GAMA DAS NCAM CAMADAS o
0031 26 CALL ENTRA(GAMAw,Kz,KZF,IR,GAMA NCAM,ER88,836)
R 3 -CQESAQ DAS NCAM CAMADAS
) 0032 36 CALL ENTRA(COESKsK3,K3F41R,COES+NCAM,E888,646) R
Cmm—mm e e e e e 4 —PHI DAS NCAM CAMADAS
0033 46 CALL ENTRA{PHIW K& ,K&F,IR4PHI ,NCAM,E888,£56}
0034 KTG=0
C————mmme e -5 - INCREMENTO DE COESAD COM A PROF.
0n3s 56 CALL ENTRA{DCZW K5 +K5F, IR 40CZ yNCAM,EBBB,L66)
(=—=—=—m——m—m—m—m————m—— -—--6& -PARAMETROS DE PRESSAQ _NEUTRA RU__
0036 66 CALL ENTRA(BBARW,K6sK6F,TRsBAR,NCAM, £8R8, 668)
Cmmmm e e 7A-NF ABSCISSAS DOS NCONT CONTORNQOS
0n37 68 CALL ENTRA{GEOMF,K7,KT7F,1R,XF1,NF,6888,L86)
0038 DD 681 J=1,Nf
0039 681 XFil,J)=XF1{J)
0040 76 no 761 J=2,NCONT N
0041 761 READ(IR,10,ERR=B88){XF(Jy1)4sI=14NF]
{mommommemmm e ———— . 7B-NF ORDENADAS DOS NCONT CONTORNOS
- D042 DN 762 J=1,NCONT o
0043 762 READ(IR;IO,ERR 888){YF(J,I),I 14 NF)
(-———m e m e e .+«MALHA DE CARGA TOTAL DE AGUA
(-———m——m—————mmmmme———e—_————-QA-ARSCISSAS DAS VERTICAIS DA MALHA
) 0044 86 CALL ENTRA(GEOMP,KB3+K8F,IRyXP,NPX,£888,£88}
R ittt 8B-ORDENADAS DAS HORIZONTAIS DA MALHA
0045 READ(IR,10,ERR=888)YP B
T e e —— ——8C-VALORES DAS CARGAS NOS NOS
0046 NG B61 J=1,NPX
0047 861 READ{IR,10,ERR=888) (P(J,I),1=1,NPY} B
0048 88 IF{LISTA-NO}92,90,92
0049 90 WRITEL{TW,91)
0050 91 FORMAT(///4+12001H%),//,16(1H.)+4X,*DACOS DE ENTRADA NAQ ',
1* SERAD LTSTADOS 44X 16(1H.) +//912001H*))
0051 GO TO 120
C
C IMPRESSAD DOS DADOS DE ENTRADA
C
0082 92 WRITE(IW,93)(REBU{TI1},11=K1,KL1F),{REBU{TI2),I2=K2,K2F),

1 (REBULT13),13=K3,K3F){REBU{[4),14=K4,K4F),

7 ///é )
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2 (REBUI(T15),15=K5,K5F )} ,{REBULI6}, I6=K64KEF),
3  (REBU(IT) 1 7=KT7,K7F) . (REBU{I18),18=KB8,K8F) ___

0cs53 93 FORMAT{46(1H.),4X,*CONDICCES DOS DADOS?44X,46{1Hela/
1TI10,'"GEOMETRI A DA MALHA DE CEMTROS', 26{1H+) 1984,/ ,
2T10,'PESO ESPECIFICO DAS CAMADAS', . . 2BL1H. ) 29A4,/,
3T10,'COESA0 INTERNA DAS CAMADASY, 290 1H.)+9A4,/,
4T10,"ANGULO DE ATRITO INTERNO DAS CAMADASY, 19(1H.),9A4,/,
5710, 'INCREMENTG DE _COESAQ COM A PROFUNDIDADEY, .
& ! DAS CaMADASY, 411H-3;9A4t!1
TT10,"PARAMETRO DE PRESSAO NEUTRA {RU) 1,
8 __'pAS CAMADAS', 11{(1H.)+944,/,
QTlO!'GEUMETRIA DnS CCNTDRNUS DAS CAMADASY , 2OUIH. ) s9A4,y/
ATIO"GEOMETRIA E VALORES DA MALHA DOE CARGA?,
B ' TOTAL DE _AGUAY',  4(1H.):9A%4,/)

0054 IFiIBTUT—1)94195996

0055 94 WRITE{IW,941)

0056 941 FORMATI{T20,"PRESSQES NEUTRAS NAQ SERAC COMPUTADAS NESSE',
+TFLUXO DE DADOSY,Z20{1H.)/}

0057 GO TG 97

gos5a 95 WRITE(IW,951)

0659 951 FORMAT{T20, *PRESSDES NEUTRAS CGMPUTADAS A PARTIR DG Y,
1'PARAMETRO RU', 200(1H.)7)

00e0 GO TQ 97 e —_— - —

0041 36 WRITE{LW,961)

. 0062 961 FORMATITZ20,YPRESSOES NEUTRAS COMPUTACAS DA MALHA DE CARGA Y,

1' TOTAL DE AGUA'y2041H.1}/) I . ) e

0063 Q7 WRITE{TW+ 971 INCAM,NF, NPX, NPY, NITER,NF&T!PRECI

0064 971 FORMAT{T30, tNUMERO DE CAMADAS DE MATERTATS EXISTENTES ',
1'MA SECAG EM ESTURD', 100IH Y 9144/
2720, "NUMERO MAXIMO DE PONTOS DEFINIDQORES DOS Y,
3'CONTORNCS DAS CAMADASY, QULH. )y T 44/

- 4T304, "NUMERD DE VERTICAIS DA MALHMA DE PRESSOESY,30(iH.1, 14/,

5T20,"NUMERO DE HORIZONTAIS DA MALHA 7,
6 _ *DE PRESSCOESY 28U1HL) 2144/,
7130, *NUMERO_LIMITE DE ITERACQES DO FATOR v, _ . -
8 *DE SEGURANCATY, 22(1H.’1I4s/1
ST20, "NUMERD DE FATIAS PARA 0O TRECHO EM ESTUDD's30(IH.) s 14/,
AT30,'PRECISAC DA CONVERGENCIA DOS FATORES !, ) B o
B *DE SEGURANCAY, 21{1H.)sFb.4)

00&5 IF{POFIX)98,100,98

D066 af WRITE(IW,981PCFIX, POFLY L

0067 231 FORMAT(120(1H*),/,88Xs'X=",Fb. Zs/vZOX,'TDDOS GS CIRCULOS ¢,
1*PASSAM OBRIGATORIAMENTE PELD PONTO DE COORDENADAS ', /.

