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o presente trabalho visa apresentar urna metodologia a ser seguida
para 0 calculo do coeficiente de seguran~a cmtra 0 deslizarnento de una
barragem de terra durante 0 periodo da sua constru~ao e na fase final da
sua realiza~ao.

Un2rograma de elementos finitos e usado para calcular. durante a
canstru~ao das camadas. 0 estado de tensOes totais e defo~Oes dentro
do maci~o de terra. A equa~ao de pressao intersticial de SKEMPTCN e
entio empregadapara avaliar a distribuf~ao da pressao intersticial den
tro do cOlpo ciabarragem. Finalmente. esses valores da pressao interstI
cial sio utilizados COIIO dados de entrada de urnprograma de estabilidade
de taludes, que usa os parSmetros de cisalhamento em tensoes efetivas.

This work will showa newmethodologywhich can be followed during
the determination of the safety factor of stability against sliding of
an earth damduring either its period of cmstruction or at its final
stage of realization.

(be finite element program is used to calculate- during the construe
tim of the layers the state of total stresses and strains at any point
inside the earth body. The pore pressure distribution inside the earth
damis calculated using the SKEMPTON pore water pressure equation. Final
ly. these last values are input in a slope stability program which uses
the efective shear strength parameters of the layers.



A verifica~ao da estabi1idade de umabarragem de terra consiste. es
sencialmente, emdeterminar urncocficiente de seguran~a a ruptura .por
cisa1hamento de una parte do maci~o que dcsliza ao 10ngode \.1M linhn
potencial de escorregamento.

Ate a decada de 1950. os coeficientes de seguran~a contra 0 cles1i-
zamentocram ca1cu1adas baseando-se numaanalise das tensoes totais de
senvo1vidas no co~~ ua barragem (TAYLOR,1937.1948). Entrctanto. a
partir da publica~ao dos trabalhos de BISHOPe BJERRtJ.1(1960), os calcu
105 desses coeficientes de scguran~ contra 0 deslizanento foram realiza
dos combase no estudo do estado de tensOes efetivas existentes dentro
do corpo da barragem de terra. Essa analise em tensoes efetivas requert:lI
da parte desses autores 0 conhecimento ou .umaestimativa da distribul~ao
da pressao intersticial existente no maci~o da barragem.

. Ulrante a fase de constru~ao e no fim da construc;ao de umabarragem
de terra. 0 problema da determina<;aodas pressoes intersticiais depende
de nerulurnregime hidraulico. Nesse caso. as pressoes intersticiais indu.
zidas no corpo da barragem. sac fun~oesdo teor de umidadede coloca<;ao-
das camadas de material, das leis oe comportamento tensao-deforma~ao das
mesmas, do mdo de compacta~aoempregadodurante a realiza~ao da barra
gem. das cargas aplicadas nurndeterminado ponto do corpo do maci<;o de
terra pe10 efeito das camadas superiores e d~ geometria' .ia barragem.

o caminho aberto por BISHOP(1960) e r-ORGE.l\JSTER.l\J(1963) para esti
mar 0 valor da pressao intersticial. induzida na fase de constru;ao e
fase final de realiza<;ao de \.IlIabarragem. consiste emdefinir urncoefici
ente de I~ta<;ao ru, que estahe1ece 0 quociente entre 0 valor da varia ~
<;aoda pressiio intersticial (6u) e 0 valor do peso total das camadas
superiores (yh). As solU;Ocs gerais estabe1ecidas por BISHOP(1960) assu
memurnvalor constante do coeficiente ru atraves de toda a sec<;aoda bar
ragem de terra. Il taJllbCmimplicitamente assurnido 0 fato que em qualquer
ponto da barragem. a maior tensao total principal (01) e igual ao peso
das camadas si tuadas acima do ponto considerado (BISHOP.1952). Essa hi
potesee evidentemente muito simplificadora e aproximada, e a mesma so
rente pode ser teoric3llEnte aplicada nos pontos th eixo de simetria de
una barragem sirretrica. Tal hip6tese torna-se carla :vezmais longe da re~
lidade a medida que 0 ponto considerado aproxima-se ths taludes da barra~. -

