ALGUMAS CONSIDERACOES PRATICAS A RESPEITO DA
ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

LUCIANC JACQUES DE MOCRAES JUNIOR

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS DE
POS-GRADUAGAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE Ja-
NEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO
GRAU DE "MESTRE EM CIENCIAS" (M.Sc.).

7«%4%&&#&_

Presidente

Aprovada por:

Rio de Janeiro
Estade do Rio de. Janeiro '~ . Brasil
Dezembro de 1975



[

A memoria de meu pai.

A Sonia e Ivan.



ii

AGRADECIMENTOS

Ao professor Fernando Barata, mestre e amigo, cuja empolgagﬁo pe-
la Mecanica dos Soles nos colocou nos caminhos deste ramo da En-

genharia.
Ao professor Willy Lacerda, pelos ensinamentos e pelo entusiasmo.
Ao Conselho Racional de Pesquisas, pelo apoio financeiro.

Ao Nucleo de Computagzo Eletronica da UFRJ e aoc RIODATACENTRO, e

las facilidades concedidas.

A todos os professores e colegas do Programa de Engenharia Civil
da COPPE, em particular aos professores Marcio M. Soares, Claudio

¥. Mahler e Francisco R. Lopes, pelo constante incentivo e apoio.



RESUMO

Apds 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-

geuns,

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

desenvolvido especialmente para esse fim e pelo metodo 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 thisj)purpose and by finite element method.
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carfrtuLo 1

INTRODUGAO

0 engenheiro enfrenta muitos casos praticos envolvendo taludes,pz -
ra os quais & importante que se tenha o maximo de informagso 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 & enrocamento, e taludes naturais adjacentes a propriedades va

liosas ou estrategicas.,

Ate o inlcio deste seculo a estabilidade desses taludes era arbi-
trada a partir de casos precedentes comldesempenho satisfataorio.
Entretanto, com ¢ aumento de importancia e proporgaes 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 Suécia, 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 19%27.

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

(como ficou conhecido) adota as hipoteses seguintes:

a) Ruptura circular (a superficie de ruptura &€ predeterminada em

forma e locacgao);
b) Andlise bidimensional (estado plano de deformagao);
¢) E valida a equagao de Mohr-Coulomd;
d) A resistincia ao cisalhamento do solo & totalmente mobilizada

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

zamento;



e) Talude subdividido em fatias verticais;

£f) O fator de seguranga adotado & definido como a relagao entre
a resistencia disponivel ao cisalhamento ac longo da superfi-
cie de ruptura e o8 esforgos cisalhantes atuantes na referida

- -
superficie.

Tais hipoteses foram necessarias, peis, mesmo hoje, a determinagao
do estado de tensoes nos diferentes pontos do interior de um talu
de ¢ desconbecida, a menos da conseguida pelo metodo dos elemen-

tos finitos, que tem varias limitacoes.

Alem dessas hipoteses, comuns a outros metodos de analise de es
tabilidade de taludes desenvolvidos posteriormente aoc de FELLE-
NIUS, esses metodos utilizam a teoria da analise limite. Essenci-
almente, essa.teoria consiste em imaginar um-mecanismo de.Tuptura
para o talude (a forma adotada provem da observagao de casos reé-
ais) e em.aplicar 2 tal mecanismo os criterios de resistencia, de
modo a ver se, com tal resisténcia, ha ou nao possibilidade de que

realmente ocorra © tecanismo suposto. -t

Quanto 3 forma adotada, FELLENIUS assemelhot a superficie rezl de
ruptura a uma c¢ilindrica, cuja segao normal ao eixo (plano de ro-
tagao) e um arco de circunf%rancia; com isto se simplificam bas-
tante os calculos. Tal forma proveio da observagzo detalhada de
rupturas aproximadamente circulares verificadasraovlongosdas fer-

roviasdsuecas e em muros de cais.

A adocac da hipotese do macigo ser constituido de fatias  verti-
cais ttaz a grande vantagem de permitir a incluszo da heterogenei
dade das camadas de solo no interior do macige no calculo da esta

bilidade e de sobrecargas.

Dos metodos posferiores 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 comhecidos 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 anisotropie dos so-

los e o fenomeno da ruptura progressiva.

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

preponderancia (ou nao) da pressao neutra.

Assim,apds consideragoes sobre seguranga e fixagio de parametros,
faz-se um confronto entre os resultadoes 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 homoge-
nea (silte argiloso) e barragem zonada (ereia fipna a média e sil-

te argiloso).

Para esse estudo, utilizaram-se dois programas de computador. 0
de aplicagao do método dos elementos finitos (ISBILD) esta deseri
to por OZAWA & DUNCAN (1973). O de aplicagao do método simplifica
do de BISHOP (BISPO) foi desemvolvido especialmente para esse es-
tudo, permitinde levar em consideragio diferentes raios para ca&a
centro de uma malha formecida, pontos de passagem obrigatoria de
eireulos, parametros de pressao neutra (r,) por camadas, incremen
to de coesEB com a profundidade, malha de carga total de agua,etc.
No Apendice encontra=-se a descric¢ao detalhada acerca das possibi®

lidades deste programa, bem como de sua utilizagao.



CAPITULO 2

0s METODOS DE EQUILTBRIO LIMITE

A maioria dos.meétodos de equilibrio limite.para analise.da estabilida
de de taludes considera que a ruptura se da ao longo de uma su-
perficie adotada, e que ¢ treche "rompido" do talude se ‘comporta
como uma massa deslizante. A partir dos valores.das.forgas.atuan-
tes,.asresistencia-ao cisalhamento.necessaria para:o.equilibrio e
calculada;’obtendo-se dail a margemade-seguranca do- talude. -Estes

metodosspodem ser divididos.basicamente .em.dois ZYUpPG3:, _p--

a) Metodos que consideram o trecho rompide como uma massa unica
fazendo hipdteses a respeito da distribui¢ao das tensbes nor-

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

plicam para taludes homogeneos;

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

mo talude, dependendo do metodo utilizado.

™

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

cam 05 esforgos atuantes numa fatia:



INCOGNITAS
Fator d¢ seguranca

Esforgos normais na base de

cada fatia (N)

Distancia do ponto de apli-
cacao de N ao ponto medio

da base da fatia (g)

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

esfaorgos entre fatias (Q)

Esfbr;os tangenciais entre
fatias (X) ou inclinagao de

resultante entre fatias (8)

Pontos de aplicagao dos es-

forgcos 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.

S5n-2

Incognitas

3n

Equagoes
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METODOS DE MASSA DESLIZANTF

Metodo do Kngulo de Atrito Nulo (b = 0)

Este metodo supoe que a superficie de ruptura seja circu
lar. Tal suposigao foi baseada na constatagaoc de que va-
rias rupturas observadas tiveram fformaanaproximadamente
cireular. Essas superficies circulares simplificanm 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. For outro la-
do, todas as tensoes cisalhantes atuam Z 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 resistén-
cia ao cisalhamento do solo & constante ao longo da su-
perficie de ruptura. Este metodo & muito utilizado para

analises a curto prazo de taludes em argilas saturadas.

Determina-se a tenszo cisalhante madia (t,) a0 longo da
- * . - 1]
superficie de ruptura, pelo equilibrio dos momentos em re

lagao ao centro do circulo (fig. 2a), obtendo-se:
(1) T4+ %, R = W. R, sen «

onde o & o angulo que a superficie de ruptura faz com
gzhorizontal, na intersegiao com a resultante do peso pro
prio., Note-se que a tensao cisalhante media foi calcula-

da sem se conhecer sua distribuigdo.



Cantro

Centro

A \,
o~
a} Metado ¥ = 0 biMstodo dao espiral logaritimica

Centro

c) Metodo do circunfaréncio de otrito

Fig. 2-Superficies de ruptura sequndo diversos métodos



2.1.2

Metodo da Espiral Logaritmica

Quando se usa um angulo de atrito diferente de zero no
método anterior, fica~se com uma indeterminagiao devido a
necessidade de se conhecer a distribui¢ao das tensoes mr

mais.

Entretanto, se se adotar para superficie de ruptura uma

espiral logaritmica, cuja equagao e

{(2) R = Ro. exp (6. tan by} (vide fig. 2.b)

onde R ~ distzncia (raio) entre um ponto da espiral e o
centro
R, - raio de refer@ncia da espiral

@ - angulo entre R, eR

$p - angulo de atrito mobilizado

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

um angulo ¢, com a normal a curva pnesse ponto.

Assim, as resultantes das temnsoes normais (UH) e dag re-
sistencias devidas ao atrito (0y- tan ¢,) passam pelo
centro da espiral, concluindo-se dai que causam momentos

iguais e contrarios, anulando~-os portanto.

Devido a este fato, na equagao de equilibrio dos momen-
tos 80 entram as componentes do peso proprio e da par

caela de resistencia devida a coesao.

0 somatorio de momentos em relagao aoc centro da espiral

fornecera:

(3) é = W.%1. 2. tan P
Rg. [exp (2.6, tan ¢'m) = 1]
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¢ = coesao disponivel
onde C - coesao mobilizada para o equilibrio
W - peso da massa deslizante
2; ~ brago de alavanca do peso W
8 =~ Bngulo entre raios inicial (R;)} e firal da es-
piral -

0 fator de seguranga sera F3 = ¢

Crn

Note-se que um valor de 9 (ou seja de um fator de sBsegu-

ranga FS = tan ¢ } foli arbitrade inicialmente para se ob
tan ¢

ter o valor de Cp. Portanto varias tentativas tem de ser

feitas ate se atimgir um valor de ¢, tal que

(4) tan ¢ _ C _ F$§

tan ¢, Cq

£ importante salientar que, devido a hipotese iimplicita
de que o fator de seguranga e comnstaate ao lengo da espi-
ral, a distribuigac desconhecida das tensoes cisalhantes
foi substituida por uma unica incognita (o fator de segu
ranca). Porém esta distribuigao e a resistencia disponi-
vel ao cisalhamento continuam indeterminadas como no ca~

50 precedente (p = 0).

Metodo do Circulo de Atrito

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

de atrito.

Para levantar a indeterminagaoc decorrente da distribui-

¢do desconhecida das tensoes normais, impde-se a hipdte-
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se simplificadora de que a resultante de todas a5 ten-
soes normais e das resisténcias devidas ao atrito tambem

tangencia a circunferencia de atrito.

As tres incognitas (fator de seguranga} magnitude .e loca
¢do da resultante) podem ser encontradas através das ttes

equagoes de equilibrio.

Calcula-se a forga total resultante da coesao mobilizada

arbitrada (Cy = C ) (atua na corda do arco da superfi-
Fs3

cie de ruptura circular) e constroi-se o poligono de for
¢as com essa resultante e a do peso proprio da massa des-
lizante. Como essas resultantes tém direg¢ao e ponto de
aplicagao conhecidos, a forc¢a total que fecha o poligono
(resultante de esforgos normais e forgas de atrito)} deve
ra ter sua linha de agao tangenciando a circunferénciade
atrito (de raio R sen ¢ onde tan ¢, = tan_¢ ). Se nio
F3
houver tangéncia deve-se arbitrar outro fator de seguran
¢a, e assim sucessivamente até acontecer a tangencia,pois
@ ultimo fator de seguranga arbitrado ser3 entdo o fator

de segurang¢a da superficie de ruptura analisada.

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

do quando se confrontam diversos metodos.

Apreciacao dos Métodos

0s metodos descritos s0 servem para wacigos homogeneospo

rém com a vantagem de serem bastante simples.

0 metodo ¢ = 0 satisfaz a rodas as cpndigaes 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 & 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 s5e
ja g nulo, reduzindo assim o numero de incdgnitas para
4n-2,%Excegad ¢ feita ao metodo de Morgenstern e Priceem

que essa distancia g e calculada para cada fatia.

Método de FELLENIUS ou Metodo Sueco

Adotando uma superficie de ruptura circular, a hipotese
simplificadora adicional desse metodo & de que os esfor-
¢os entre fatias sao todes nulos (ou que a resultante dos
esforgos entre fatias tenha direg¢ao paralela a base da
fatia), permitindo que se determine a forca 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

n equagaes.

Resolveundo para o equilibrio dos momentos do conjunto de

todas as fatias, obtem~se

(5) FS§ = I {(c'.A 2 + N' tan ¢ )

L W. sen a

onde (5a) N' = ¥ (cos a=r,fcos a)
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Nao. ha obrigatoriedade de serem satisfeitas as condigoes

de equilibrio de forgas.