. 288X,‘Y=',F6-2) o o

0ne8 106G WRITE{TW,1001)XYD

0069 1001 FORMAT(/,41(1H*) 44X, "GECMETRIA DA MALHA DE CENTROS? ,4X,

1410 3H*},/,T40,'ABSCISSA EXTREMA ESQUERDA DO TRECHO EM ',

ZVESTUDO'413{1H.),F6.2 o' M',/,T40,'ABSCISSA EXTREMA 7,
IIDIREITA DO TRECHD EM ESTUDOY s 14{1Hs ) Fbu2,t MV, /4T40,
4*ABSCISSA SUPERTOR ESQUERCA EXTREMA DA MALHA DE CENTROS?',

5 4f 1Ha.) F6.2+" M1,/ ,T40, 'CRDENADA EXTREMA SUPERIOR DA ¥,
6*MALHA DE CENTROS?,13[1H.),66.2,7 M1,/,T40,*ABSCISSA *,
7' INFERIOR ESQUERDA EXTREMA DA MALHA DE CENTROS', 4{1H.),

BFG.24/9T40, 'ORDENADA EXTREMA INFERIOR DA MALHA DE CENTROSY,

fop A [CAe5) B
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G13(1H.}+F 6.2+ MY, /,T40,'ABSCISSA INFERIOR DIREITA 7,
A'EXTREMA DA MALHA DE CENTROS'y; S(1He):F6.2,% M¥',/5T740, _

BY*ESPACAMENTO {HORIZONTAL E VERTICAL) DOS CENTROS',11(1H.),
CF6.2+% M?/,740,'"0ORDENADA INFERIGR DE TANGENCIA DGS ?,
J'CIRCULOS'y 15(1He )4 F6.24 M',/,740, "ORDENADA SUPERIOR ',

E*DE TANGENCIA DOS CIRCULOS'215{1H.),Fb.2,* M?*,/,T40,
FPINCREMENTO DE RATOS PARA CADA CENTRO" 422{1H.),F6.2,1 M)

0070 WRITE{IW,1002}NCAM _
0071 1002 FORMAT(/4&(1H*) 24X, "DADOS DAS'13,% CAMADASY 44X, 46( 1H*) /7,
1T5,7{1)...PESO ESPECIFICO EM T/M2',

o 2T60,'{4) ... INCREMENTO DE COESAQ COM_A PROFUNDIDADE ', . . _.
3 YEM T/M2/M',/,
4T5,1(21...COESAQ INTERNA EM T/M2',
5T604'(5) «e . PARAMETRO DE PRESSAO NEUTRA {RUI') o

0072 IF(KTG11CE3,1003,1005
0073 1003 WRITE(IW,1004)
0074 1004 FORMATI{2X, -
675, '{3)...ANGULC DE ATRITO INTERND EM GRAUS'///T7,'CAMADA',
TT28, 7 (1)1 ,T48,'(2)*,T68,(3}7,T88,'(4)*,T108,'(51"',/)
0075 60 TO 1607 o ~
0076 1005 WRITE(IW,1006)
0077 1006 FORMAT(TS,
1'13)...TANGENTE DO ANGULO DE ATRITO INTERNO'///T7,'CAMADAY,
TT284" (1)1 4yT4B,7(2) " 4T68,7(3) 1,788, ({4) ", TLOB,'(5)7,/)
0078 1007 . DO 101 I=1,NCAM
0079 101 WRITE(IW,1011}1,GAMA{T),COES(I),PHI{ I ,DC7 (1), BAR(T)
0080 1011 FORMAT(2X+110,724,4(F8.2412%) 4F643}
0081 WRITE(IW,1012})
0082 1012  FORMAT{//,21(1H%),4%X,?ARSCISSAS EM METROS D0S PONTQS ',
1'DEFINIDORES NOS CONTORNGS DAS CAMADAS',4Xs21{1H*),//,
2% CONTGRNG?)
0083 00 102 Jd=14NCONT L o
008 4 102  WRITF{IW,1021)J3(XF(J,0)41=14NF}
0085 1021 FORMAT(3X,12,3X,16F7.2}
0086 WRITE{IW,1022) o S
0087 1022 FORMATI(//,20(1H%*),4X, "ORCENADAS (EM METROS) p0S PONTOS *,
1*DEFINIDORES DOS CONTORNOS DAS CAMADAS?®,4X,2001H%*),//,
2' CONTORNO!) o _
0088 00 103 J4=1,NCONT
0089 103 WRITE(IW,1021)1J, (YF{JyI)4I=1,NF)
0090 WRITE(IW,1031)YP R e _
0051 1031 FORMAT(//,31{1H%),4X,* DADOS (EM METROS) DA MALHA DE CARGA!,
1' TOTAL DE AGUA',4X,31(1H%),//,T52,'0 R D EN A D A $S*,/,
22X, *ABSCISSAS' 4 /4 11X212F9.2,//)
0092 DD 104 J=1,NPX
00973 104  WRITE(IWs1041)XP(J) 4(P{J,1),1=1,NPY)
0094 1041  FORMAT{F9.2,2Xy12F9.21 _ e
o :
C FIM DE IMPRESSAQ DOS CADOS DE ENTRADA
c
0095 120 TF(POFIX)121,122,121
0096 121 KRAIN=1
0097 GO _T0 124 _ o o L
0098 122 KRAIO={YRB-YRA)/DR+1.4

\-../

/J e G

g AL
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DOS FORTRAN IV 360N-FD-479 2-8 MAINPGM DATE  23/709/75 . T1i

0099

[FIKRATC~-NRAIO) 124,124,123

0100 123 DRNEW=(YRB-YRAV/(NRAIG) _ __ . . .. i}
0101 WRITE{ IWs;1231)KRATO,DR,NRAIO, DRNEW,NRAID
0107 1231 FORMAT(/,120(1H%),/92He. 44X, *NUNERC CALCULADO DE RAIOS (',
113,' } PARA 0 INCREMENTD DADD DE RAIO (',F6.2,' ) EXCEDE *,
2'0 LIMITE DO PROGRAMA {7,13,1)%,4Xy2Hea s/ 16{1H.) 34X,
39 SERA UTILIZADO NOVO VALOR DE INCREMENTO DF RAIO (',F6.2,
4' ) PARA_ATENDER _AD LIMITE DO _PRQGRAMA (*,13,° )'y4Xs . . _ _
56(1H. )y /+120(1H%))
0103 DR=DRNEW
_ 0104 KRAIQ=NRAIO S
0105 124 1F{KTG}R01,801,803
0106 801 DO 802 I1=1,NCAM
0107 FIRAD=PHI(I}#0.0174533
0108 802 PHI{T}=TAN(FIRAD)
0109 KTG=1
0110 803  DX={XB-XA)/FLCAT(NFAT)
0111 XDX=XA+DX/2.
o112 WRITE{TW,81)DX
0113 81 FORMAT(//5120€1H%),//330({1H.) s 4X,"LARGURA DAS_FATIAS =, DX =
FA,3, 1 MY, 4X,46{1He)s//322001H%)//)
C
C---— DRDENADAS YiI,J) DOS_CONTORNOS 'If NO METIO DAS FATIAS .4t
C
0114 1F(GEOMF-SI1820,125,820
0115 820 DO 8631=1,NCONT o o
0116 DO 863J=14NFAT
C---- X - ABSCISSA DOS CENTROS CAS FATIAS
0117 _ X=XDX+(J-1)*DX o
0118 DN 82 L=2,NF
0119 XD=XF{1,4L)
0120 IF{XD-X182,82,83 L o o
o121 82 CONTINUE
0122 L=L-1
0123, 83 X7ERG=XO-XF(I,0=1)_ .
0124 " JFUXZERO) 85484, 85
0125 84 YAL 3 J1={YF{T,L=1)+YF(I,L) }%.5
0126 GO _TO 863 L _ e .
| 0127 85 YOI g )= YF LT g L= L)+ {X-XF (T4 L=-L})%{YF(T,L)=YF{T,L-1))/XZERD
0128 863  CONTINUE
0129 125 WRITE{TW, I53TITUL,LADC(KLADO) e —_
0130 WRITE(IW,1251}
0131" 1251 FORMAT(TL12,'CARACTERISTICAS DOS CIRCULOS',
1762, *FATORES DE_SEGURANCA',T101,'NUMERO?,T111,*NUMERG DE',
2/ 1,75, "ABSCISSA DO CENTRO' 4T27,'ORDENADAY,T45, "RAIO',T61,
37BISHOP® , TT4, ' FELLENTUS® y T85, "WKSEN{ALFA) *,T9Q,
4YDFE FATIASY,T111,'ITERACOES?, /) _
0132 NLI=7
C
C CALCULG DOS FATORES CE_ SEGURANCA el
C ,
0133 XCINCR=0C*{ XPONTA-XQUINA) /{YPONTA-YQUINA)
0134 XCI=XPONTA+XCINCR - -
n13s YC=YPCNTA+DC
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pDOS FORTRAN 1V _360N~-F3-479 3-8 MAINPGM _ DATE
C PARA CADA HORIZONTAL DA MALHA DF CENTRGS
0136 KYC=(YPCNTA-YQUINA}/DC#+1.5 o o
0137 KXC={XLCNGE-XQUINAY/DC+1.5
0138 00 300 IYC=1,KYC
0139 XCI=XCI-XCINCR o e
0140 YC=YC-DC
0141 XL=XCI1-0C
(—————- PARA CACA CENTRO DA HORIZONTAL
0142 DO 300 IXC=1,KXC
0143 XC=XC+DC
0144 IRAID=1 o
£--—- CALCULD DO RAID PARA POFIX
0145 CIFIPOFIX)Z2014203,201
0146 201° RAIO=SQRT{{XC-PCOFIX)%x2+(YC~POFIY)%*2)
0147 ' GO TO 204
0148 202 IRAIO=IRAIO+1
0l49 IF{IRAIC-KRAIQ)203,203,52
C--—-— PARA CADA RAIN
0150 203  RAIO=YC-YRB+(IRAIQ-1)%DR
0151 204 LAMEL =0 s
0162 RESIS=0.
0153 CONST=0,
0154 ___ ATIVD=0. o
C-——— ABSCISSAS EXTREMAS DA FAIXA DE INTEGRACAQ
0155 EA=XC-,G98%RAIC
0156 FB=XC+.998%RAI0 o
C---- PARA CALCA FATIA
n157 DO 212 TFAT=1,NFAT
01568 6=0. _ o
0159 BBAR=0.,
0160 X=XDX+{IFAT-1}*DX
C---- VERIFICACAC DO PRIMEIRD VALOR_DE X
D161 IFIX~FEA)212,212+205
C---- VERIFICACAQ DO ILTIMO VALCR DE X
0162 205 TF{X-EB)206,39,39
C-—-—— DORDENADA DO PNTO MEDIO DA BASE DA FATIA
0163 206 XMXC=X=XC
0164 YR=YC-SQRT{RAID*RAIC-XMXL* XMXC} ) o
) C--— YA E A ORDENADA D0 CONTORNG DA PRIMEIRA CAMADA DE SOLO NO CE!
0165 YA=Y{1,IFAT)
C—---— VFRIFICACAD DA CRDENADA
0166 [F{YA-YR)212,212,+24
C---- CALCULO DO PESO DAS CAMADAS
0167 24 DO 25 I[=1,NCAN
0168 YR=Y(1+1, IFAT)
0169 IF{YR-YR}207+207,25
0170 25 G=G+GAMA{I}*(Y{I,IFAT)-YB}
0171 YR=Y(NCCNT, IFAT)
0172 GO TO 208
L £--—— NOTAR QUE I £ A CAMADA EM QUE SE SITUA A BASE DA FATIA
0173 207 G=G+GAMA{T)={Y(I,IFATI-YR)
C--—— CALCULO DA PRESSAD NEUTRA
0174 208 IFLIBTOT-1)345209,2% o
0175 209 BBAR=RAR({I)