Uma outra critica ao uso th coeficiente ru na analise de estabi1i-
dade dos taludes de umabarragem de terra apresentado por BISI-K)P(1960)
e outros autores. e 0 fato que esse "netodo nao inc1ul a influencia da
mellOrtensao total principal (03) na pre\'isao do valor da pressao inters
tidal. Ao ler os trabalhos desses autores (BISHOP.1960) observa-se que
cles estavam perfeitamente consdentes de algumas i.q)erfeic;Ocs dos seus
JIl)clelosde avaliac;iio da pressao intersticial. afimando que a variac;io
th coefidente ru coma maior tensao total principal (01) e pequena so

mente dentro cle uma faixa limitada cle valores clessa tensao. -

SemdGvida nenhumaesses autores adotaram esse metodo simples do
coeficiente ru durante a aValia<;aoda pressiio intersticial, por MO pos
surrem. naquela epoca. £erramentas nunericas mais sofisticadas e exataS
para fazer essa avaliac;ao.

Nesse trabalho, umasequencia de c:alcu1os e apresentarla para calcu



lar a estabilidade de lIIIabarragem de terra visamlo evitar as imperfei
c;iiesexistentes no metodo~iciona1. que usa 0 cocficiente de prcssao
intersticial ru.

Existe atualmente a possibi1idade do analisar 0 estado de tensao to
ta1-defo~ao emqua1quer ponto de un maci~o de terra. desdc que se co
~a as leis de comportamentodos materiais constituintes desse maci~o7
Essa analise e gera1mcnte feita atraves do metodo da analise IllDlIcrica•
denominadometoda dos elementos finitos. Urndesses mode10sde analises
de tensao-deformac;:aoe 0 programa de elementos finitos FEAWI (Finite
Element Analysis of Ikuns) desenvolvido por J.M. MCAN, K.S. \\'ONe e Y•.
OZAWA(1980) na Universidade de Berkeley na Califomia (U.S.A•.). Tal pro
grama pennite 0 estudo estatico de till macic;:ode solos bidimensiona1 nO
estado de defonnac;aoplana (barragens. aterros). calculando 0 cstado de
tensOes totais, das deformac;:oese dos deslocamentos, podendo simu1ar a
sequencia das etapas de construc;:aoe compactali3odo macic;:ode terra. No
programa FEAIlAM,a nao linearidade e a dependencitl do nfve1 das tens5es
da lei tensao-deformac;:aode cada material sac aproximados utilizando 0
nxxJelohiperbOlico desenvolvido por DlNCAN(1980).

. Iepois de se ter realizado a analise em tensao-deformac;:aodo macic;:o.
de una barragem, 0 estado das tensoes totais e perfeitamente conhecido e
emparticular as tensoes totais principais ale a 3 sac determinadas. as
quais pennitem 0 calculo de valor da pressao neutra atraves da equac;:ao
e dos coeficientes A e B de pressao intersticial de S~WTON(1954). Des
sa maneira. pode-se entao evitar todas as imperfeic;:oesenvo1vidasnos
calculos de BISHOP(1960) que consideram. por exemp10, 0 coeficienteru
caJI) sendo ccnstante dentro do corpo de umabarragem homogenea.

A determinac;:aodo valor da pressao intersticial. acop1ando a equa
~ de SI<EMP'1'O'laos resultados da analise em tensao-deforma<;aode lD1lma
ci~o de terra sob 0 efeito do seu proprio peso e 0 que faz a originalida
de do trabalh> aqui apresentado. -

uma vez que 0 regime das pressees intersticiais e estabe1ecido den
tro do corpo da barragem. os valores dessas pressoes sac usados COJ1D par
te integrante dos dados de entrada de urnprograma de estabilidade de ta
ludes. 0 programa de estabi1idade uti1izado neste trabalho, e 0 programa
"SL<PEII" do professor FREDLUND(1974) da Universidade de SASKAT(}\WAN-
CanadQ.Esse programa possue una ope;aoespecial para a entrada de pre~
sees intersticiais, por meio de umamalha de pontos indicadores, arbi tr~
riamente posicimados no macic;:ode terra. de maneira que em cada ponto
o valor da pressao intersticial e arbitrariamente atribufdo. Na analise
apresentada neste .trabalho. a rede consti tuida pelos pontos centrais de
cada elemento da malha dos elementos finitos da analise em tensao-defor-
ma~o. foi usada caoo malha de pontos indicadores jlD1to can os valores
de pressees intersticiais calculados nesses pontos pela equac;:aode S~
'IOOque foi acoplada 80S resultados da analise em tensao-defonnac;:ao. -

Resultados experimentais de ensaios triaxiais executados comvarios
solos coqmctados, tem JOOstradoque nui tas CUlVasde tensao-dc fQrmac;:ao~
presentam una forma hiperbOlica. 0 JOOdelode elasticidade nao-linear ~
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senvol vido por OONCANtenta, exatamente, seguir incrcmentalncnte a cur
va de tcnsao-dcformnc;ao quando essa for aproximavcl por esse r:um de
hipcrbolc cquilatera.