A adequabilidade da escolha da equagao de momentos . (em
vez de forgas) foi comprovada por SPENCER (1967}, que ve
rificou que o fator de seguranga & muito menos sensivel
a distribuigdo das tensoes normais, se o equilibrio de

momentos e satisfeito.

Entretanto, a comparagao desse méetodo com a circunferen-
c¢ia 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 encoatrado pelo:método‘da circunferencia de atri

to e.um.limite inferior.

Deve-se levar em conta que esse método naoc satisfaz o e-
quilibrio dos momentos e de forgas horizontais em cada
fatia. So satisfaz a equagaoc dos momentos de tode o con-

junto e de equilibrio na diregao normal a base-da fatia,

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

grande.

Método Simplificado de BISHOP

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

forga normal na base da fatia,
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0 fator de seguranca se escreve entao, calculado a par-

tir do equilibrio de momentos:

-

* 1 . C'.Ax + W, (i-r,). tan ¢’
{6) Fs » —_— b 1L r
IW.sen o cos a+ sen 0, tav ¢

FS

Nota-se que o fator de seguranga e obtide atraves de um

processo iterativo.

Das 4n-2 incognitas, foram eliminadas (n-1) dos esforgos
cisalhantes entre fatias, nao foram consideradas as dis~-
tincias dos pontos de aplicagao (n-1) dos esforgos entre
fatias deixando de atender aoc equilibrio de momentos de
cada fatia e, 8o se atendendo ao equilibrio vertical de
cada fatia, desprezam-se os (n-1) esfor¢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 + 7% dos valores mais exatos conhecidos).

Maiores detalhes serac discutidos no caplitulo seguinte.

Entretanto € necessario ter em mente que esse método foi
desenvolvido e aplicade para superficies cireulares.BELL
(196 8) aproveitou esse metode para ser utilizado na indi
cagac 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 confiaveis.



2.2.&
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Metodo das Cunhas

Adotado pelo U.S. Corps of Engineers, esse metodo esta
muito difundido, pois @ o mais simples para superficies
nao circulares pelo metode das fatias, embora so0 leve en

consideracdae o equilibrio de forcas.

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

te método naoc se atende ao equilibric de momentos.

Como ja foi visto anteriormente, o equilibrio de momen-
tos & mais importante de ser atendido que o equilibrio de
forcas. 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
ca;;o y+ (de esforcos entre fatias) sao conhecidos, eli-
minando~se n-1 incognitas, ficando-se com 3n-1. Resolven
do~as 3mn equagses de -equilibrio, teremos um sistema re-

dundante.

0 valor do fator de seguranga e obtido a partir da se-
guinte equagao:

gec @
(7) FS = E{CI.QKA+ [W - (Xj-Xj_i) - u.ﬁx] .tan ¢'} mg

12 [W - (Xj- j-l)] . tan O
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'
(8) onde m, = cos d + sen © Ei;%

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

gurancga.

Para se resolver o impasse, inicialmente arbitra-se as
foergas verticais entre fatias (X), iguais a zero, obten-
do-se por iteragao {(como no méetodo simplificado de BI-
SHOP) um primeiro fator de seguranga e os valores basicos
dos esforgos horizontais entre fatias. Por iteracgoes,vao-
-se obtendo novos valores de X e de E ate que todos sa-

tisfagam as equagoes disponiveis.,

0 metodo, na maioria dos casos, converge rapidameante, 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 iteracao a equagdo de equilibrio de forgas e a de e-

quilibrio de momentos sao tratadas separadamante.

0 método de JANBU 2 bom para calculos 2 mao para superfl
cies ndo circulares, pois caso haja inicio de divergen-
cia, a ordem de grandeza,do fator de seguranga e conheci
da. Sob este aspecto este método € o melhor metodo de e-
quilibrio de forgas, pois atende - ainda que aproximada-

mente - também ao equilibrio de'momentos.
Metodo de SPENCER

Inicialmente desenvolvido para superficies circulares de

desiizamento, o metodo 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 e, $0: ha
um angulo 6 de inclinagao das resultantes, Diminuem-se
n-2 incognitas, ficando-se com 30 incogpitas para 3n

equagoes.

Assim, o metodo de SPENCER atende as_ tres condigoes de
equilibrio. E interessante salientar que,para o caso par
ticular em que 8 = (, recai-se no metodo de BISEHOP sim-

plificado.

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

e’ Ay W.tan ¢' Iy -
{(9) Qg = F8. cos o FS CoE (— COS5 QO WH.sen g

cos (a-90) + sen (a-6) . Ei%gii

As tres equagoes de equilibrio podem ser escritas:
(10a) L Qg cos 8 =0

(10b) I Qg sen O = 0

(10c) I Qg cos (x~6) = 0

As duas primeiras se tornam identicas quando 6 =:coustan
te, ficando~se com duas equagoes para duas incognitas(FS
e 0).

SPENCER estudou a importancia de se atender somente ao
equilibrio de forgas ou somente ac de momentos. Para nao
se utilizar uma das equagoes, tornou-se necessarioc arbi-
trar uma das incognitas. A solucao adotada por SPENCER
foi tomar valores de 6 de 5° em 5? desde 02 ate o angulo
de inclinagao do talude. Injetando-se esses valoresemca
da uma das formulas separadamente, fazem-se iteragaesaté
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 F§;
que atende 3s duas equagoes. Com o5 valores de FSj e 6;

entra-se ua equaggc que determina Qp para cada fatia ob-

tendo-se dai, por equilibrioc de momentos em*relagao a0

ponto medio da base da. fatia,-astordenadas Y. que defi-

nem a linha de acao dos.esforgos Q. Fulo )

Aty & e i Qe om, -t -
-

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

reliativamente curtos de processamento.

0 Unico inconveniente do método & que h2 occasidces em que
a linha de agac dos esforgos Q encontrada nao & aceita
vel, jza que espera-se para solos granulares que essa li-
nha passe pelo tergo inferior da borda da fatia e que pa

Ta s50los coesivos esteja na metade da borda.

Matodo 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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(1}.) Xj =1. f(X)o Ej

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

ciente de proporcionalidade.

Beduz-se assim a8 n-1 incognitas dos esforgos tangenci-

2is por uma unica incognita (A)

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

- - & » - = - )
zoaveis para as incognitas sao aceitaveis.
O0s valores mais usados para £(x) sao 1 e sen 8.

Para as n incognitas de locagao dos esfor¢os normais ma
base de cada fatia, € suposto que £{(x) tenha variagao ii
near entre fatias nas quais seus valores tenham side for

necidos.

Isto acarreta que os esforcos normais N sejam fixados,
tornando o métﬁﬂo determinado. Entretanto, o conhecimen-
to dessas locagoes 80 pode ser conseguido depois de cal-
culado o fator de seguranga, pois dai a equagao diferen-

cial de momentos de cada fatia e conhecida

(12) X = E.'EXE + ht-fEE
dx dx

Esse método & demorado e 80 & possivel com a utilizacao
de computadores. Tem grande utilizacao para verificar os

outros métodos, que sSao0 menos exatos.

Os resultados dos programas de computador que se baseiam
nesse matodo incluem as coordenadas dos pontos da linha
de agao dos esforges (Q e os fatores de seguranca para

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

estudo.

Apreciacao dos Metodos

Para superficies circulares, quantoc maior a influencia
da pressac neutra, mais importante se torna escolhert:mé
todo de BISHOP simplificado, preterindo-se o método de
FELLENIUS.

Para superficie qualquer, a precisao do metodo de SPENCER
¢ 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.

£ recomendavel que, também para o caso de superficies cir

culares em que se usou o metodo de BISHOP simplificado,

a - -~ - - » »
.se faga uma verificagao, para a superficie eritica, pelo

métode de MORGENSTERN e PRICE, pois esse fornecera, in-
clusive, a2 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 metode simplificado de BISHOP se
baseia no equilibrio das forgas verticais para cada fatia.

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

te forma .,

¢l Ax

Xn—an

En-£Eny

Resolvendo para o equilibrio na direcao vertical:

tan ¢'

- - - 1 - « Lan g -
{(13) w + Xn Xn-l u. AxX N' cos o N 7S . sen ol
- t ) tanQ =
e' . Ax . N 7 0
' _ - o tan o 1
{14) N' = kxu xn-l) + W {1 ru) c'. Ax TS R
onde v, - coeficiente de pressao meutra de BISHOP..

Q

A simplificacao 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 seguranga FS:
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(15) Fs = ZW’sin =+ L (c' . Ax . seeel + N' . tan o)

Substituindo-se nessa equagao o valor de N' encontrade ma eq (14)
tem-~se a forma apresentada na eq (6) - item 2.2.2 ~ que & como se
tornou mais conhecido o calculo do fater de seguranga pelo método

simplificado de BISHOP.

Analisando a eq (14), verificam~se duas possibilidades de N' tomar

valores absurdos:

e fator m muito pequeno ou mnegativo devido a fator de seguran-
¢a menor que 1 e @ negativo ocasionando denominador da equa;Eo

proximo de zerc ou negativo;

# parametroc de pressao neutra L alto e fator de seguranca baixo,

ocasionando numerador proximo de zero ou negative.

WHITMAN & BAILEY (1966) apresentaram um exemplo onde ocorreu o pPri
meiroc caso (mu = 0) e-recomendaram que nas analises de estabilida-
de de taludes ounde 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) e proposta uma solugao
para este caso, consistindo na verificagao, para cada fatia suspei
ta, do valer de o, . Caso menor que 0,2, o valor de N' a adotar
nos calculos seria o obtido pela eq {(5a2) (FELLENIUS) e nao e da
eq (14).

De fato, para o ‘exemplo 3 de WHITMAN & BAILEY (1966), a fatia com
menor ¢ (negativo) apresentava para a forg¢a 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 seguranga. Senaoc veja-

mes:
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e angulo medide da base da fatia a = 51°

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

ran¢a do circule em questao (0,7), para o angulo de atrito da

camada (¢ = 359) e com m, = 0,2:
tan 35°
= . o, ., ) —
0,2 cas allm + sen lim 0.7
L.oa,, = =379 > -51°
lim

logo m, < 0,2

Caso o fator de seguranga fosse aumentado para 1,4 (condigao esta
vel), o novo valor do angule limite seria alim = =53 < —51°,g5
rantindo portanto wm, > 0,2,

A mesma situagao 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 = -54% e N'=-16 t/m.

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

Caso o fator de seguranga fosse da ordem de 1,3, o Engulo limite
i = - Q ] 7

seria alim 549, logo m, seriag igual a 0,2,

A substituigao de N' = -16 por N' = +1 (obtido 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¢a menores que um) tenden-

de a fornecer valores conservativos para o fator de segurancga.

Contudo, estas situacoes instaveis obrigam o engenheiro & busca

da melhoria da estabilidade, expressa pelo aumento do fator de se
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guranca. Assim, quando for atingida uma situaciao 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 seguranga baixos, seja verificado o valorde
N' nas fatias susﬁeitas e, caso abhsurdo, 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 comparacoes, a relagao entre o arco subentendido por uma fa-
tia e a altura do talude em analise. Apds estudos com varias in-
clinagoes de taludes, pressoes neutras e combinacoes de parametros,
concluiu que, com aquela relagao menor ou igual que 0,1, o erro
{em Z) - devido ao numero de fatias - no calculo dao fator de se-
guranca e da ordem de 0,5%. Com base nessa conclusﬁo, sugere dque

sejam adotados de 20 a 50 fatias por circulo.

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

entendide, retornamos a fig. 1l:

@ arco subentendido retificado £ = Ax/cos @

Axfcos a =

o 0,1

e relagao procurada
Como na maioria dos casos dos taludes, que usualmente ocorrem na

pratica, os valores do angulo o sac menores que 60°, adotando-se

esse valor para obtermos valores limites medios, teremos:

Ax % 0,1 x H cos 60°
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Considerando que, para um circulo, grande parte das fatias tera

a < 602, um valor medio a adotar seria:

' H
(16) L'sx W

Esse valor coincide com o recomendado por PFAFSTETTER (1963) .SPEN
CER (1967), para um talude homogeneo de imclinacao B = 14° e fa-
tor de éeguranga F$ = 1,25, econcluiu que com 16 fatias o erro e
menor que 0,5%, enquanto que com 32 fatias esse erro e menor que
0,2%.