7 A (5 A B)
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0176 IF(BBARY29+34,34
C-——— INTERPQLACAO _DOS POTENCIAIS NA BASE DA FATIA
0177 29 PO 30 K=2,NPX
0178 XPA=XP{K)
0179 IF{XPA-X)20,30,3]. — _
0190 30 CONTINUE
0181 K=K~-1
0182 31 FX=(X=XPA)/{XP(K=1)~XPA) )
0183 DD 32 M=2,NPY
0184 YPA=YP{M)
.n18s IF(YPA-YR)32,32,33 - _ ——
0186 32 CONTINUE
0187 M=M+1
0188 33 FY={YR=-YPA)/(YP{M-1}-YPA) e 3
0189 PPB=P(KsM)+{P(K-1,M}—P(K,M)IEFX
0190 PPASP(KyM—1)4+{P{K=~1,M=1)-P(KyM=1})*FX
0101 PP= (PPB+{PPA-PPB)*FY)~YR . el
0102 BBAR=PP/G
0193 34 LAMEL=LAMEL+1
0194 _ COSAL{LAMEL)=(YC-YR)/RAIQ B
01095 IF(MONTALNE.ST)XMXC==XMXC
0196 SENAL=XMXC/RAIC
0197 COESATLAMEL ) =({COES(I)+DCZ{I)*{Y (I, IFATI-YR})*DX/COSALLLAMEL).
0198 GOP=G*DX*PHI {1)
0199 R{LAMEL}=GDP*(1.-BRAR)
0200 Q (LAMEL }=SENAL®PHI(I) L
0201 STNEG=COSAL (LAMEL) -BBAR/COSAL{LAMEL)
0202 ATFEL{LAMEL )=GDP*SINEG
0203 IF{SINEG.LT-0.)JATEEL {LAMEL) =0,
0204 RESIS=RESIS+ATFEL(LAMEL?
0205 372 CONST=CONST+COESA{LANMEL}
0205 ATIVO=ATIVO+GEDX*SENAL _ e
0207 212 CONTINUE
C-=—— CIRCULD INTERCEPTA TALUDE
0208 39 IF{LAMEL)395,391,395 _ e
0209 391 FS{IRAIC)=288¢€8.
0210 FEL{IRAIC)=28888,
0211 RR(IRAIC)=RAIO —
0212 WSEN(IRATI0)=0.
0213 NRITE({IRAID)=0
0214 MRFAT (IRATIQ) =0 _ _ _ -
0215 GO TN 202
C-——— PRIMEIRA ITERACAC DO ES
N216 395  ITFR=1 . )
C-----EVITANDO DIVISAG POR ZERO...
0217 IF(ATIVG-0.002)396,396,397
0218 396 FS{IRAIO}=25E555, _ . o _
0219 FEL{IRAIQI=25555.
0220 RRIIRAIOI=RAIO
0221 WSEN(IRAIC)=ATIVO ) e
0222 - NRITE(IRAIDI=ITER
0223 NREFAT(IRAIO}=LAMEL
N224 50 TD 202 o o )
0275 397 RESIS=CONST+RESIS
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Crmmmm FATOR DE SEGURANCA FELLENIUS
0226 FEL (IRAIO)I=RESIS/ATIVO e e _
0227 Fl=1.1%FEL{IRAIC)
0228 IF{F1.LT.0.3)F1=1.
C-——— INICI1LIZANDO PARA A SEGUIR ITERAR e .
0229 40 SOMAL=CCNST
0230 NO 41 L=1,LAMEL
0231 EMALF=CCSALIL)I+Q(L) /F]
0232 IF{EMALF-0.2)14C1,401,402
0233 401  SOMAL=SCMAL+ATFEL(L)
0234 GO TO 41 o L B
0235 402  SOMAL=SCMAL+(R(L)-COESA(LI*Q{L)/F1)/EMALF
0236 41 CONTINUE
0237 F2=SOMA1/ATIVO L
CZ—~— TESTE VALCR COMPATIVEL
0238 IF{F2-0.3142,42:45
0239 42 FS{IRAIC)=0.333 _ o
0240 RR{IRAIG}I=RAIO
0241 WSFN({IRATIO)=ATIVD
0242 NRITEUIRAID)=ITER ) B
0243 NARFAT{IRATO) =L AMEL
0244 GO TO 202
. C---- TESTE DE CONVERGENCIA -
0245 45 TF{ABS{F2-F1)-PRECT ) 213,213,214
0246 212 FS{IRAIC)I=F2
0247 RR{IRATG)=RAIQ
0248 WSEN(IRAINI=ATIVO
0249 NRITE(IRAIO}=ITER
0250 NREAT (IRAIO) =L AMEL o -
n251 GO 10 202
C-——- TESTE DE LIMITE DE ITERACOES
0252 214  IFUITER-NITER)215,215,49 L )
0253 215 ITER=ITER+]
0254 Fl=F2
0255 ) GO TO 40 - 3 R
0256 49 FS{IRAID)=F2
0257 RR{IRAIGI=RAIO
0258 WSEN{IRAIG)=ATIVO -
0259 NRITE(IRAIO)=1TER +100CO0
0260 NRFAT (IRAIO)=LANEL
0251 GO _TO 202 o o _
C-——- CALCULADGS TODOS 0S FS PARA UM CENTRO
C--—— ORDENACAU CRESCENTE {(PARA UM CENTRO) DOS DADOS DE SAIDA
0262 52 KKK=KRAIO-1 _ L 3 L
07263 TFUKKK) 218,218,53
0264 53 KEY=0
0265 DN 55 KK=l,KKK - -
0266 TF{FSI(KKI-FS{KK+1)155,55,54
0267 54 T1=FS(KK)
0268 FS{KKI=FS (KK+1) o L
0269 FS{KK+1)=T1
0270 TI=RR{KK)
0271 RR{KK)=RR{KK+1) L L
0272 RRIKK+1)=T1
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0273 T1=WSEN{KK}
0274 WSEN{KKI=WSEN{KK+1) o
5275 WSENIKK+1)=T1
0276 T1=NRITE{KK)
D277  NRITE(KK)=NRITE(KK+1)
0278 NRITE{KK+11=T1
0279 TI=NRFAT{KK)
0280 NREAT{KK)=NRFAT(KK+1) R
07281 NRFAT{KK+1)=T1
0282 TI=FEL{KK}
0283 FEL{KK)I=FEL{KK+1) B} _
0z84 FEL{KK+1)=T1
Q285 KEy=1
0226 55 CONTINUE . _
0287 TFIKEY)2164216,53
C---— IMPRESAAD DOS RESULTADOS
p2ae 216 TF{LISTA-ST) 2168421 7,238
0289 217 IFS=KRAIQ
0280 GO 7O 59
0291 218 IF{LISTA-ND)S81,582,581
0292 581 1Fs5=2
0293 TF{KRAIO-1IFS5)582,59,59
0294 582 IFs=1
0295 59 DO 3C0 JA=141FS
0296 WRITE(IW,60)IXC YO RRIJAILFSIJAY,FEL(JA) LWSENIIAY S, NRFATIJAY,
CNRITE(JA) .
0297 60 FORMAT{5X43F15.243F15.3,2110)
0298 NLI=NLI+]
0299 TF{NLI-LIMAX)300,61461 e
0300 61 WRITE{Thy15)TITUL,LADC(KLADD}
0301 WEITE(IW,1251)
0302 NLI=7 o )
0303 300 CONTINUE
03064 G0 7O 12
0305 8886 WRITE(Ik,889) _
0306 . 889 FORMAT{//+20X,'0ADOS INCGERENTES aeses EXECUCAC ABANDONADA')
0307 999 STOP
0308 END
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DOS_FORTRAN 7V Z260N-FJ-479 3-8 ENTRA DATE _ 23/09/75 L