A relacao tensao-dcforma<;ao na formn incremental para \JIll mate
rial isntropo em estado de deformac;aoplana, e expressa pela seguinte
re1ac;ao matricia1:

[
6aX J 3B [3B+E
6ay = 9j3::r' 3B-E
6axy 0

3B-E
3B-E
o

0] [6EX ]o . 6q
E 6yxy

onde E e 0 mOdulode YOUNGe B e 0 mOdulode campressibilidade volu
rnetrica. A nao linearidade do cOJ11'Ortamentodos materiais esta levada em
considerac;ao pe10 oodelo hiperbOlico atraves de sucessivas oodificac;oes
dos parametros E e R que sac ajustados aO'longo da curva a - E. Caso till
elemento de solo sofra \JIll carregamento, 0 valor do mOdulode YOlNG na
equaC;noanterior e substitufdo pelo mOdulode elasticidade tangcntc a
curva Et, cuja expressao foi desenvolvida por DUNCA."I e CHA."IG (1980):

E = K.Pa ( ~ )n .[1 _ Rf (l-sen4» (al -cr~)J
t Pa 2OCos4>+ 2cr3sen4>

onde cr1 e cr3 sac respecti vamente a maior e a menor tensao total
principal, Pa a pressao atmosferica expressa no sistema de unidade usa
do, C e 4> os parametros nao drenados de (X)UL(MBdo solo, K 0 quociente-
entre 0 mOdulode elasticidade inicial de carregamento de lIII ensaio de
campressiio simples e a pressao atJlX)sferica, n 0 expoente do m5du10 de
elasticidade e Rf a taxa de proximidade a ruptura (Rf = (Ol - 03) ruptu
ra / (01 - OJ) asintotico). -

Caso \JIll e1elOOnto de solo sofra till descarregamento, usa-se \JIll m5du
10 de elasticidade de descarregarnento elastico Eur, em vez de E na re1a
c;ao matricia1 (1), dado pela seguinte expressao:

Eur = Kur.Pa. (~)n (3)Pa
onde Kur e 0 quociente entre 0 m5dulo de elasticidade inicial de

descarregamento e a pressao atoosferica de \JIll ensaio de compressao sim
plas (03 = Pa).

A expressao que define a lei de variac;ao do mOdulode cO"1>ressibili
dade vo1~trica B, pode ser descri ta segundo IXJNCAN,BYRNE,hONGe MA:
BRY(1980) pela seguinte equac;ao:

onde Kb e 0 quociente entre 0 valor do m5dulo de compressibilidade
vol~trica inicial e a pressao atoosferica numensaio de cOl11'ressaosim
pIes e m e \JIll expoente. Un solo e entao representadopor nove parametros
e esses nove parametros podemser todos determinados a partir de ensaios
triaxiais comuns executados com fase de desc9rregamento e com medic;ao
da variac;iio de volume da amostra.

o programa ~ - A equac;ao de SKEMPTON

o programa de elelOOntos finitos FEADAMuti1iza comoelementos de
base triangulos e quadrilateros. Dentro dos elementos as coordenadas do



Yetor deslocamento vari(ll1\quadraticamcntc. Os clemcntos sao isoparamctri
cas e as fun.;Oes de intcrpola.;ao llSadas sao as do clcmcnto ucscnvolviJo-
pol' WIL.'iON (1971). As principais outras caracterlsticns do program<l f~
ram ~lrurente docuncntadas (DlNCAN. I\ONG. OSJlJ~I\,1980). 0 program.'l po~
sui a particularidadc importantc de pcnnitir ao llSu:"irio. scguir 0 proccs
so de construc;aodo maci.;o da barragem. Empnrticular, no fim daconstru
~ao. os valores incrcmentais das tcnsoes totais principais ~
sac calculados pc 10 programa FEADAMno centro de cad:l clemento
da malha de elementos finitos. Esses valores foram uS:ldos para calcular
o incremento do valor da pressao intersticial. no centro de cada elcncn
to.usando-se a equa~ao de SKEMPT~(1954).