WRIGHT (1969) cita o trabaiho de J. KAYES, o0 qual sugere que,
utilizando apenas 15 fatias por circulo, seja o suficiente para se

obter um fator de seguranca com precisdo razoavel.

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

Quanto a determinagao da superficie critica de deslizamento, o pro
blema fica bastante facilitado com a utilizacao 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 peloc computadoar, define-se o

circulo critico como aquele de fator de seguranca 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 - nao foi por nos uti-
lizado, tendo em vista que, para macig¢oes constituidos de varios
tipos de materiais diferentes, ha mais de um minimo localizado Pa
ra um 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 seguranga minimo localizado, sem ser o minimo ab-

soluto.

A definicao do ecirculo eritico pode ser feita de duas maneiras:
& P

e tracado no desenho da segao transversal do talude, das linhas
de igual fator de segurang¢a (iso-FS). Esse procedimento tem a
vantagem de permitir uma melhor visao da variacao do fator de
seguranga. Entretanto, devido a4 que as linhas iso-FS tem forma
irregular por se referirem a fatores de seguranga de circulos
de raios diferentes, a interpolagac (para achar o fator de se-
guranga minimo e as coordenadas do centro do c¢irculo) =nao te-
ra validade para o valor do raio, quando os valores conhecidos
dos raios na vizinhan¢a do ponto interpolado forem diferentes
entre si. Se tal acontecer, o raio fica desconbecido, fazendo

com que a superficie critica tambem seja desconhecida,

® tragado de graficos para determinagao do fator de seguranga mi
nﬁmo, conforme recomendade por EISENSTEIN & KAZDA (1970). Tais
graficos sioc feitos um para cada vertical (por exemplo) daz ma-
lha de centros pesquisada, marcando-se para cada centro, a va-
riagao do fator de seguranca com os raios dos viaries eirculos
pesquisados para aquele centro, A seguir apresentamos um exem-

rlo para uma vertical de uma malha de centros:

£S.

40
P P S ¥
>/ >y o \ :

MR WANWANVARY/

Lin = £ (R810)

10

0,0
20 25 30 35 40 45
24/0
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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 ac 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 o8 centros de uma
vertical, pode-se tracar o envelope de minimos dessas curvas, en
funcao do raio. Obtem-se, entao, para aquela vertical, a ordena-
da do centro com fator de seguranca minimo e raio critico precisa

mente determinado.

Caso a envoltorianao apresente um minimo bem ecaracterizado, 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 ana
lise da estabilidade de taludes pelo metodo simplificado BISHOP e
tambem para ratificar algumas das conclusoes obtidas no capituloan
terior, foi feita a analise da estabilidade do talude descrito por
BISHOP (1954).

0 aterro argilosa (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 espagamento de 5 m, cobre a area
demarcada pele retangule acima do talude, conforme pode ser visto
na fig. 4. 0 numero de centros, para cada caso estudado, foi de du

zentos e setenta e tres.

A fig. 4 mostra as curvas de igual fator de seguranca obtidas, tan
to pelo método de FELLENIUS como pelo metodo simplificado de  BI-
SHOP, para quatro valores do parametro r, de pressac 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 iso-FS por FELLENIUS e BISHOP ficou parecido. Devido
a esse fato, adotamos em todas as analises seguintes este artifi -

cio.

Para verificar a ocorrencia, ne método simplificado de BISHOP, de

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

o
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Ta 0 case r = 0,8, em que se adotou o procedimento, indicado no
capitulo anterior, de se tomar o esforgo normal efetivo obtido por
FELLENIUS ao inves 46 por BISHOP, quando ocorrer m, < 0,2.

0 resultado, incluido na fig. 4, mostra que hid apenas uma pequena
mudan¢a das curvas 1i80-FS nos centros mais baixos e mais a esquer-
da, confirmando a teoria, pois esses centros sac os corresponden-—
tes aos circulos com maiores angulos da base de fatias no pe do ta
lude. Entretanto, a influ?ncia foi pequena, apesar dos baixos fato

res de seguranca, pois o menor angulo foi da ordem de -449,

BISHOP tomou como referencia para comparagaes, o circulo de fator
de seguranca minimo por FELLENIUS para o caso r = 0,4. Para o mes
mo centro, determinou o fator de seguranga pelo seu metodo e por
FELLENIUS para valores de s variando de 0,2 a 0,8.

Adotando mesmo procedimento, encontramos resultados identicos con-

‘forme mostra a fig. 3b.

Na fig. 4, para Ty = 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 refereucia, foi verificada a influén -
cia do numero de fatias na precisac do fator de seguranca, inclusi

ve em fungao do parametro de pressao neutra L

Foram estudados quatro casas:

Ax/H i/32 1/16 1/8 1/4
largura das fatias (metros) 1,4 2,8 5,6 11,2
numero de fatias por ecirculo 83 42 21 10
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Usando o fator de seguranga obtide com relagzo Ax/H = 1732 6332)
como referencia, o erro devido a diminuigio do numero de fatias(d)
foi definido como

FS32 - FS

(17) A(Z) = B % 100
F5,,

onde FSu e o fator de seguranga obtido com relagac Ax/H = 1/n.

Na fig. 5a saoc apresentadas as curvas de erro verificado em fun-
gao de r, para Ax = H/4 e H/8, tanto por FELLENIUS como por Bl-
SHOP. Nota-se gue 0 €rro aumenta com a pressac neutra e que, para
apenas 10 fatias por ¢ireulo o erro atinge o valor de 4,5%, por
BRISHOF, quando T, = 0,8. Para circulos com mais de 20 fatias o er

ro & menor que 0,57 em qualquer hipotese.

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

= H/8, o erro se torna significativo,

Fica, pols, mostrado que, para taludes em macigos homogeneos, fa-
tias de largura Ax < H/8 fornecem fatores de seguranca sem erros
significativos devidos ac numerc de fatias, para valores de T, de

ate 0,8.
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CAPITULO 5

CONFRONTO COM 0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo descreve-se a comparagaoc feita entre o método sim-
plificado de BISHOP (utilizando o programa BISPO) e o metcdo dos
elementos finitos (utilizando o programa ISBILD).

0 programa ISBILD, desenvolvido na Universidade de Berkeley (Cali
fornia) por Y. OZAWA e J. M. DUNCAN em 1973,utiliza elementos qua
drilaterais isoparamétricos "incompativeis” com caracteristicas
de ténsao-deformagao elasticas nao lineares. Segundo OZAWA e DUN-
CAN (1973), esses elementos s3ao o5 que tem comportamento mais se-
melhante ao real do solo, entre 08 elementos atualmente disponi-
veis. As caracteristicas de tensao-~deformacio nac lineares permi-
tem levar em consideragao, 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 obtengso e utilizagﬁo d0s para-
metros elasticos nao lineares e explicada por WONG & DUNCAN (1974).

Para a compnraqao, foi utilizada uma barragem hipotetica, de 40 n

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

Para uma comparaggo mais ampla, foram estudadas as duas seguintes

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

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

arencsas (tipo 2).

Na fig. 6a consta a segao transversal tipica adotada. Na fig. 6b,
além da malha de elementos finitos em que foli dividida a barragem,
estao representadas as sagaes escolhidas para apreseantar diagra-
mas de tensces e deslocamentos, e tambem 0s elementos e pontos no

taveis, isto &, que caracterizam as segoes escolhidas.
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As duas alternativas tém as mesmas caracteristicas geométricas,
modificando apenas as propriedades dos materiais. Na barragem zo-
nada o material das abas & granular (areia fina), enquanto que na
barragem homogenea, este material € o mesmo do nicleo (silte argi

loso).

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

As curvas teusEo-deforma;Eo dos solos adotados estas representa-

das na fig., 7.

A partir dessas curvas, e das de variacao de volume com deforma-
<
¢ao egpecifica, foi possivel determinar os seguintes parametros

para utiliza¢ac no programa ISBILD:

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

Fator de proporcionalidade no
carregamente (K) do mddulo de
elasticidade 560,0 1200,0

Fator de proporcionalidade no

descarregamento (K,,) do modu

223

: lo de elasticidade 920,0 3000,0

§ Expoente de proporcionalidade

© do modulo de elasticidade (n) 0,25 0,48
g 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 tensces 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 relacao aos parametros para analise pelo método simplificado
de BISHOP, foi feita uma investigacao sobre a influencia do crite
rio de ruptura a escolher., Tal investigagao baseou-se no fato de
o5 so0los adotados terem deformagaes diferentes no ponto de maximo
nivel de tensoes atingide no emsaio, ponto esse usualmente defini
do como ruptura, porém significando que para se obter a resisten-
cia maxima dos solos, eles terac de se deformar diferentemente e

gundo uma certa lei de variacao, o que ¢ imprevisivel.

Assim, foram arbitrados tres criterios de ruptura, alem do de ma-

ximo nivel de tensces, a saber:
e 3% de deformagao axial
o 81 de deformagao axial

e 16% de deformagao axial

A partir desses critérios foram obtidos os parametros seguintes

utilizando o método dos minimos quadrados para sua determinagio:

SOLO SILTE ARGILOSO AREIA FINA
x Coesao |Ang.lde.Atri .['Ang. de Atri
PARAMETROS (t/m2) to~{(graus) to {(graus)
&3 - -
8 4 |Maximo nivel de tensoes 13,0 23,5 41,0
o e -
:g 3% de deformageao 15,0 15,0 38,0
“Eﬁ:"-;z 8% de deformagzo 11,0 23,0 43,0
= - :
g 16% de deformagao 10,0 L 24,0 40,0
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A malha de centros pesquisada, demarcada nas figs. 8 e 9 tEm]ﬂng
tros de largura e 120 metros de altura, com espagamento entre cen
tros de 10 metros, perfazende 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 c¢irculos, espagados cada2 m

desde a tangencia a base rigida.

Tendo sido analisados quatro casos (diferentes critérios 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 programe BISPO (ocupando 64 Kbyres 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-
ggnea, enquanto que na fig. 9 encontram-se os resultados relativos

a barragem zonada.

Quanto a barragem homogeneca, a conformacao das iso~FS$ manteve-se
a mesma nos quatro casos, mas o valor do fator de seguranga para
critério de "ruptura" de 16% de deformagzo € 122 menor que o para

- - - a - -
o0 criterio de maximo nivel de tensoes.

0 circulo eritico, como esperado,tangencia abase rigida e engloba
a ¢crista da barragem conforme mostrado na fig. 8a. O fator de se-
guranga minimo encomtrado, para o critério de maximo nivel de ten
soes, (FSy;, = 2,67) esta condizente com o do metodo do elirculo

de atrito que e de 2,7.

Quanto a barragem zonada, a canformagao das 1s80-FS apresenta uma
zona, nos quatro casos estudados onde, em qualgquer ponto, os fato

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

definido para taludes infinitos sem coesao:

(18) Fg = ran ¢'

tan §

Isto quer dizer que o zoneamento introduzido nae formece fatores

de seguranc¢a menores que o8 de uma barragem toda de areia.

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

soes).

Nas duas alternativas ficou claro que o menor fator de segurancga
nao foi obtido com utilizagao do critério usualmente adotado de ma
» - - . * - - .
ximoe nivel de tensoes, e sim com um criterio de deformagac permi-

tida.

Para verificagao pelo método dos elementos finitos,a barragem fol
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 (ocupande 404 Kbytes de memoria e utilizando 10 areas em dis
co - ou fitas - para auxiliar na solugao de equacoes) em um compu
tador IBM/370-~165 foi de 1 minuto e¢ 7 segundos :para cada alterna

tiva.

Os resultados obtidos (deformagoes, tensoes e deslocamentos) estao

apresentados nas figs. 10 a 14.

Conforme esperado, as curvas de igual deformagﬁo prinecipal maior
{e1) e de igual deformagao cisalhante maxima (*max) na barragem ho
mogenea sao uniformes e seme lhantes, enquanto que na barragem zo-

nada as curvas variam muito de conformagaoc proxime aoc e no nacleo.
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Assim, enquanto na barragem homogenea as maiores deformagaes pPrin

cipais ocorrem abaixo da crista, na barragem zonada as maiores de
- ) -

formagoes (menos da metade do valor obtido na barragem homogenea)

ocorrem no nacleo e no seu contatce com a aba de montante.,

0 deslocamento superficial tem conformagao semelhante nas duas al

ternativas, porém de magnitude maior na barragem homogznea.

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

proximidades da base, onde saoc atingidos os valores wmaximos.