0001 SUBROUTINE ENTRA{T,KI4KFsKsAR,M,#, %)

gao2 DIMENSTICN AA(M) - —

0003 DATA L/* '/

0004 IFCI-L)7+647

0005 6 READIK, 2, ERR=1JAA _

0006 2 FORMAT(16F5.2)

0007 KI=1

0008 KF=9 —

0009 RETURN

0010 1 RETURN 1
Q01 7 KE=l0 . . | _ e

0012 KF=18

0013 RETURN 2

0014 END e . L
) . B B i _

e #[P43) o
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RESTRIGOES

0 autor,mestrando em solos pela COPPE-UFRJ, desenvolveu o
programa especificamente para suprir a programateca de a-
rea de Mecanica de Solos da COPPE-UFRJ, com um programa

versatil para analise da estabilidade de taludes. © pro
grama foi verificado exaustivamente para tres casos, cor-
rentes da pratica: uma barragem, um aterro sobre argila
mole e um corte em solo residual. Os circulos criticos fo
ram calculados manualmente para verificagao, encontrando-
se diferengas, no valor do fator de seguranca, menores

que 1%Z. Entretanto, recomenda-se aos USUArios o estudo
apropriado do programa para bem conhecer suas capacidades
e limitagoes, para se assegurar que os resultados forneci
dos sejam validos. E essencial que cada talude analisado
seja minuciosamente conhecido, principalmente em suas pe-
culiaridades. Para isso, e imprescindivel um desenho com-
pleto da segao tipica do macig¢o em estudo (Escala 1/100 ou

1/200), incluindo as caracteristicas das camadas.

DOCUMENTACAO DE ENGENHARIA

DESCRIGAO

O programa "BISPO" (Analise da Estabilidade de Taludes =
Metodos de FELLENIUS e BISHOP simplificado) analise a es
tabilidade dos taludes de um macico de terra, atraves do
calculo dos fatores de seguranga do deslizamento de super
ficies circulares pelos metodos de FELLENIUS e BISHOP sim

plificadeo.
Foi adotada a convengao de que os taludes faceando o lado
esquerdo sao de montante, portanto os que faceiam o 1lade

direito sao de jusante,

0 macigo pode ser composto de ate 12 camadas diferentes
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de solos, cada uma com caracteristicas definidas conheci-

das.

Cada camada & delimitada por dois contornos (superior e
inferior) que realmente sao poligonos definidos, cada um,
por no maximo dezesseis vertices. Note-se a necessidade

de n + 1 contornos para delimitar n camadas. As camddas
e os contornos devem ser ordenados de cima para baixo. Os
vertices de cada contorno devem ser ordenados da esquerda
para a direita. Assim, um poligono que delimita inferior
mente uma camada ( II por exemplo)}, delimita superiormen-
te outra camada (III por exemplo), logo abaixo da camada

II.

Nas situagoes em que uma camada so existe em determinada
faixa (ou trecho) do macigo, basta fazer coincidir as co-

ordenadas dos vertices dos contornos superior & inferior

dessa camada fora da faixa em questao. Desta forma, 0
programa considera a camada com espessura nula fora da
faixa. /%
. NS 2l
M) 3/ ¢

/
!
(8144 a/
‘”/’W//ﬁ A;/?% r Mé

w/dz/

4 1 5>
k¢,»ﬂkaé,&umﬂ%bé-"”’l X

Deve ser escolhido um trecho vertical do macigo, dentro
do qual estarao compreendidos todos os circulos a serem

pesquisados. Dentro desse trecho, nenhum contorno pode co
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megar ou terminar, isto e, nao pode haver indefinigao de
camadas. As pressoes neutras podem ser levadas em consi-
deragcao atraves de uma malha cujos nos representam pontos

de carga total conhecida de agua.

Deve ser fornecida uma malha de centros para que se pes
quise para cada centro, varios circulos de raios diferen-
tes (maximo 20). 0 dimensionamento da malha ( quantidade
de centros) e ilimitado, porém o menor numeroc possivel de
centros devera ser programado para evitar tempo excessivo
de processamento. Opcionalmente pode ser fornecido um
ponto de passagem obrigatoria de todos os circulos (pé do
talude por exemplo) reduzindo a apenas um o numero de ci£

culos por centro.

Antes de calcular o fator de seguranga para cada circulo,
o programa divide o trecho escolhido do macigo em um nﬁmg
ro pré-estipulado de fatias verticais. Todos os circulos
a serem pesquisados devem estar compreendidos dentro do
trecho escolhido, caso contrario a parte dos circulos fo-
ra do trecho escolhido nao sera levada em considerac¢ao no
calculo do fator de seguranga conduzindo a valores absur-
dos (sem significado) desses fatores. Por esse motivo, o
trecho escolhido deve ser o mais amplo possivel. Por ou-
tro lado, quanto menor ¢ trecho escolhido, menor a largu-
ra das fatias e maior a precisao do calculo. Se possivel,
o trecho em estudo deve, ainda, ser calculado para que a
largura das fatias seja um numero redondo, para facilitar

as verificagoes.