ondeA e B sao os coeficientes de pressao intersticial de SK5\~
1m (1954).

o Programa SLOPEI I

o programa de estabilidade de taludes "SLOPEII" utiliza a analise
bidimensional pl~la, em equilibrio limite. pelo metodo das fatias. Ele e
concebido para C.1c1alI1ldos cinco rnetodos seguintes:

J,i1itodode FELLENIUS
Metodo Simplificado de BISHOP
~~todo de SPENCER
Metodo SimDlificado de JANBU
Metodo Rigoroso de JA.~BU
Metoda de mRrnNSTERN-PRICE.

Alem dessa variedade de hipOteses de calculo feitas sobre as for-
~ entre fatias. existem no programa varias op.;oes para leva I' em consi
der~ao 0 regime das pressOes intersticiais. Urndeles e particularmente-
flexlvel e comedoe consiste em declarar valores arbitrarios para a pres
sao intersticial em cada proto de l.DIlamalha. I: essa op.;ao que foi usada
nessa analise para estabelecer a liga.;ao entre a analise das pressOes i~
tersticiais e os calculos de estabilidade. 0 valor da pressao intersti-
cial. na base de cada fatia, e obtida pol' interpola.;ao entre os val ores
atribuidos a quatro pontes da rede de pontos indicadores, mais proxim:>s
do proto considerado.

Exemplo tratado nunericanente

A figura 1 apresenta a sec.;ao transversal da barragem estudada. 0
ponto trapezoidal ABCD,corresponde a escava.;ao que foi realizada com a
retirada das camadas superficiais de rocha decanposta que foi substituf
da pol' l.DIlsolo do tipo 1. 0 cOJl>oda barragem foi construfdo comLUll o~
tro material denominadotipo 2. A simula~ao da constru.;ao da barragem .
foi feita usando 19 camadas de cerca de SOemde espcssura 0 que signifi
ca 19 incrementos sucessivos de carga na analise nao linear. A malha e
coostituida de 509 elementos e 542 pontos nodais. Somente alguns ele
mentos e nOs da malha sac mostrados na figura 1. As caracterlsticas meca
nicas de cada material sac aprcsentadas de lado da figura. Esta mostrada
tambema malha des centros des circulos da analise de estabilidade junto
com0 efrculo de nenor coeficiente de seguran~a.

RESULTAOOSE aNCLUSC£S
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OS resuftados da analise da cstabililladc estao :lprcscntados na ta
bela 1 a scguir. Elamostra lIlI rcslunodos cocficicntcs de estabilidadc:-
calculados para os 80 cirrolos de desliuuncnto. rara cnda centro ,b RIa

1ha dos centros da figurn I, ap.,rcce na tabcla as caracteristicas geODe:-
tricas (posiC;iiodo centro c raio) do circul0 aprcsent:uldo 0 IlX)norcocfi-
ciente de seguranc;a.

Abscissa do Ordenadado Raio do Cocficicnte de
centro centro drcul0 segur:m\a

48,0 9 5,7 3,08
50,0 9 5,7 2,84
52,0 9 5,7 2,84
54,0 9 5,7 3,44
48,0 10 6,7 2,80
50,0 10 .6,7 2,66
52,0 10 6,7 2,70
54,0 10 6,7 3,21
48,0 11 7,7 2,66
50,0 11 7,7 2,49
52,0 11 7.7 2,56
54,0 11 7,7 3,02
48,0 12 8,7 2,60
50,0 12 8,7 2,37
52,0 12 8,7 2,46
54,0 12 8,7 2,86

Tabela 1
o menor coeficiente encontrado foi 2,37. Esse valor relativamente

alto e devido principalrnente as boas caractpr1sticas do material ($=300)
e a pequena altura do macic;o.

Emcalclusao podemosafi11llarque a metodologia exposta ao longo do
traballlO e perfei tanente operacional, e que a mesmapode se tornar urn
metodapara 0 calculo cIaestabilidade de taludes de barragens de terra.
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