Ainda quanto as deformagaes cisalhantes, esperava-se oBteréhs cur
vas de igual deformagaoc uma indicacao da provavel superficie de
deslizamento. Na barragem homogenea, & falta de indicios pode ser
explicada pelos fatores de seguranga relativamente altos (> 2,5),
com o que nao ha possibilidade de deformacoes significantes. Ja
na barragem zonada, pode-se visualizar uma superficie de <tuptura
composta de duas retas, uma partindo do pe do talude de montante,
pela base do macigo ate o ntcleo, e outra desse ponto, inde 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 secoes notaveis inclinadas.

Nesta sistematica de apresentagao (figs. 12 a 14) foi seguida a su
gestao de OZAWA & DUNCAR (1973) de representar os resultados da
anidlise 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 metodo 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 tensac vertical Gy e do pe-
g0 atuante devido 2 coluna de salo acima do ponto considerado(Yh)-
Ve-se,também, que o grafico de tensoces cisalhantes & simétrico em

relagao a erista da barragem,

Quantc a barragem zonada, (fig. 13), confirma-se z "pendurdda"
do mucleo nas shas, pelos diagramas de tensoes verticais,horizomn-
tais e cisalhantes e a semelhanga eatre Oy e Y.p £fora *do-nu-

cleo.
A partir da definigao de fator de segurancga

I (c'" + g" , tan ¢")

{19) F§ = X

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

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

Para ¢ mesmo circulo, ja para a alternativa de barragem zonada, o
fator de seguranga encontradc pelo metodo dos elementos finitos
foi de 2,66, enquanto gque pelo metodo 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 segurangca vai depender da segio adotada, enquanto que, pa-—
ra barragens homogeneas, o método simplificado de BISHOP, formece
valores precisos, confirmando assim as iudicagaes de WRIGHT, KUHL
HAWY & DUNCAN (1973), de que, para taludes homogeéneos, a diferen-

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

lores satisfatorios e confiaveis para o fator de seguranga.

chretanto, deve-se ter em mente gue o© cElculo.do fator de segu-
ranga pela eq (19) & funcao do nivel de tensces (0; - 03), portan
to da CEnsEq principal menor J3, a qual, por sua vez, & dependen-
te do coeficiente de Poisson, conforme mostrado ﬂor KULHAWY, DUN-
CAN & SEED (196%). Assim, dependendo do modo pele qual a variagao
do coeficiente de Poisson foi levada em consideragao no programa
de elementos finitos, poder-seji obter valeores algo diferentes pa

ra o fator de seguranga.



51

CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Pelo exposto no presente trabalho, sugere-se que!

a)

k)

d)

por formecer com melhor exatidao que os outros metodos manu-
ais o fator de segurancga para superficies nao circulares, de-
ve-se escolher o método de JANBU para analisar estas superfi-

- b - -~
c¢ies, quando nao houver computador disponivel;

devido a sua relativa facilidade, quando confrontado com o mg
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 exatiddo dos resulta
dos, o método simplificado de BISHOP deve ser o escolhido pa-

1
ra analisar superficies circulares de ryptura;

sempre que possivel, de ser feita uma verificagzo pelo metodo
de MORGENSTERN e PRICE, da superficiﬁ de ruptura determinada

por qualgquer outro método;

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

que:

a)

b)

nos casos de circulos profundos, com presenca de pressaoc 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 fater de seguranca pelo metodo simplificado de
BISHOP, quando se encontrar em qualquer fatia a condigao

m, < 0,2, deve~se calcular a for¢a normal na base da fatia por
FELLENIUS,



c)

d}

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

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

a influencia do numeto de fatias na precisao do fator de segu
ranga e diretamente proporcional ao coeficiente de pressionqg

tra ry;

baseando-se na mesma definigao de fator de seguranga, a compa
ragao dos resultados obtidos pela utilizagao do metodo dos ele
mentos finitos e do método simplificado de BISHOP permite con
cluir que, por estes dois metodos utilizarem hipoteses de cal
culo diferentes, o metodo de BISHOP fornece 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 métodos, apresentando desempenho satisfaté

rio,

Como sugestoes para teses futuras, indicamos:

IX

I11

- Mais comparagoes de resultados obtidos pela utilizagao do
metodo dos elementos finitos e do metodo simplificado de BL
SHOP, para analises de barragens, com fatores de seguranga
mais baixes, possibilidade de ruptura pela fundagao, redes
de fluxo, ete.

- Investigacoes do significado do fator de segurangd,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 resisténcia a ser utiliza-

da & a residual;
o - L] - - -
no terge central utilizar a resisténcia maxima;

- * . - L] 4 - L]
no terc¢o inferior utilizar um valor intermediario entre

os.dols anteriores.
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NOTAGAO ADQTADA

A

B Parametros de pressao neutra de Skempton

B

c - Coesao aparente do solo

Cm - Coesao {mobilizada para equilibrio) do solo

c' -~ Coesao efetiva do solo

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

En - Esforgo normal entre fatias

F - Fator de proporcionalidade de coeficientes de Poisson,
em relagdao a tensoes confinantes

¥S ~ Fator de seguranga

FSmin - Fator de seguranga minimo, encontrado

FSBISHOP =~ PFator de seguranga obtido pelo metodo simplificado de
BISHOP

FSFELLENIUS - Fator de seguranga obtido pelo metode de FELLENIUS

G ~ Valor do coeficiente de Poisson para tensao confinan-
te atmosférica

g - Distancia do ponto de aplicagio do esforgo normal a

base da fatia

h -~ Altura de so0lo 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 ac peso de massa

deslizante
Parte da equa;Eo para cilculo do FS por BISHOQP
FPonto meédio da base da fatia

Expoente de propercionalidade do metodo de elasticida
de

Forga normal atuante na base da fatia

Forgca normal efetiva atuante na base da fatia
Resultante dos esforgos entre fatias, para a fatia n
Resultante da forga Qh e Qn-l’ para fatia =n

. * - - - » »
Raia da c¢circunferencia da superficie de deslizamento

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

Coeficiente de pressaoc neutra de BISHOP
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Resisténcia ao cisalhamento nas drenada
Resistencia ao cisalhamento na base da fatia
Pressao neutra
Deslocamento do ponto nodal na diregae x
Deslocamento do ponto nodal na diregzo ¥
Esforgo tangencial entre fatias
Absciésas
Urdenadas

Ordenadas, em relagEo a base da fatia, do ponto de a-

plicagac do esforgo normal entre fatias

Peso da massa de solo

Kngulo, com a horizontal, da base da fatia
ﬁngulo. com a horizontal; da superficie do talude

Peso especifico aparente do solo

Deformagao cisalhante

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

Tensao 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 média

Tensac cisalhante num ponto, conjugada as tensces Oy

¥

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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DOCUMENTACAO 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 em um computador IBM-370

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

macigo de terra atraves do calculo dos fatores de seguran
. - . » . -
¢a ao deslizamento de superfilcies circulares pelos meto-

dos de FELLEWIUS 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 Documentagao de Programas, Comit@ para Apli-
ca¢ao 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 Fouanda-
tion Division - ASCE), publicada em marge de 1973 no Jour

nal da referida divisao.

IDENTIFICAGAQO DO PROGRAMA

TITULO DO PROGRAMA

“"Anzlise da Estabilidade de Taludes - Metodos de FELLE-
NIUS e BISHOP Simplificado".

Nome codificado do programa: BISFPQ

Autor: Luciano Jacques de Moraes Junior
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Entidade: COPPE-UFRJ
Programa de Engenharia Civil
Area de Mecanica dos Solos
Cidade Universitaria - Ilha do Fundao

20,000 - Rio de Janeiro - Guanabara
Data: Dezembro - 1973

Atualizagao: Nenhuma.
Versao: 0 (14 de dezembro de 1975)

Linguagem do programa fonte: IBM FORTRAN-IV
DISPONIBILIDADE DO PROGRAMA FONTE

e Listagem completa na figura A-1.

e Conjunto de cartoes com o coordenador da area de Meca-
nica dos Solos (COPPE-UFRJ).

RESUMO

0 programa calcula, para uma dada geometria dos taludes
de um macigo de terra, o fator de seguranga ao deslizamen .
te de superficies circulares de diferentes raios (m2ximo
20) para cada centro de uma malha formecida, pelos wméto-
dos de FELLENIUS e de BISHOP simplificado. O macigo pode
ser composto de ate 12 tipos (cemadas) diferentes de solos,
cada um com Seus parametros proprios (peso especifico apa
rente, coesao, angulo de atrito, incremento de coesao com
a profundidade, parametro de pressaoc neutra tyl . Pressoes
neutras— devidas a percolagao, rebaixamento rapido do ni-
vel d'agua, etc. - podem ser levadas em consideragao atra
ves do formecimento 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

intermo).
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C# % % % & % % % % # % & & % % % % % ¥ % F K ¥ ¥ & & ¥ &k ¥ ¥ * ¥

COPPE- UFRJ.....PRBGRAMA DE ENGENHARIA CIV{L......

ssses AREA DE MECANICA DOS SOLOSeewen___.. . . .

ae0 s APOTIO FINANCEIRO DO CCNSELHD NACIONAL DE PESQUISAS....

v«e LUCTAND JACQUES DE MORAES JUNFOR ~ SETEMBRO DE 1975....

PROGRAMA BISPCO ANALISE DA ESTABULIDADE DG5S TALUDES DE UM

MACICO DE TERRA ATRAVES DO CALCULO BOS
FATORES DE SEGURANCA AOQ DESLIZAMENTO DE
SUPEEFICTES CIRCULARES PELGS METODDS DE

FELLENTUS E BISHOP SIMPLIFICADO.
e ek bk b dedeed e bkl e e e e e ek e e el sk e el s e e e deme e e e e e ek

slelsliaNelalolaNel aNolal asNeNel e

0001

0002

INTEGER NO/'ND*/,SI/tS1Y/, GEOMA, GAMAM, CUESH:
QPHIW:DCZWBBARMW,GEDOMF, GEOMP
DIMENSION TITUL120) ,REBUI18) »XY0D(21) o TCONDIIZ)Y,LADO{2) . _

0003

c MA_LHA DE CARGA TOTAL GE AGUA
REAL XP{15}/16%0./sYP(12)/12%0./,P(16,12)/192%0./
C NUMERD DE CAMADAS . e —

0004

0005

DIMENSIGN GAMA{12) +COES(12),PHI(1214DCZ{12}4BAR{12)
{—————- NUMERD DE CCNTORNOS E DE PONTOS DEFINIDORES (NF)
DIMENSION XF(13:16)sYF(13516Y+XF1616):Y{13:200)

0006

'ul

NUMERO MAXIMO DE FATIAS DO TRECHO EM ESTUDG
DIMENSICN COSAL(200},R1200),Q1200),COESA{200]),ATFEL(200)
C NUMERQ MAXIMO DE CIRCULOS POR CENTRO ———

0oo7
0008

DIMENSICN FS{20),RR120) WSEN(20)NRITEL20) ;NRFAT{20),FEL{20)
EQUIVALENCE (ICCND(17)+NFAT) 4L ICCND{16)4NITER],
LETCOND(IS) NPYY y (TCONDEESYyNPX)y (JCONDELI3 o NF)y e e

20U ICOND(12)}4NCAM),(ICOND(L1},IBTOT)(ICOND(LO),GEOMP),
3 ICOND(9) sGEOMF I, (TICOND{8) +BBARW) 41 ICONBD(T) +DCIW]
4UICONDIG) sPHIW), (TCONDIS) ,COESW) 5 LICOND(4) s GAMAW] 5

Qoo9

S{ICOND{3),GEOMA){ICOND(2}  MONTA) ,{ICOND(L),LISTA}
FQUIVALENCE (XYDU11},0R) . (XYD{10)sYRB) ,{XYDIS},YRA),
1{XYDU(B) DO} AXYOUT) 2 XLONGE) o 4 XYDI6) , YOQUINAF L {XYDID), XGUINA)Y,

G010

2IXYDL4), YPONTA) » [XYD{3) 4 XPONTA) , {XYD{2),XB},{XYD{1),XA)
DATA REBL/T FO',"RNEC",*"TDOS"+" NES?,?SE F's*LUXCY,* DE 7,
L'DADO*, 'S 's* MES','*MOS *,'00 F',*iUX0O'," DE *,'DADOY,

0011
gol12

215 ANV, rTERE',"0OR %/, LADG/YMUNT Y, ¥ JUSY/.
DATA GAMALCOESsPHISDCZ+BARXF+YF/4T76%0./
DATA Y,COSAL,RQsCOESALATFEL /3600%*0./