Para cada circulo, o programa varre o trecho escolhido ,
fatia por fatia, pesquisando quais delas pertencem ao ciz
culo em questao. Para cada fatia & feito o somatorio do
peso das diversas camadas componentes da fatia na faixa
compreendida pela superficie do talude (topo) e pela in-
tersegcao do circulo (base da fatia), quando tambem fica

conhecida a camada na qual se situa o ponto medio da base
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da fatia. Conhecidos os esforgos envolvidos, obtidos a
partir do somatorio do peso, pressao neutra e angulo dein
clinagao da base de cada fatia, & calculado o fator de se
guranga por FELLENIUS e em seguida por BISHOP simplifica-
do.

As tensoes normais na base das fatias, calculadas por FEL
LENIUS, podem em alguns casos tomar valores mnegativos ,
sem sentido para o calculo do fator de seguranga. Quando

isto acontece, o programa zera essas tensoes.

Quando um circulo pesquisado & vazio, isto &, nao inter
cepta o talude, & atribuido o valor 28888. ao fator de se-

guranga.

Quando o denominador da fragao que fornece o valor do fa-
tor de seguranga é menor ou igual a zero, & atribuido 0

valor 25555. ao fator de seguranga.

Quando o fator de seguranca por BISHOP simplificado & me-

nor ou igual a 0,3 & atribuido ao mesmo o valor 0,333,

Depois de calculados os fatores de seguranga de todos o0s
circulos desejados, para um mesmo centro, o programa orde
na esses fatores em ordem crescente e lista-os. A seguir
passa para o proximo centro a direita. Assim, a malha de
centros e percorrida, linha por linha, da esquerda para a
direita. A la. linha de centro a ser estudada & a supe -

rior e a ultima & a inferior.

0 programa termina a rodada quando chega ao centro mals

a direita da linha inferior.

Se ha novos dados para serem lidos, recomega-se a execu -

cao. Na figura A-2 consta o fluxograma principal.
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PROGRAMA BISPO

INICIO SUB ROTINA ENTRADA —l
O
ENTRADA

DE DADOS l
—

DADOS DE
ENTRADA

NUMERO DE
CIRCUL0S
POR CENTRQ.

::

DIVISAO DO
TRECHO

DADOS
INCONSIS -

TENTES

EM FATIAS

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ORDENAGAO
CRESCENTE
DOS FATORES

DE CADA
CIRCULOD
o

FATORES,
ETC P/CADA

PESQ DA FA-
TIA E CAMA-
DA DA BASE

PRESSAO NEL
TRAE INCLI -
NACAOC DA BA

FATORES PO

FELLENIUSS
BISHOP

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA BISPO

FiguraAA -2
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METODO DE SOLUGAO

0 programa usa a seguinte formula para o calculo dos fato

res de segurancga:

A4 x
FS = Y (C'. Cos = + N'. tan ¢")
Y W. sen e
onde FS§ - fator de segurancga
c' - —coesao efetiva do solo existente na base da
fatia
Ax - largura (medida na horizontal) da fatia
o« - angulo de inclinag¢ao da base da fatia
N' - forga normal efetiva atuante na base da fatia
¢' - angulo de atrito efetivo do solo existente na

base da fatia
W - peso da fatia

T - parametro de pressao neutra

A diferenca da formula de FELLENIUS para a de BISHOP es -

ta no calculo de N':

' r .
FELLENIUS W (cos e« - u )
cCOSs ol

1]

AX | senet

) _ r _ 1
N s1smoP - a u) c'. coset FS
cose¢ + tan ¢'. _sene
FS
Para maiores detalhes vide a comunicagao de Whitman &

Bailey - 1966 (Use of Computers for Slope Stability Anal-
ysis) nos "Proceedings of the Berkeley Conference om Sta
bility and Performance of Slopes and Embankments'", publi-

cado pela American Society of Civil Engineers.

Para cada fatia o programa calcula as variaveis menciona-

das zerando N' caso negativa.

FELLENIUS?
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E verificado se o circulo intercepta o talude. Caso nao
intercepte, e atribuido o valor 28888. aos fatores de se-
guranca e reiniciados os calculos para outro circulo. De-
terminado o numero de fatias do circulo em estudo, e cal-
culado o fator de seguranga segundo FELLENIUS. Esse valor
e adotado como base para o fator de seguranga imicial pa-
ra as iteragoes necessarias ao calculo do fator de segu-

ranga segundo BISHOP.

Para evitar divisao por zero, e testado o valor do denomi
nador da fragEo que formece o fator de seguranga. Caso me
nor ou igual a zero e atribuido o valor 25555. dos fato-

res de seguranga, passando-se para outro eirculo.

Depois de cada iteragao e verificado se o fator de segu-
ranga por BISHOP tem valor compativel (maior que 0,3).Ca-
so nao tenha, & atribuido o valor 0,333 e iniciados oscil

- '
culos para outro circulo.

A convergéncia do processo iterativo e muito rapida,prin-
cipalmente pelo fato do valor inicial (FELLENIUS) ser bem
proximo do final, dependendo entretanto da precisZo final
desejada. 0O valor assumido pelo programa péra essa preci-
sao & 0,002. A mesma pode ser alterada (como dado de en-

trada) afetando diretamente o tempo de processamento.

Usualmente a precisao de 0,002 e atingida com 2 a 4 itera
coes. Para evitar casos possiveis de dificuldades de con-
vergéncia, o programa assume um maximo de 8 iteragoes per
. - . -, f -* N
missiveis. Esse valor de maximos permissiveis pode ser al
terado (como dado de entrada). Quando e atingido esse ma-
ximo durante o processo iterativo, & interrompido o pro-
3 - .
cesso, ficando o fator de seguranga com o ultimo valor en

contrado e ao numero de iteragoes e somado o valor 10000.
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CAPACIDADE DO PROGRAMA

Dimensionamento de Variaveis Subscritadas

O programa aceita (na atual configuragao) ate doze cama-
das de materiais diferentes, cada camada caracterizada
por seu peso especifico (t/m3), coesao interna (t/mz),ﬁg
gulo de atrito interno (graus), incremento de coesao com
a profundidade (t/mzlm) e parametro r, de pressao neutra
(adimensional). Cada camada e definida por dois contor-
nos -~ superior e inferior. Cadancontorno & uma poligonal

- » » - - - »
com no maximo dezesseis vertices (inclusive os extremos).

Se forem fornecidas mais camadas que as permitidas,o pro
grama falhara ou fornecera resultados anomalos. O mesmo
acontecera se forem fornecidos mais de dezesseis verti-

ces para cada contorno.

A malha de carga total de agua pode ter no maximo dezes
seis verticais e doze horizontais. Quando essa malha for
fornecida, o material da 1% camada devera ser agua (coe-
sao e atrito nulos), para que as tensoes normais na base

das fatias nao sejam todas negativas.

Caso seja indicada uma malha de carga total de agua maior
que a permitida, o programa inicialmente adotara uma ma-
lha que se encaixe no canto inferior esquerdo da malha in

dicada.

Porém, no calculo da pressao neutra para cada fatia, o
programa encontrara valores absurdos para a pressao neu-

tra e, consequentemente, para os fatores de segurancga.

0 numero maximo de iteragses (alteravel como dado de en-
trada) para o fator de seguran¢a por BISHOP & 8, Caso

atingido esse valor, & interrompido o processo iterativo

- sendo atribuido ao fator de seguranga o tltimo valor en

contrado -~ e somado 10000 ao numero de iteragoes calcula

do, para apresentacao na tabela de resultados.
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O numero maximo de fatias em que sera dividido o trecho es
colhido & de duzentos. Caso seja fornecido como dado de en
trada um valor superior a esse maximo, o programa falhara

- i,
ou fornecera resultados anomalos.

O numero maximo de circulos para cada centro & de 20. O
nimero de circulos a ser usado por centro (KRAIO) e calcu
lado pelo programa a partir dos dados de entrada, inclusi
ve o valor do incremento de raios. Caso KRAIO calculado
seja maior que 20, o programa recalcula o valor do incre-
mento de raios (aumentando-o) para que KRAIOQ se torme i-

gual a 20, e imprima uma mensagem informando dessa mudan-

ga.

Para evitar dificuldades e davidas na interpretagio.dos re
sultados, principalmente em caso de execugao interrompida,
recomenda-se que os valores das coordenadas fornecidas co

mo dados, sejam todos positivos.

Limitacoes do Metodo de Solucao

E feita uma pequena aproximagzo no calculo do peso das fa
tias, Este & obtido a partir da altura considerada na ver

tical que passa pelo meio da fatia,

Aproximagtdo {o-

] i
I Aproximeslo rc_i
| soavel

Contorno l

\\\

)
1
{
|
i
|

-

Altura media..

o]

, - ‘Ponto
medio do base
dao fatia

% Trecho do circulo desprezado na calculo pois nGo intercepte a alivro mddia da fatia.

N
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Conforme mostra o desenho essa aproximagao.so & falha em
pontos de descontinuidade das camadas, onde as areas nao
se compensam. Por isto, recomenda-se fatias de pequena lar
gura para minimizar o erro dessa aproximagzo. Com a ado-
gao dessa medida tambem se alivia a diferenga que tende a
aparecer de se aproximar o arco do circulo - base da fa-
tia - por uma reta tangente ao circulo no ponto medio da
base da fatia. Essa Gltima aproximagao também & feita pa-

ra o calculo da coesao.

Na disposigao dos contornos das camadas devem ser evita-
das as seguintes situagoes, pois as mesmas causam inter-

rupgzo do programa:

a) Talude vertical. Basta inclina-lo ligeiramente.

i / i:}mr'nimo 59

1
/
[ .
r NApreximar o tolude vertical
!
|

f

b) Contorno interceptando a mesma vertical mais de uma

Vez.

\\j;Adopicr

\

Contorne

tnterceptando ¢ masma
vartical 3 vezes.
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¢c) Contorno indefinido dentro do trecho escolhido para di

visao das fatias.

| Trecho escathide paro divisdo em tatios
v e

Certo

Certo

N R — I

Errado

jErrodo

= ¥

|
|
I
|
|
|
|
o—o
!
I
|
|
|
!
X

ot ——

Pelo mesmo motivo a malha de carga total de agua deve ser
mais larga que o trecho escolhido e mais alta que a altu-

ra do talude.

0 sistema de coordenadas deve ser escolhido conforme mos-
tra a figura(origem em baixo a esquerda). O programa cal-
cula o fator de seguranga incluindo apenas as fatias do ta
lude que tem abscissa media X dentro do enteorno XC 2 RAIO,
onde XC abscissa do centro do circulo. Atengao especial
deve ser dada a este fato quando o centro do eirculo esta

situado dentro do talude.

XC =4+ Raiec

Nl;merq maximo de {ctics computadas em
cado circulo: _2x Raia
ox

Centro ~

\\s
T

PARNTN

Fotila tipico considerada

Origem . XC X
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LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE

Vide figura A-1.

OPGOES (CONDIGOES) DO PROGRAMA

As seguintes opgoes sao escolhidas para o programa, forne

cidas na entrada de dados:

a)

b)

Opgoes de entrada: todos os dados de entrada (indivi-
dualmente), a excegzo dos dois primeiros cartoes (TI-
TULO e CONDIGOES), podem ser reutilizados. Para isso,
na rodada seguinte, deve ser perfurado no cartao CONDI
GOES o valor SI para a condicao de cada variavel que
nao sera lida, mas sera utilizada na rodada com o mes-
mo valor da rodada anterior? Isso e particularmente in
teressante para variaveis que terao valor nulo durante
todo o programa, pois, como todas as variaveis sao ze-
radas no inicio do programa, basta dar o valor SIlﬁcoE
digao desta variavel, omitindo-se consequentemente -~
o(s) cartao{oes) com os valores (nulos) dessas varia-
veis. Se nao se desejar essas condigdes, basta deixar

o(s) campo(s) respectivo{s) em branco.

Opgoes de utilizagao: Segundo a convengao adotada para
o programa, os taludes faceando o lado esquerdo sao de
montante (condigso: MONTA = SI),enquanto os que faceam
o lado direito sao de jusante (condigao MONTA em bran

co).
Y

Montante Jusante

A condigao IBTOT impoe o tipo de pressaoc neutra a con-

siderar:
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00 - nula
0l - parametro r, fornecido para cada camada

02 - malha de carga total de agua - fornecida
c) Opgoes de impressao (vide item 2.6).

d) Opgaes de continuaggo: 0 programa, terminada uma roda-
da, procura automaticamente outros dados (TITULO, CON-

DIGCOES, etc.), para reiniciar.
SATDA IMPRESSA

0 programa inclui as seguintes opgoes (escolhidas e forne
cidas na entrada de dados), conforme os seguintes valores

da CONDIGAO LISTA:

NO - Nao lista dados de entrada. Para cada cen-
tro lista somente o fator de seguranga mini

mo.

(branco) - Lista dados de entrada. Para cada centro lis
ta apenas os tres menores fatores de ségu-

ranga.

SI - Lista dados de entrada. Para cada centrolii

ta todos os fatores de seguranga calculados.
OUTRAS SAIDAS

« v *
0 programa produz as seguintes possiveis mensagens na

impressora:

causa: erro de leitura - mensagem: DADOS INCOERENTES- EXE
CUCAO ABANDONADA.

causa: mais de 20 circulos por centro - mensagem:Vide FOR

MAT 1231 da listagem (Fig. A-1).
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- - -~
Alem dessas saldas o programa nao usa nenhuma outra (car-

toes, discos, fitas, etc.).

ENTRADA DE DADOS

E feita por cartoes perfurados, usando os formularios de
entrada de dados (Fig. A-3). Para definicao das variaveis
vide item 3.4,

FLUXOGRAMA

Vide Fig., A-2.

DOCUMENTAQKO DO SISTEMA

COMPUTADOR

0 programa BISPO foi desenvolvido no computador IBM siste
ma 370-165 0S/MVT 21.7 com monitor HASP 3,1, com ......
2000 K bytes de capacidade de memoria, unidades para dis-
co 3330 e para fitas magneticas. O computador usa pala-
vras usuais compostas de 2 bytes. Cada byte e composto de
16 bits.

EQUIPAMENTO PERIFERICO

Para rodar o programa, sao necessarias apenas uma leitora

de cartoes 2501 e uma impressora 1403,
PROGRAMA FONTE

Listagem na fig. A-1,.

VARIAVEIS E SUB-ROTINAS

Variaveis Simples
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3.4.1.1 Geradas dentro do Programa

NO - teste das condigoes. Tem o valor alfa

numerico NO.

SI ~ teste das condigoes. Tem o valor alfa

numerico SI.

NRAIO - numero maxime de circulos por centro.

NRAIO = 20.

KTG - indicador para transformar os valores
do vetor PHI de angulo de atrito em
graus para tangente do angulo.

KTG = 0 transforma.

KTG = 1 nao transforma.

LIMAX - numero maximo de linhas por pagina.
' LIMAX = 38 para impressao de 8 linhas

por polegada, para meia pagina.