0013
0014

DATA FSsRRWSENFEL, NP!TE:NRFAT:NRﬂiUrK?G/SO*U.740*0!209lf
DATA LIMAX,IR,IW/5B,+1,3/
L

0015

C ENTRADA DE DADOS
c _
10 FORMAT{16F5.2)

0016
0017

C’l..‘."..‘....l.".;l....._._.I-:-;;;.;TI.-}:ULO E CONDicﬂES
12 READIIR 313, ERR=888, END=999) TITUL, ICONDsPRECI,POFIX,POFIY
13 FORMAT(20A4,/51C0A2,612,13,3F5,2)

Qo018

TEINCAMEQ.QINCAM=12
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0019 NCOINT=NCAM+1
0020 IF(NF.EG.OINF=16 _ i _—
o021 [FINPX.EQ.OINPX=2" '
0022 IF{NPY.EQ.OINPY=12
0023 TF(NTTER.EQ.OINITER=8 _ _ o ; - I
0024 IF(NFAT.EQ.OINFAT=200
0025 IF(PRECI.EQ.0.1PRECI=0.002 |
0026 KLADO=2 . |
0027 IF(MONTA.EQ.SIIKLADO=1
0028 WRITE (IWy15)TITUL I ADC {KLADO)
0029 15 FORMAT(1H1,T20,20A%,/,5X,12(1H*),3X, ANALISE DA ESTABILICADE
1'0F TALUDES-METODOS DE FELLENIUS E BISHOP SIMPLIFICADO', 3X,
2120 1H% )4/ 45X, "BISPO SET 75¢,T46,
3'ESTUDC DO TALUDE DE _',A4, 'ANTE',/) e N
(emm—mmmmmm—mm=——mmmmm—m-—m-] -GEOMETRIA DA MAULHA DE CENTRQS
0030 16 CALL ENTRA{GEOMA,K1sK1FyIRsXYD,11+£8884+626}
et etsttadsbetedet 2 GAMA DAS NCAM CAMADAS -
0031 26 CALL ENTRA{GAMAW{KZ2 K2F4IRsGAMA,NCAM,EB88,636)
(mmmmmmmm e 3 -COESAO DAS NCAM CAMADAS
0032 36  CALL ENTRA{COESW,K3,K3F,1R,COES.NCAM,ERBB ,646) -
[mm—=———m=—=————————————-—~———4 -PHI DAS NCAM CAMADAS
0033 46 CALL ENTRA{PHIW,K4,K4F, IR,PHI ,NCAM,E8884656)
__0D34 KTG=0
(mmmmmm e mmm——mmm—mmmmmmm e -5 -INCREMENTO DE CDESAQ COM A PROF.
0n35 56  CALL ENTRA{DCZWIKS+K5FsIR+CCZ\NCAM,E88B,£661)
ettt ----6 -PARAMETROS DE PRESSAQ_NEUTRA RU
0036 66 CALL ENTRA{BBARW,K6sK6F ¢+ 1RsBAR ;NCAM; 6988, £68)
R 7A-NF ABSCISSAS DOS NCONT CONTORNOS
0037 68 CALL ENTRAUGEQMF,K7,K7F, R/ XF1;NF,6868,686)
0038 DN 681 J=1,NF
0039 681  XF(1sJ1=XF1{J)
0040 76 N0 761 J=2,NCONT _ -
0041 761 READ(IR,10,ERR=888) (XF(Jy1}s[=14NF)
L mommemmmm e e e ———— = 7B=NF BROENADAS DOS NCONT CDNTORNOS
..0047 DO 762 J=1,NCONT o
0043 762 READIIR,10/,ERR= 888){YF(J,1),1=1,NF)
S «++MALHA DE CARGA TOTAL DE AGUA
C———-——-—————-——"---—-———--:j-_-BA ABSCISSAS DAS VERTICAIS DA MALHA
) 0044 a6 CALL ENTRA(GEOMP,KBsKBF, IRy XPNPX,£888,688)
(mmmmmmmem—mm—mme e =~ 8B-(ORDENADAS DAS HORIZONTAIS DA MALHA
0045 READ(IR,10,ERR=8B8)IYP o
C-————--=———————==————————-——8(-VALORES DAS CARGAS NOS NOS
0046 N 861 J=I:sNPX
0047 861 READ{IR.10,ERR=883) (P(J,1),1=1,NPY] _
0048 88 IF{LISTA-NO} 92,90, 92
0049 90 WRITE{TH+91)
0050 91 FORMAT(///,12001H%),/7,16(1H.) 14X, *DADOS DE ENTRADA NAQ ',
19 SERAG LTSTADOS',;4X,16(1H.)+//,120(1H%))
0051 GO TO 120
[
< TMPRESSAT DOS DADOS DE ENTRADA
¢
0052 92 WRTVE(IWs93) (REBUCI L}, 11=KL,KIF],{REBUIT2),I2=K2,K2F),
1 [REBU{[31:fB-—KBqKBFiVIREBU(I‘})-rI"-} Kb, KaF),

PG .
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2 (REBU{TI5) yI5=K54K5F )+ {REBULIS}, I6=KH4KEF)
3 _ (RERUCIT) o IT=KTK7F) (RFBULTB) . [8=KE8LKBF) . __
Qo053 93 FORMAT{46(1H. ) +4X,'CONDICCES DOS DADOS?44X,406{1H.)s/
1710, "GEOMETRIA DA MALHA DE CENMTROSY, 26(1H)49A4,/
S 2710, 'PESQ ESPECTIFICO DAS CAMADAST, } . - 2Bl1H,):+9A4,4/,
3T10,'COESAD INTERNA DAS CAMADAS?, 290 1H.1+9A%,/

4T10,YANGULO DE ATRITO INTERNO DAS CAMADASY, 19(1H.),9A44,/,
ST10, *INCREMENTG DE (OESAQ (OM A PROFUNDIDADES ,

& ' DAS CAMADASY, 411H.i,9A4,/1
TT10,*PARAMETRO DE PRESSAD NEUTRA {RU) 1,
8 c . DAS CAMADAS', 1101 H.)GA4, 1,
9T10s'GEOHETRIA DOS CONTORNDS DAS CAMADASY, 2001H. 1944,/
AT10,'GEOMETRIA E VALORES DA MALHA DE CARGA',
8 ' TOTAL DE_AGUA',  441H.):944,/)
QG54 IF{IBTAT-1124495y 55 .
0055 94 WRITE{TW,941)
Q0S4 941 FORMAT(T20, "PRESSCES NEUTRAS NAG SERAD COMPUTADAS NESSE',
+'FLUXO DE DADOSY,Z20{1H.}/)
0057 GO FOQ 97
Q05 R 95 WRTITE(IW,951) - ..
0059 951 FORMAT{T20, *PRESSCES NEUTRAS CDMPUTAD&S A PARTIR DG ',
1*PARAMETRO RU*, 20(1H.17)
0060 GO 0 97 . —_ - -
0061 96 WRITE{[Wy961}
. 00627 961 FORMATITZ20,'PRESSOES NEUTRAS COMPUTACAS DA MALHA DFE CARGA ',
11 TOTAL DE AGUA'Y,20(1H.}/} I . . .
063 a7 WRITETIWs T 1L INCAM NF ,NPX,NPY, NITER, NFAT,PRECI
0064 971 FORMAT{ T30, *NUMERD DE CAMADAS DE MATERIATS EXISTENTES 1,
1'MA SECAG EM ESTUB(D', 10CAH. s 14,7,
2730, *NUMERQ MAXIMO DE PONTOS DEFINIDORES DOS Y,
3'CONTORNOS DAS CAMADASY, FUIHL ) s 144/
_ 4T30, *NUMERD DE YERTICATS DA MALMA DE PRESSCES',30(1H.}, 14/,
ST30,"NUMERD DE HORIZONTAIS DA MALHA ',
& ] *DE PRESSOES?Y, 28L1H. )Yy L4,/
77130, *NUMERD LIMITE DE ITERACQES DO FAYOR ¢, _ _. —_
B YDE SEGURANCA?M, 22[1H.l1l41/1
9T20, "NUMERD DE FATIAS PARA O TRECHO EM ESTUDD's30(1lH.)e14/s
AT30,*PRECISAG DA CONVERGENCIA DOS FATORES ', . __
B *DE SEGURANCAY, 21{1H.) Fb.4)
0085 IF(PNFIX)IO98,100.68
0066 98 WRITE(IW,9811POFTIX,POFRLY i o
D067 081 FORMAT (120{1H%) +/,88X,"X=",F6.2,/+,20X,*TODOS O8OS CIRCULOS ',
1*PASSAM OBRIGATORTAMENTE PELD PONTQO DE COORDENADAS *,/,
: 2RRX 1YY=t F6H.2) - - -
0né 8 100 WRITE{IW,1001)}XYD _
00e% 1001 FORMAT(/ 4] (IH*) 44X, "GECHETRIA DA MALHA DE CENTROS* (4%,

1410 1H* 3}, /4 T40, "ABRSCISSA EXTREMA ESQUERDA DO TRECHO EM ',

2VESTUDD "5 13{1Ha1sF 642 4" M',/,T40,*ABSCISSA EXTREMA ¥,
3TDIREITA DO TRECHD EM ESTUDO? s 14(EHa 1, F6.2,% M7, /,T40,
4" ABSCISSA SUPERTOR ESGUERDA EXTREMA DA MALHA DE CENTROS',

5 40 1Hal)} sFOu2+4* M', /4 T40,"CRDENADA EXTREMA SUPERIOR DA ',
6*MALHA DE CENTROS?,13(1He),F602," MY,/ ,T40,*ABSCTISSA *,
TYINFERIOR ESQUERDA EXTREMA DA MALHA DE CENTROSTs 4{1H.),

BFG.2+/+ T404"GRNDENADA EXTREMA INFERICR DA MALHA DE CENTROSY,

fp o)
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13 (1H.}+F 6,24 MT, /4 T40,"ABSCISSA INFERIDR DIREITA *,
AYEXTREMA DA MALHA DE CENTROS®, S{1H.)1F6.2s" M's/5740, _

B*ESPACAMENTO (HORI{ZONTAL E VERTICAL)} DOS CENTROS',11{1H.),
CF6.24t M3/ sT40,"ORDOENADA INFERICOR DE TANGENCIA DGS 7,
J'CIRCULDS y1501Ha) s FOu24s® M*,/,T40, " ORDENADA SUPERIOR *,

E*DE TANGENCIA DOS CIRCULOS'+15{1lHa)+Fbe2,' M?, /4 T40,
F*INCREMENTO DE RATDS PARA CADA CENTRO'" 422{1H.1sF6.2¢' M)

0070 WRITE(IW,1002INCAM »
0071 1002 FORMAT{ /461 1H%) 44Xy "DADGS DASY 4 134" CAMADASY 44X 46(1H*) /7,
1T5s "1 1) eaPESO ESPECTFICO EM T/M2',

L 2T60,*{4)aes INCREMFNTO DE COESAQ COM_A PRQFUNDIDADE ', ___ .
3 YEM T/M2/M*y /.
4TSy 1{21e++COESAD INTERNA EM T/M2Y,

ST604"(5) e PARAMEFRO DE PRESSAD NEUTRA {RUI') . o
0072 JFIKTG11CC3,1003,1005
0073 1003 WRITE(IW,1004)
0074 1004 FORMAT{Z2X, L R
6T55 '{3)4.++ANGULD DE ATRITO INTERNG EM GRAUSY///T7,'CAMADAY,
TT2B4 7 {1} 3TaBa " (2) "y TEB {317, TRB, " (4)*,T108,'(5]1",/)
0075 GO T0 1667 . _. . o B
0076 1005 WRITE(IW,1006)
0077 1006 FORMATI(TS,
1'03)...TANGENTE DO ANGULDO DE ATRITO INTERND'///T7,'CAMADAY,
TT28+4" ({113,748, 12) ", T68,7{3) ', TBBy " {4) ", TI0B,'(5}",/)
0078 1007 . DD 101 I=1,NCAM
0079 in1 WRITE(IW,1011}1,GAMA(T) ,COES(IY,PHIfI},DC211),BARLT)
0080 1011 FORMAT(2X4110,724,4(F8.2,12%)+F6.3}
nongl WRTITE(1W,1012)
0082 1012 FORMATE//, 2111 H%) ,4X Y ARSCTISSAS EM METRES 00S PONTOS ',
1'DEFINIDORES DOS CONTORNGS DAS CAMADAS',4X,21{1H=%),//,
2' CONTGRNGOY)
Qoe3 00 102 J=14NCONT L
0084 102 WRITE(IW,1021)}4,(XF{J,1),1=1,NF}
ooes 1021 FORMATI(3X,J2,3X416F7.2}
0086 WRITE{IW,1022) o ) S
0n87 1022 FORMAT{//520014%) ,4X,Y0RGENADAS (EM METRODS) gOS PONTOS ¥,
1*DEFINIDORES DOS CONTORNDS DAS CAMADAS?,4X,2001H*),//
21 CONTORND! ) o B
0oes DD 103 4=1,NCONT
0089 103 WRITE(IW,10233J4(YF{JsI)sI=1,NF}
0020 WRTITE(ITW,10311YP U e
009l 1031 FORMAT(//+3L01H%),4X,* DADOS (EM METROS) DA MALHA DE CARGAY,
1Y TOTAL DE AGUA',4X,31 (1 H*),//,T52,"0 R D EN A D A S*,/,
22Xs TABSCISSASY 3 /91 1X412F9.2://)
0092 DN 104 J=1yNPX
00913 104  HWRITE(I®,10410%XP{J) 4{P(J,1)},1=1,NPY}
0094 1041 FORMAT{F9.242X¢12F9.2} L o o
e :
C FIM DE IMPRESSAQ DOS CADGS DE ENTRADA
C
0095 12¢ IF(POFIX)121,122,121
0096 121 KRATIN=1
goe7 GO TO 124 _ - o L L
0098 122 KRATO={YRB-YRA)/DR+1.4

oz 2T 8) o
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ooe9 TFUKRATO-NRATON124,1244123
Q180 123 DRNEW={YRB-YRA}/(NRAIQ) _ _ _ ______ _ . ___ .
0101 WRITE{IW;1231)KRATO,DR,NRAIG,DRNEW,NRAID
0102 1231 FORMAT(/ 12001 H*) 2/ +2Ho. 48X, "NUNERC CALCULADD DE RAIQS (7%,

113, ) PARA ) INCREMENTEO DADOD OF RAIO (',F6.2,* ) EXCEDE *,
2t0 LIMITE DO PROGRAMA [?,13,;%)17,4X 2H..s71601H.) 44X,

34 SERA UTILIZADD NOVO VALOR DE INCREMENTO DE RAIO {',Fb6.2,

4* ) PARA ATENDER AQ LIMITE DO PRAOGRAMA (*,13,' )',4%X, . .
S56({1Ha},/5120{1H%)}

0103 DR=DRNEW
0104 KRATO=NRAT(D e
1056 124 IFIKTG)201,801,803
0106 8§01 0O 802 1=1,NCAM
0107 FIRAD=PHI{1}*0.0174533 . e
0108 802 PHI{I}=TAN{FIRAD]
010% KTG=1
Q13190 BQ3 OX=(XB-XA)/ELCATINFAT)
0111 XDX=XA+0DX/2.
o112 WRITE{IW,811DX
N113 gl FORMATI // 31201 1H=),//+30{1H.)+4Xs*L ARGURA DAS FATIAS =, OX =
FRL,T,3" MY, 4% 46(1Ha Y /31 2001H%) /1)
C
C-——— CORDENADAS YilI,J}) 0SS CONTORNOS *I' NO MEIO DAS FATIAS 'Jt
C
0114 IF(GEOMF=511820,125,820
Q115 B20 NO 8631=]1,NCONT R e . —_
glle DD B&63J=1,NFAT
C—=—= X - ABSCISSA DOS CENTROS [DAS FATIAS
0117 . X=XDOX+{J=1)%D¥ —.
0118 DO B2 L=2yNF
o11¢% XD=XE (4L}
arL20 IF{ XD~-X182,82,83 —— .
o121 gz CANTINUE
0122 L=L~-1}
D123 83 X7ERQ=XD-XF{I4L=1}__ _ e e
0124 T IFI{XZIERO)BS 4,84, 85
orzs 84 YOl 4 JI=0YF{T,L-1)+YF{I,L))%,5
0126 GO T0 B&3 _ _ I -
| 0127 B85 YL s J)=YF{T 4L )#{X-XF1 T4 L-1)Y )% YFITLI-YF{TsL=-1))/XZERC
o1z8 863 CONTINUE
0129. 125 WAITELIW, ISITETUL,LADCIKLADO) e - .
0130 WRITE(IW,1251)
g131° 1251 FORMAT(T1Z2,"CARACTERISTICAS DOS CIRCULOSY,
1762, 'FATORES DE SEGURANCA?®,T101,'NUMERO',T111,9NUMERG DE?,
2/ TSy VABSCISSA D0 CENTROZT27,'DRDENADAY, T45,"RAI0Y,TH),
ATRBISHOPY g T7 4, *FELLENIUSY , 185, "WESENTALFA)Y,TO92,
4VDF FATIAS?,T111,"ITERACOES? /) _
Q132 NLEI=7
c
c CALCULGC DOS FATORES CE_SEGURANCA e e
c _
0133 XCINCR=DCH({XPONTA-XQUINA) /(YPONTA-YQU]INA}
__0134 XCI=XPONTA+XC INCR o o
n1i2s . YC=YPONTA+DC

e mm rm P A L e ————— = e b e — e o o ————————————
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DOS _FORTRAN 1Y 360N-F3-479 3-8 MAINPGM _ DATE __ 23709/75 __ Tl
¢ PARA CADA HORIZONTAL DA MALHA DE CENTROS
0136 KYC=(YPENTA-YQUINA} /DCH+1.5 o .
0137 KXC=(XLONGE-XGQUINAY/DC+1,5
N138 DO 300 IYC=1,KYC
01329 XCI=XCI=-XCINCR L e
0140 YC=YC-0C
N1 41 X[=XCI-DG
C————— PARA CACA CENTRO DA HORIZONTA{ e e
0142 DO 300 IXC=1.KXC
0143 XC=XC+DC
0l 44 IRAIN=1 R . _—
C-—— CALCULO DO RAID PARA POFIX
0145 TF(POFIX)Z014203,201
0146 201 RAID=SQRT({XC~POFIX)%*2+(YC~POFIY)2x2) - o
0147 ' GO 10O 204
0148 202 IRA I0=1RAIO+1
0149 IFLIRAIN-KRAID)203,203,52 —
C--—- PARA CADA RAIN
0150 203  RAIO=Y{-YRB+(IRAID-1)#%DR
0151 204 LAMEL=0 e I
N182 RESIS=0.
0153 CONST=0,
0154 . ATIVO=0, _— .
C-——- ABSCISSAS EXTREMAS DA FAIXA DE INTEGRACAQD
0155 , EA=XC-,998%RAI0
0156 ER=XC+.998%RAIQ o _
C--~- PARA CACA FATIA
n157 0O 212 1FAT=1,NFAT
0158 G=0. _ o e _
0159 © BBAR=0,
0160 X=XDX+{1FAT-1}%DX
C---— VERIFICACAC DO PRIMEIRD VALOR OF X o
D16l IFIX=-EA) 212452124205
C--—— VERIFICACAD DO ILTIMD VALCR DE X
01562 205 TF{X-EB)20&,3G,39 L _
C-——— ORDENADA DO PNTC MEDIO DA BASE DA FATIA
0163 20& AMX L =X=XC
0164 YR=YC-SQRT{RAIQ®RAIDO~ XMXC*XHXC]
C--— YA E A ORDENADA DD CONTORND DA PRIMEIRA CAMADA DE SOLO NO CEf
01656 YA=Y{1, IFAT)
C—-—--— VERJFICACAD DA CRDENADA L B
D1 &6 IF(YA-YR)IZ12,212:24
C———~ CALCULO DO PESO DAS CAMADAS
0167 24 DO 25 I=1,NCAM )
0168 YR=Y(141, IFAT}
0169 TELYR-YR}Z2074207:25
0170 25 G=G+GAMA{I}I*(Y{I,IFAT)-YB)
0171 YR=Y(NCCNT, IFAT)
0172 GO TO 208
- . {-—-- NOTAR QUE I E A CAMADA EM QUE SE SETUA A BASE DA FATIA
0173 207 G=C+GAMA{T)I2{Y(I,IFATI-YR]}
C~—-- CALCULG DA PRESSAD NEUTRA
0174 208 IFIIBTOT~2)34,200,29 o o B
0175 209 RBAR=RAR{ )