IR ~ identificador da leitora de cartoes
IR = 5.

IW - identificador da impressora. IW = 6

NCONT - numero de contornos. Igual ao namero

de camadas + 1.
KLADO - auxiliar para impressao de cabegalhos.

MONTA = SI, KLADO =1
MONTA branco, KLADO = 2

K1, K2, ... K8 - auxiliares para impressac das condi-
goes.
Dados lidos K1 =1

Dados pre-existentes K1 = 10

|

K1F, K2F, ... K8F auxiliares para impressao das condi-
coes.
Dados lidos K1F = 9§

Dados pre-existentes KIF = 18



KRAIQ

DRNEW

XZEROQ

NLI

XCINCR

XCI

b.AH

YC

KYC

KXC

IYC

IXC

IRAIO

RATIO

LAMEL

91
contadores para impressao das condi-
goes.

contadores dos Do's de leitura,impres

sao e calculos secundarios.

numero calculado de circulos por cen

tro.

novo valor do incremento de raios (vi

de item 2.3.1).

abscissas das verticais que passam pe

lo meio das fatias.

variagao de abscissa entre dois verti

ces de cada contorno,

contador do numero de linhas de impres

$a0.

incremento de abscissa dos centros,na

nudan¢a de linha da malha de centros.

abscissa do primeiro centro de cada

linha.

abscissa do centro.

ordenada do centro.

numero de linhas da malha de centros.
numero de centros por linha da malha.

contador do numero de linhas da malha

de centros.

contador do numero de centros por li-

nha da malha.

- -
contador do numero de circulos por cen

tro.
raio de cada circulo.

contador do numero de fatias pertimen

-
tes ao circulo.



-RESIS

CONST
ATIVO

EA

EB

IFAT

BBAR

YR

YA

YB

XPaA

YPA

FX

FY

PPB

PPA
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somatorio das forcas

FELLENIUS.
somatorio das forgas
somatorio das forgas

abscissa esquerda da
de se pesquisa fatias

tencerem ao circulo.

abscissa direita da z
de se pesquisa fatias

-
tencerem ao circulo.
contador do numero to

pressao, atuante na b

vida ao peso proprio.
parametro r, de press

ordenada - do ponto me
tia.
ordenada do primeiro

rior).

ordenada - do segundo

te‘

auxiliar para calculo

tir da malha de carga

auxiliar para calculo

tir da malha de carga

auxiliar para calculo

tir da malha de carga

auxiliar para calculo

tir da malha de carga

auxiliar para calculo

tir da malha de carga

auxiliar para calculo

tir da malha de carga

de atrito por

de coesao.
instabilizantes.

zona vertical on

- -
passivels de per

ona vertical on-

passiveis de per

tal de fatias.

ase da fatia, de

aoc neutra.

dio da base da f_.'_a_

contorno (supe-

contorno em dian

de BBAR a par-

total de agua.

de BBAR a par-

total de agua.

de BBAR a par-

total de agua.

de BBAR a par-

total de agua.

de BBAR a par-

total de agua.

de BBAR a par-

total de agua.
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PP - auxiliar para calculo de BBAR a par-

tir da malha de carga total de agua.

SENAL - seno do angulo o, com a horizontal,de

inclinagao da base da fatia.

GDP - peso proprio multiplicado pela tangen

te do angulo de atrito.

. Ty
SINEG - Ccos @ - ——

cos o
ITER - contador do numero de iteragoes do fa

tor de seguranga.

Fl - fator inicial na iteracao do fator de

seguranga.

SOMA1 - somatorio auxiliar para iteragao do

fator de seguranga.

EMALF -~ auxiliar para iteracgao do fator de se

guranga.
F2 - fator de seguranga apos iteragao.

KKK - auxiliar para ordenagao crescente dos

fatores de segurancga.

KEY - auxiliar para ordenacao crescente dos

fatores de segurancga.

Tl - auxiliar para ordenagao crescente dos

fatores de segurancga.

IFS - auxiliar para impressao dos fatores de

seguranga.
3.4.1.2 Dados de Entrada: Ver Figura A-4

As dezessete variaveis a seguir foram equivalenciadas ao

valor ICOND para maior rapidez de leitura.

LISTA - opgaoc de impressao (vide item 2.6).
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MONTA

GEOMA

GAMAW

COESW

PHIW

DCZW

BBARW

GEOMF

GEOMP

IBTOT

NCAM

NF
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opgao de utilizagao (vide item 2.5. b)

opgao.de entrada (item 2.5. a) para

geometria da malha de centros.

opgao de entrada (item 2.5. a) para

peso especifico das camadas.

opgao de entrada (item 2.5. a) para

coesao interna das camadas.

ongo de entrada (item 2.5. a) para

angulo de atrito interno das camadas.

opgao de entrada (item 2.5. a) para
incremento de coesao com a profundida

de das camadas.

opcac de entrada (item 2.5. a) para

parametro ry das camadas.

opgac de entrada (item 2.5. a) para

coordenadas dos contornos.

opgao de entrada (item 2.5. a) para
coordenadas e valores dos rnos da ma-

lha de carga total de agua.

indicador de pressao neutra (ver item

2.5. b)

numero de camadas de materiais existen
tes, no maximo igual a 12. Se em bran

co, e assumido o valor maximo.

numero maximo de vertices (pontos de-

finidores) dos contornos das camadas.

E igual para todas as NCAM camadas, logo serz o numero de

pontos do contorno de maior numero de pontos, No maximo

igual a 16. Se em branco, & assumido o valor maximo.

NPX

- numero de verticais da malha de carga

total de agua. No maximo igual a 16.



NPY

NITER

NFAT

PRECI

POFIX

POFIY
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Se em branco & assumido o wvalor 2.

numero de horizontais da malha de car-
ga total de agua. No maximo igual a
12. Se em branco, e assumido o wvalor

maximo.

numero limite de interagoes do fator
de seguranca. Se em branco, e assumi-

do o valor 8.

numero de fatias em que sera dividido
o trecho escolhido. No maximo igual a
200. Se em branco, e assumido o valor

maximo.

precisao da convergencia dos fatores
de seguranga por BISHOP. Se em branco

¢ assumido o valor 0,002.

abscissa {(em metros) do ponteo (facul-
tativo) de passagem obrigatoria das
circunferencias. Caso seja formecida,
so sera calculado um circulo para ca-
da centro da malha fornecida. Se em
branco, serao calculados quantos raios
forem necessarios (20 maximo para cada
centro) para atender a geometria da

malha de centros.

ordenada {em metres) do ponto {(facul-
tativo) de passagem obrigatoria das

circunferencias.

As onze variaveis a seguir foram equivalenciadas ao vetor

XYD para maior rapidez de leitura e impressao.

XA

- abscissa extrema esquerda do trecho

escolhido para ser dividido em NFAT

fatias.
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XB

XPONTA

YPONTA

XQUINA

YQUINA

XLONGE

DC

YRA

YRB

DR
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- abscissa extrema direita do trecho es
colhido para ser dividido em NFAT fa-

tias.

- abscissa superior extrema esquerda da

malha de centros.

- ordenada extrema superior da malha de

centros.

- abscissa inferior extrema esquerda da

malha de centros.

- ordenada extrema inferior da malha de

centros.

- abscissa inferior extrema direita da

malha de centros.

- incremento de abscissas e ordenadas

dos centros.

- ordenada da superficie horizontal in-

» -~ . -
ferior de tangencia dos circulos.

- ordenada da superficie horizontal su-

perior de tangencia dos circulos.

-~ incremento de raios.

Variaveis Subscritadas

Geradas dentro do Programa

REBU (18)

YD (11)

- indicadora das condigoes dos dados:

1 a 9 - "FORNECIDOS NESSE FLUXO DE
DADOS"

10 a 18- "MESMOS DO FLUXC DE DADOS AN
TERIOR"

- auxiliar para leitura, equivalenciada
as variiaveis definidoras da geometria

da malha de centros.
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ICOND (17) - auxiliar para leitura, equivalenciada
as variaveis definidoras das condi-

goes.

LADO (2) - 1ndicadora da condigzo do talude (mon

tante ou jusante).

XF1 (15) - auxiliar ©para leitura das abscissas

dos contornos.

. - - . - - - 3 - -
Daqui por diante todas as variaveis sac zeradas no iuniclo

do programa.

¥ (13,200) - ordenadas dos (max.13) contormnos no

centro das (max.200) fatias

COSAL (200) - coseno do angulo a, com a horizontal,

da inclinacao da base da fatia.

R (200) - 19 (de 2) componente do numerador da

fragao que fornece a temsaoc normal por

BISHOP.

Q (200) = 29 componente do numerador da fracao
que fornece a tensao normal por  BI-
SHOP.

COESA (200) - forga de coesao na base da fatia.

ATFEL (200) - forga de atrito devido a tensao mnor-

mal, por FELLENIUS.

FS (20) ~ fator de seguranga por BISHOP para os

-
circulos de um centro.

RR (20) - raios dos circulos de um centro.
WSEN (20) - denominador da fragﬁo que formnece o
valor dos fatores de seguranga para

0s circulos de um centro.

NRITE (20) - numero de itera§5es necessarias para
encontrar o valor do fator de seguran
¢a por BISHOP dentro da precisao esti

pulada.
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NRFAT (20) - nUmero de fatias pertencentes aos ciz

culos de um centro.

FEL (20) - fator de seguranga por FELLENIUS para

os circulos de um centro.
Dados de Entrada: Ver Figura A-4

{Agrupar - respeitando o FORMAT - os valores mais a es-—

querda no cartao)

Todas essas variaveis sao zeradas no inicio do programa.

GAMA (12) - peso especifico das camadas (t/m3).
COES (12) - coesao das camadas (t/mz).

PHI (12) - Engulo de atrito das camadas (graus).
DCZ (12) - incremento de coesao com a profundida

de das camadas (t/mzlm).

BAR (12) - parametro r, de pressao neutra das ca
madas. Utilizado quando a cdndigao
IBTOT = 1. O programa verifica, para

cada camada, o valor de BAR. Se posi-
tivo, esse valor e utilizado; porem ,
se negativo (qualquer valor arbitra -
rio), o programa calcula -- para a ca
mada em questiao -- o valor de T, a

partir da malha de carga total de agua.

XF (13,16) - abscissas (em metros) dos (mix.lG)poE
tos definidores dos (max.l13) contor -

nos. Um cartao por contorno.

YF (13,16) - ordenadas (em metros) dos (mEx.l6)poE
tos definidores dos (max.l3) contor=~

nos. Um cartaoc por contorno.

XP (16) - abscissas das verticais da malha de

carga total de agua.
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YP (12) - ordenadas das horizontais da malha de

carga total de agua.

P (16,12) - valores em metros, das cargas totais
de agua nos nos da malha. Um cartao
por vertical. Utilizado quando a con-
digao IBTOT = 2, ou quando IBTOT = 1
e BAR de uma ou mais camadas e negati
vo.

Sub-Rotinas

Aléem da sub-rotina ENTRA, o programa usa as sub~rotinas do

sistema FLOAT, TAN e SQRT, residentes em acesso direto.
ARQUIVOS

Nenhum arquivo & criade ou utilizado pelo programa.
OCUPACAO DE MEMORIA

Apos compilado pelo programa FORTRAN H versao 21.7 com op

cao para otimizacgao e resolvidas as referencias externas,

e criado o mdodulo de carga do programa, o qual fica arma-

zenado em disco. Quando carregade na memoria principal ,

ocupa 60 K bytes de area.
MANUTENGAOC E ATUALIZACAO

Nenhuma até o presente. A serem providenciadas pelo autor
conforme necessarias. Pede-se aos usuarios comunicar quais
quer modificagoes efou adigoes ao programa que o tornem

mais versatil, rapido ou eficiente.

DOCUMENTACAQ PARA OPERACAQ

INSTRUGOES PARA OPERACAO

Com o programa armazenado em disco do sistema, o0s cartoes
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JCL // JOBLIB e // EXEC iniciam o processamento imediato

do programa.
MENSAGENS DURANTE A OPERAGAOQ

Alem das descritas no item 2.7, nenhuma mensagem especial
de operacao & impressa pelo programa. As mensagens usuais
do sistema para erros de execugao sao geradas pelo super-

visor e pelo HASP,
CARTOES CONTROLE

Depois dos cartoes // JOB // JOBLIB e // EXEC, <coloca-se
o cartao // GO.SYSIN DD * e a seguir os dados.

RECUPERAGAO QUANDO HA ERRO
0O programa tem de ser reiniciado.
TEMPO DE PROCESSAMENTO

0 tempo de execugao depende do numero de fatias (quanto
menos mais rapido), da quantidade de centros da malha(quan
to menos mais rapido), da quantidade de circulos por cen-
tro (quanto menos mais rapido), da gquantidade de camadas
(quanto menos mais rapido) e da malha de carga total de

agua (sem malha, mais rapido).

Na figura A5 e apresentada a secao tipica da barragem do
reservatorio TRYWERIN (LITTLE & PRICE - 1958), com a indi'

cagao dos nove centros pesquisados.

Na figura A6 constam as caracteristicas principais da se-

¢ao, necessarias para utilizagao do programa.

Para cada centro foram calculados apenas dois circules ,

por se tratar de um exemplo.



1. DADOS GEOMETRICOS

@ Trecho escolhido

e Malha de centros

XA=20;
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XPONTA=72;
XQUINA=72; YQUINA= 90;

YRB=11,1;

2. CARACTERISTICAS DAS CAMADAS

XB=220
YPONTA=120;

DR=3

XLOHGE=117
DC=15; YRA=8,1;

Peso Especifico | Coesdao |Angulo de | Parametro de
Camada t/m3 t/m? Atrito Pressao Neutra
(graus)

I 2,76 0,00 40,0 0,0

1 2,40 " 0,49 35,0 -1.0

11T 2,40 0,49 35,0 0,0

v 2.29 0,98 28.0 0.7

v 2.29 0.98 28.0 0,75

VI 2. 40 0,49 35.0 -1.0

VIT 2.29 0,98 28.0 0.8

VIII 2,24 0,98 35,0 -1,0

IX 2,24 0,98 35,0 0,55

X 1,80 25,00 45,0 0,0

3. CARACTERISTICAS DOS CONTORNOS

Camada Vertices do Contorno
.. Contorno = p
Definida Numero Discriminacao
I A 7 1-2-5-6-7-8-9
I1 B 9 1-2-3-4-5-6-7-8-9
I1T c 12 1-2-3-14-12-10-4-5-6-7-8-9
Iv D 13(*) |1-2-3-14-12-10-4-5-6-11-13-20-21
\'4 E 10 1-2-3-14-12-10-11-13-20-21
VI F 8 1-2-3-14-12-13-20-21
VII G g 15-16-17-18-14-12-13-20-21
VIII H 7 15-16-17-18-19-20-21
IX I 5 22-23-19-20-21
X J 4 22-23-24-25
K 2 26-27

¥ Valor adotado para a variavel NF

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA BARRAGEM TRYWERIN
NECESSARIAS PARA UTILIZAGCAO DO PROGRAMA BISPO

Figura A - 6
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Em um computador IBM/370-165 a duragzo total (compilagzo
e execugao do programa), para esse exemplo foi de 6 se-
gundos, enquanto que em um IBM/360-40 a duracgao total foi
de 7 minutos. Em anexo a listagem dos resultados formeci

dos para os dados do exemplo da barragem TRYWERIN.
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