e PR A G
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00S_FORTRAN [V 360N~FO-479 3-8 N MAINPGM _ __DATE  23/Q%/75  TI}
0176 IF{BBAR129+34,34
G-—-- INTERPOLACAQD _DCS POTENGTAIS NA BASE DA FATLA
0177 29 DN 30 K=2,NPX
0178 XPA=XP(K)
0179 IF{XPA=XV20,30431 . . .
01 £0 30 CONTINUE
0181 K=K~1
__QlR2 31 EX=(X=XPAY/{XP(K-1)~XPA) .
0183 DD 32 #=2,NPY
0184 YPA=YP {M)}
D185 [F{YPA-YRI32,32,33 — _ —_— .
0186 32 CONTINUE -
0187 M=M+1
0188 33 FY={YR-YPA}/{YP(M-1}-YPA) o
0189 PPB=P{K, M)+ {PIK=1,M}=P(KyM})}%FX
0199 PPA=P (K, M—1)+{P{K~1,M=-1)-P (K, M-1)])%FX
0101 PP= (PPB+(PPA-PPBI*EY}-YR . _
0192 BBAR=PP/G
0193 34 LAMEL=LAMEL+1
0194 _ COSAL{LAMEL)={YC-YR)/RAID L , .
0195 IFIMONTALNE.ST)XMXC==XMXC
0196 SENAL=XMXC/RAIC
0197 _COESALLAMEL ) ={COES{TII+DCZIII*{Y{I, IFATI-YR)I*DX/COSAL {LAMEL).
0198 GOP=GRDXHPHT (1)
0199 R{LAMEL}=CDP*(1.-BRAR]
0200 Q{LAMEL}=SENAL®PHI(T) _ —
0201 STNEG=COSAL (LAMEL) -BBAR/COSAL{LAMEL}
0202 ATFEL{LAMEL )=GDP*SINEG
0203 IF{SINEG.LT.0.)ATFEL {LAMEL ) =0,
0204 RESTIS=RESIS+ATFEL{LAMEL)
0205 372 CONST=CONST+COESA(LAMEL)
0205 ATIVO=ATIVO+GEDX%SENAL e
0207 212 CONTINUE
C-~—- CIRCULD INTERCEPTA TALUDE
0208 39 IF{LAMEL) 395,391,395 » S
0209 391 FS{IRAIG)=288€8.
0210 FEL{IRAIO)=28888,
0211 RR{IRAICI=RAIQ )
| 0212 WSEN(IRATO)=0.
0213 NRITE{IRAID)}=0
0214 NREAT (TRATQ) =0 o _ .
0215 G0 TN 202
C---- PRIMEIRA ITERACAO DO FS
0216 395  ITFR=1 i
C-—~—-EVITANDO DIVISAC POR 2ERO...
0217 IF(ATIVC-0.002)396,396,397
0218 396  FS(TRAIQ}=25555, _ o o -
0215 FEL{IRAID)=25555.
0220 RR{IRAIOI=RATO
0221 WSEN{IRAIC)I=ATIVD e
0222 - NRITE{IRAIDI=ITER
0223 NRFEAT{ IRAIO)I=LANMEL
0224 G0 TO 202 N ___mm___ i
0275 397 RESIS=CONST4RESIS
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L—wom= FATOR DE SEGURANCA FELLENEUS
0226 FEL(IRAIDI=RESIS/ATIVO e e
Q227 Fil=1, 1*%FEL{IRAIC)
Q278 IFIF1L.LT.0.3)F1=1.
L———— INICI1LIZANDO PARA A SEGUIR _ITERAR = . e
0229 40 SOMAL=CENST
0230 "N 41 L=1,.LAMEL
0231 EMALF=CCSALIL)+Q{L)/F?
0232 IFIEMALF-0.2)4C124014+402
0233 401 SOMA1=SCMAL+ATFEL(L)
0z 34 60 170 41 —— e
0235 402 SOMA1=SCHMAL+{RILI-COESA(L}I*0Q{L)/F1)/EMALF
0236 41 CONTINUE
237 F2=SOMA1/ATIVD i
L==== TESTEL VALCR COMPATIVEL
0238 IFIFEZ2-0.3142,42445
Q39 42 FS{IRAIC)=0.323 _ —
0240 RR{IRAIGI=RAID
0241 WSFN{ITRAID)=ATIVO
Q0242 NRITE(IRAIOI=1ITER . _
0243 NREFATI{IRATIOY =L AMEL
D244 GO 70 202
B {~---= TESTE DE CONVERGENCTA A L
0245 45 TF{ABS{F2-FL)-PRECT I 213,213,214
02446 2132 FSUIRAICI=F?
0247 RRUTRATIC)I=RATO
Q248 WSEN(IRAID)=ATINO
0249 NRITE{IRAIOI=ITER
0250 NEFAT{IRAIQI=LAMEL o o
0z51 GO 70 202
C-—- TESTE DE LIMITE DE ITERACQOES
0252 214 IFLITER-NITER 12154215449 e -
0253 215 [TER=ITER+]
02 %4 Fl=F2
Q2%5 o GD TN 48 _ o . I
0256 49 FSUIRAIOI=F2
0257 RR{ IRAIGI=RAIO
0258 WSEN{IRAIG)=ATIND .
0259 NRITEIIRAIO)=ITER +10000
Q260 NREAT{IRAIOJ=LANEL
Q261 GO 10 202 L o .
L==== CALCULADCS TODOS 0SS FS PARA UM CENTRO
C~——— ORDENACAD CRESCENTE (PARA UM CENTRGOI DOS DADOS DE SAIDA
0262 B 52 KKK=KRAID-1 _ L o S
0263 IFIKKK)Z18,218,53
0284 53 KEY=0
265 DO 55 KK=]1,KKK o _ o
Q266 IFIFSTKK)I-FS{KK+1})55,55,54
0267 54 T1=FS{KK)
0268 FSIKK)=FEST{KK+1] o o B
0269 FS{KK+1)=T1
0270 TI=RR{K¥K]}
0271 RR{KKI=RR{KK+1) o o
0272 RE{KK+11=T1
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________ 11
0273 T1=WSEN{KK}
0274 WSEN{KKI=WSEN{KK+1) e
0275 WSENIKK+1)=T]
0276 T1=NRITE{KK)
D277  NRITE(KKI=NRITE(KK+1)
0278 NRITE{KK+1)1=T1
Q279 ) TI=NRFAT{KK)
0280 NRFAT{KK)=NRFAT(KK+1) .
0281 : NRFAT(KK+11=T1
0282 Tl=FEL{KK)
0283 FEL(KKI=FEL{KK+1) . e
D284 FEL(KK+1)=T1
0285 KEY=1
0286 55 CONTINUE _
o287 IFIKEY)216421£&,53
C———= IMPRESAAD DOS RESULTADDS
0z88 216 TF{LISTA-SI)Z184+21722Y8 . __ . _
0289 217 IFS=KRAID
p2s0 G0 7O 59
0291 218 IF(LISTA-NDO}S81,582,581
02592 581 1F§=2
(0293 TF{XRAIGQ-IFS)582,59,59
254 582 IfS=1
0295 59 DO 3C0 JA=1,1IFS
0296 WRITE(IW,601XC YO RRUJAYLES(JA), FELUJA) ,WSEN{JA),NRFAT(JAY,
CNRITE(JA) R
0297 &0 FORMAT{5X,3F15.2,3F15.3,21101}
0298 NLI=NLI+]1
0269 IF{NEI-LIMAX)300,61,6]1 e
0300 61 WRTITE(Twy1SITITUL,LADC (KLADG}
0301 WRITE(IW,1251)
0302 NLI=7 - e i}
043013 300 CONTINYE
0306 6N 10 17
0305 888 WRITE(IW,88%9)y —
0306 . 889 FORMAT{//+20X:%BAD0OS INCGERENTES aus0sEXECUCAD ABANDONADAY)
0207 99¢g STOP
0308 END
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DOS _FORTRAN IV 360N-F0-479 3-8 ENTRA DATE _ 23709/75 11
0001 SUBROUTINE ENTRA(ToKI4KFyKyAR, M, %, %)
0002 DIMENSTEN AA(N) - _ .
0003 DATA L/' 1/
0004 TFLI-L) 74647
0005 6 READU{Ky2,ERR=2}AA
0006 2 FORMAT{ 16F5,2)
0007 Ki=1
0008 KF=9 .
0009 RETURN
0010 1 RETURN 1
0oyl 7 __Ki=lQ ____ __ . _ ] _ — e
0012 KF=1R
0013 RETURN 2
0014 END | o N o _ o
; _. 3 ] 3 _ _ -

-_— ——— r—a— —
—_—— n - — —— R — ——
'
— R - - - -
-— T I — PP
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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. 0O pro
grama foi verificado exaustivamente para tres casos, cor-
rentes da pratica: wuma barragem, um aterro sobre argila
mole e um corte em solo residual. 0s circulos criticosfo
ram calculados manualmente para verificacgao, encontrando-
se diferengas, no valor do fator de seguranca, menorasg

que 1%7. Entretanto, recomenda-se aos usuarios o estudo
apropriado do programa para bem conhecer suas capacidades
e limitagoes, para se assegurar que og resultados formeci
dos sejam validos. E essencial que cada talude analisado
seja minuciosamente conhecido, principalmente em suas pe-
culiaridedes. Para isso, & imprescindivel um desenho com-
pleto da segao tipica do macigo em estudo {(Escala 1/100 ou

1/200), inecluindo as caracteristicas das camadas.

DOCUMENTACAQ DE ENGENHARIA

DESCRICAO

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

Foi adotada a convengao de que os taludes faceando o lado
esquerdo sio de montanmte, portanto os gue faceiam o 1lado

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 contornes 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 esguerda
para a direita. Assim, um poligono que delimita inferior
mente uma camada ( II por exemplo), delimita superiormen-—
te outra camada (ITI por exemplo}, logo abaixo da camada

IT.

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

ordenadas dos vértices dos contornos superior & inferior

dessa camada fora da faixa em questao. Desta forma, o
programa counsidera a camada com espessura nula fora da
faixa.

Eﬂfﬂééﬁémy/g ‘4
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Deve ser escolhido um trecho vertical do macigo, dentTo
do qual estarao compreendidos todos os circulos a serem

pesquisados. Dentro desse trecho, nenhum contorno podeco
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meg¢ar ou terminar, isto &, nao pode haver indefinicao de
camadas. As pressces neutras podem ser levadas em consi-
deracdo 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 ( guantidade
de centros) & ilimitado, porém o menor numero possivel de
centros devera ser programado para evitar tempo excessivo
de processaménto. Opcionalmente pode ser fornecido um
ponto de passagem obrigataoria de todos os circules (pé do
talude por exemplo) reduzinde a apenas um o numero de cir

cules por centro,

Antes de calcular o fator de seguranga para cada circulo,
o programa divide o trecho escolhido do maci¢o em um nﬁmg
ro pre-estipulado de fatias verticais. Todos os circulos
a serem pesgquisados devem estar compreendidos dentro do
trecho escolhido, caso contrario a parte dos circulos fo-
ra do trecho escolhido nao sera levada em consideragac no
calculo do fator de seguranga conduzindo a valores absur-
dos (sem significado) desses fatores, Por esse motivo, o
trecho escolhido deve ser ¢ mais amplo possivel. Por ou-
tro lado, quanto menor o trecho escolhido, menor a largu-
ra das fatias e maior a precisao do calculo. Se possivel,
o0 trecho em estudo deve, ainda, ser calculado para que a
largura das fatias seja um niumero redondo, para facilitar

as verificagoes.

Para cada cireculo, o programa varre o trecho escolhido ,
fatia por fatia, pesquisando quais delas pertencem ao cir
culo em questac. Para cada fatia & feito o somatorio do
peso das diversas camadas componentes da fatia na faixa
compreendida pela superficie do tzlude (topo) e pela 1in-
tersegao do circulo (base da fatia), quando tambem fica

conhecida a camada na gqual se situa o ponto medioc da base
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da fatia. Conhecidos os esforgos envelvides, obtidos a
partir do somatorio do peso, pressac neutra e angulo dein
clinagao da base de cada fatia, e calculado o fator de se
guranca 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 seguranca. 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 seguranca & menor ou igual a zero, e atribuido o

‘valor 25555. ao fator de segurancga.

Quando o fator de seguranca por BISHOP simplificado & me-

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

Depois de calculados os fatores de seguranga de todos os
circulos desejades, para um mesmo centro, 0 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 @ percorrida, linha por linha, da esquerda para a
direita., A la, linha de centro a ser estudada & a supe -

rior e a dltima & a inferior.

0 programa termina a rodada guando chega ao centro mais

a direita da linha inferior.

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

cac. MNa figura A-2 consta o fluxcgrama prinecipal.



_7?_

PROGRAMA BISPO

INIC1O

ENTRADA

SUB ROTINA ENTRADA
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DADOS DE
ENTRADA
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DIVISAO DO
TRECHO

EM FATIAS

CIRCULO
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TRAE INCU -
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FLUXCGRAMA DO PROGRAMA BISPO

FigurahA -2
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METODO DE SOLUGAO

0 programa usa a seguinte formula para o calculo dos fato

res de sggurancga.

onde FS§S

Ax

N!
d!

A x

FS = Y (C'. cos s« + N'. tan 4')

¥ W. sen et

fator de seguranga

coesao efetiva do sole existente ma base  da
fatia

largura (medide na horizontal) da fatia
angulo de inclinagzo da base da fatia

for¢a normal efetiva atuante na base da fatia
angulo de atrito efetivo do sole existente mna
base da fatia

peso da fatia

parametro de pressao neutra

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

ta no calculo de N':

NT rll .

FELLENIUS = W (cos8 e« — ———u—)

Cos ot
. AXx | senot

T - _ 1

N o rsHoP _w Q1 u ) c'. cose F§
cose + tan ¢'. senet
FS
Para maiores detalhes vide a2 comunicagaoc de Whitman &

Bailey - 1966 (Use of Computers for Slope Stability Anal-

ysis) mnos "Proceedings of the Berkeley Conference on Sta

bility and Performance of S$lopes and Embankments", publi-

cado pela American Society of Civil Engineers.

Para cada fatia o programa calcula as variaveis menciona-

das zerando NT

FELLENIUS® C28¢ negativa.



79

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

ranga segunde BISHOP.

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

res de seguranca, passando-se para outro circulo,

Depois de cada iteracao e verificado se o fator de segu-
ran¢a por BISHOP tem valor compativel (maior que 0,3).Ca-
so nao tenha, @ atribuldo o valor 0,333 e iniciados oscil

culos para outro circulo.

A convergéncia do processo iterativo € muito rapida,prin-
cipalmente pelo fato do valor inicial (FELLENIUS) ser bem
proximo do final, dependendo entretanto da precisao final
desejada. O valor assumido pelo programa péra essa preci-
s30 & 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 miximo de 8 iteragoes per
missiveis. Esse valor de maximos permissiveis pode ser al
terado (come dado de entrada). Quando & atingido esse ma-
ximo durante o processo iterativo, & interrompido o pro-
cesso, ficando o fator de seguranga com o @ltimo valor en

contrado e ac numerc de iteragoes & somado o valor 10000.
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CAPACIDADE DO PROGRAMA

Dimensionamento de Variaveis Subscritadas

0 programa aceita (ma atual configuragZo) ate doze cama~
das de materiais diferentes, cada camada c¢aracterizada
por seu peso especifico (t/m3), coesio interna (t/m2),3n
gulo de atrito interno (graus), incremento de coesao com
a profundidade (t/m?/m) e parametro r, de pressao neutra
(adimensional). Cada camada e definida por dois contor-
nos - superior e inferior. Cadaacontorno e uma poligonal

com no maximo dezesseis vertices (inclusive o8 extremos).

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

ces para cada contorno.

A malha de carpga total de Egua pode ter no maximo dezes
seis verticais e doze horizentais, Quando essa malha for
fornecida, o material da 19 camada devera ser agua (coe-
sao e atrito nulas), 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 malhain

dicada.

Porem, no calcule da pressao neutra para cada fatia, o
programa enconttara valores absurdos para a pressaoc neu-

tra e, consequentemente, para os fatores de sgeguranga.

0 numero maximo de iteracoes (alteravel como dado de en-
trada) para o fator de seguranga por BISHOP & 8. Caso

atingido esse valor, e interrompido o processo iterativo

~ sendo atribuido ao fator de segurangao ultimo valor en

contrado - e somado 10000 ao numero de iteragoes calcula

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

- .Y
ou fornecera resultados anomalos.

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

gual a2 20, e imprima uma mensagem informando dessa mudan-

ga.

- L] - - - L] bl
Para evitar dificuldades e duvidas na interpretagao.dos re
sultados, principalmente em caso de execugao interrompida,
recomenda-se que os valores das coordenadas fornecidas co

mo dados, sejam todos positivos.

Limitagoes do Método de Sclucgio

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,

AproximocTe 1o-
Iha

| fl
I AproximagBio re- |
| soavelk

I
|
Conlorao |
f NN /ﬁ

-

Altura media..

O
LE)

L—

o0

, + ‘'Ponto
medio do base
da fatia

# Trecho do circulo desprezode ng caleulo peis NG00 intercvepte o oltera mdvia da fatia.
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Conforme mostra o desenho essa aproximacao.so e 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 aproximagao. Com a ado-
gac dessa medida tamb@m se alivia a diferemca 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 dltima aproximagao também & feita pa-

ra o caleulo da coesao.

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

rupgao do programa;

a) Talude vertical. Basta inclina-lo ligeiramentce.

i (i'_‘-«mr'nirno 5¢

!
!
I .
! \Aproxlmar o talude vartical
/
I

!

b) Contorne interceptando a mesma vertical mais de uma

vez.

Interteptands o mesma
vartical 3 vezea.
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c) Contorno indefinido dentro do trecho escolhido para di

visao das fatias.

| Trecho escalhido para divisdo em tatios

Caerto

I A

Erradg

;Errado

A . X

!
|
|
|
I
|
!
|
o—r1
!
|
|
|
|
!

a4+ ———

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 aperas as fatias do ta
lude que tem abscissa meédia X dentro do entorne XC ¥ RAIO,
onde XC abscissa do centro do cIrculo. Atencao especial
deve ser dada a este fato quando o centro do circulo esta

situado dentro do talude.

XC =+ Ralo
Némers mazimo de fotigs computodas em
codo circulo:. 2k 8ala
oX
Y
Cantro -~
Iy Rhio

é’i

EARNN

Fatif tpico considerads

Drigem . X X
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LISTAGEM DC PROGRAMA FONTE

Vide figura A-1.

OPCOES (CONDIGOES) DO PROGRAMA

As seguintes opgoes sao escolhidas para p programa, forne

cidas na entrada de dados:

a) Opgoes de entrada: todos os dados de entrada (indfivi-

b)

dualmente), a exce¢ao dos dois primeiros cartoes (TI-
TULO e CONDIGOES), podem ser reutilizados. Para isso,
na rodada seguinte, deve ser perfurado no cartaoc CONDI
GOES o valor SI para a condigao de cada variavel que
nao sera lida, mas sera utilizada na rodada com o mes-
mo valor da rodada anterior. Issc e particularmente in
teressante para variaveis que terao valor nulo durante
tocde o programa, pois, como todas as variaveis sao ze-
radas uwo inicio do programa, basta dar o valor ST a con
digao deste variavel, omitindo-se consequentemente -
o(s) cartao(oes) com os vdlores (nuleos) 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 (condigao: MONTA = SI),enquanto os que faceam
o lado direito sao de jusante (condigiao MONTA em bran

co).
Y

Montante Jusante

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

siderar:
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00 - nulsa
0l - parametro r, fornecido para cada camada
02 - malha de carga total de agua - fornecida

c) Opgoes de impressio (vide item 2.6).

d) Opgoes de continuagiao: O programa, terminada uma roda-
da, procura automaticamente outros dados (TITULO, CON-

DIGOES, etc.), para reiniciar.
SAIDA IMPRESSA

0 programa inclui as seguintes opgoes (escolhidas e forne
cidas na entrada de dados), conforme o0s seguintes valores
da CONDIGAO LISTA:

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

mao .

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

ranga.

SI - Lista dados de entrada. Para cada centrolis

ta todos os fatores de seguranga calculados.
OQUTRAS SaIDas

0 programa produz as seguintes possiveis mensagens na

impressora:

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

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

MAT 1231 da listagem (Fig. A-1).
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- - -
Alem dessas saildas o programé nao usa nenhuma outra {(car-

taes, discos, fitas, etc.).

ENTRADA DE DADOS

f feita por cartoes perfurados, usando os formularioes de
entrada de dados (Fig. A~3). Para definicao das variaveis
vide item 3.4.

FLUXOGRAMA

Vide Fig. A-2.

DOCUMENTACAO DO SISTEMA

COMPUTADOR

O programa BISPO foi desenvolvido no computador IBM siste
ma 370-165 O0S/MVT 21.7 com monitor HASP 3.1, COM .uvuse.
2000 K bytes de capacidade de memoria, unidades para dis-
¢o 3330 e para fitas magneticas. O computador usa pala-
vras usuais compostas de 2 bytes., Cada byte & composto de
16 bits,

EQUIPAMENTO PERIFERICO

Para rodar o programa, sac necessarias apenas uma leitora

de cartoes 2501 e uma impressora 1403,
PROGRAMA FONTE

Listagem na fig. A-1.

VARIAVEIS E SUB-ROTINAS

Variaveis Simples




FOLHA DE CODIFICAGAC —— PROGRAMA BISEO0 — DATA: PAG.: 1 /3
ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES
DE DADOS METODOS DE FELLENII.IS E BISHOP SIMPLIFICADO POR:
| 5 YE 17 2 25 45 49 57 6l 65 69 73 77
COl[;gNA_— s ’ |o” 1415 8 222 3 839 4243 4647 5 26 666 70? 4 7879
CARTAQ 4 8 2 16 20 '32 44 98 '52 %e %4 %s "Ly e

A6 F52)

CFORMAT'

|T|TUL° ( IDENTIFICACAO DO F_EUXO DE DADDS) [ MAX. BD CARACTERES) FORMAT | 20A4)

Y.LSIA

z
2
2

YWG39

:

MB300

MIHd -
MZod

Mg

4W039

dW039
10181

WYIN

=
=

XdN

AdN
HALIN

1Y3N

1034d

X140d

Al20d

CONDICGES

I I D I O I I I O B I I I ]

FORMAT (10A2, 612,13,3F5.2 ).

GEOMETRIA DA MALHA DE CENTRCS — EM METRDS - SE GEOMA ST OMITIR ESTE CARTAOQ.

DR

XA Xp X Eg!ﬂliYPDN!A XQUINA YQUINA XLONGE DC TRA I YRB l

L =
GAMA - PES0Q ESPECIFICO DAS CAMADAS — EM i/m3 ( MAX 16 VALORES )} -~SE GAMAW =351 OMITIR ESTE CARTAQ.

I : I " I * ] * [ ) I ’ I N l " ! - I : l

COES - COESAD INTERNA DAS CAMADAS - EM t/m2 { MAX |6 VALORES) - SE

I ' I * I T I - I N I N I - I . I : I 5 I

L] -
COESW = SI OM|TIR ESTE CARTAQ.

[ - T -1 - 1 -1

PHI - ANGULQ _DE ATRITO DAS CAMADAS - EM GRAUS { MAX 16 VALORES } -

* -
SE PH1IW = S1 OMITIR ESTE CARTAO.

P -1 -1 - .

- » -
DCZ - INCREMENTDI!DE COESAO DAS CAMADAS-EM 1’/rl'|2 M { MAX IS8 VALORES ) -SE DCZW =SI OMITIR ESTE CARTAD

BAR - BARAM, R DE PRESSAQ NEUTRA DAS CAMADAS { MAX 16 VALORES

-1 - - 1r -7 - 9§ -0 - ¥ - 1 - |

* -
-SE BEARW =5I OMITIR ESTE CARTAQ.

L - 1 - I -] - 1

|

#* - VARIAVEL DE ENTRADA,

0S PONTOS DECIMAIS INBICADOS NOS CAMFOS DOS CARTOESNAO

%33; /46?6/;/}éz§2)

NOTA :

INTEGRANTE DO CARTAO DE CONDICOES.

PRECISAM SER PERFURADOCS .

L8



ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES
DE DADOS METODOS DE FELLENIUS E BISHOP SIMPLIFICADO POR :

COLUNA | 5 s 13 1T 2 25 295 33 3T _ 4/ _ 45 _ 43 _ 53 57 6| _ 65 69 73 77
Do w2y 8 10, 18 18 22 26 30 T34 “'38 42 46 50 "84 S8 "6z 66 70 74 78
carRTAo . Ca B w2 Pe Poo e Phg o Pie U0 %ae Yhe P2 %6 %0 %4 %%6e T'72 ™r¢ 80

FOLKHA DE CODIFICACAD —— PROGRAMA BISPO — DATA: —_ PAG.: 2/3_|

e * ~
X F - ABSCISSAS DOS PONTOS DEFINIDDRES DOS CONTORNOS —EM METROS -SE GEOMF =S1 OMITIR ESTES CARTOES.
- W —
I MAX 16 VALORES PDOR CONTORNO -UM CONTORNO POR CARTAD - NCAM + i CARTOES)
73] - - ’ . -
Lk
10
-
&
-4
L%}
] - - ;
e " ; : ;
o =
0 X . .
L <
© = :
- .
< > -
= YF - ORDENADAS DOS PONTOS DEFINIDQORES DOS CONTORNOS — EM_ METROS r SE GEOMF =51 OMITIR ESTE CARTAO
EO: | wAX 6 VALORES POR CONTORNO - iJM CONTORNO POR CARTAQ — NCAM +1 CARTOES )
Lral
[17]
[ -
'—
[1
[-4
[ ¥ .
g * [l L] + * L :
?
o -
= »
F oo -
«x
E -
| . .

% VARIAVEL DE ENTRADA, INTEGRANTE DO CARTAO DE CONDICOES.

iz /2”3/24&3)

88



co
CA

FOGRWMAT {I6F5.2)

FOLHA PE CODIFICACAQ —  PROGRAMA BISPO — DATA; PAG.: 3/ 3
ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES
DE DADOS METODOS DE FELLENIUS E BISHOP SIMPLIFICADO POR :
LUNA! 5 s I3 17 21 25 29 3% 3T 45 49 B33 57 6| €5 73 TT
5o _33 67 10“ |4|5 |a|9 2223 2627 3°3| 343 sa“ 41:‘3 45" 505I 5455 5359 6263 se TQn 71{5 7379
RTAO 4 8 12 Pl P20 %24 %hg Vs e 3% Mhs YUs Tsp %6 %0 58 T2 76 80

ABSCISSAS DAS VERTICAIS DA MALHA DE CARGA TOTAL DE AGUA = EM METROS = (MAX. 16 VALORES)
SE GEOMP * 51 OMITIR ESTE CARTAC.
xep - 1 - -1 -1 17T -7 -7 -7 - 7T - 1T -1 - 1T 711
ORDENADAS DAS HORIZONTAIS DA MALHA DE CARGA TOTAL DE AGUA - EM METROS - (MAX. 12 VALORES)
SE GEOMP™: SI OMITIR ESTE GCARTAO.

vel - | - 1 -7 -F - T -T -7 -7 - T -1 - 1T -1

P - VALORES NOS NGS DA MALHA DE CARGA TOTAL DE AGUA — EM METROS — SE GEOMP = S1 OMITIR ESTES CARTOES.
- = -
( MAX 12 VALORES POR VERTICAL - UMA VERTICAL POR CARTAO - NPX CARTOES }

3

- . s . -

16 CARTOES —

— MAXIMO

% - VARIAVEL DE ENTRADA, INTEGRANTE DO CARTAC DE CONDICOES.

Fy A3 (7 3)

68
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3.4.1,1 Geradas dentro do Programa

NO - teste das condigoes. Tem o valor alfa

numerico NO,

81 ~ teste das condigoes. Tem o valor alfa

numerico SI.

NRAILO - numero maximo de circulos por centro.
NRAIO = 20,
KIG -~ indicador para transformar os valores

do vetor PHI de angulo de atrito en
graus para tangente do angulo.
KTG = 0 transforma.

KTIG = 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 = §

NCONT - numeroc de contornos. lgual ao nimero

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

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

K1, K2, ... K8 - auxiliares para impressao das condi-
gEES.
Dados lidos Kl =1

Dados pre-existentes K1 = 10

1

K1F, X2F, ... K8F auxiliares para impressao das condi-
coes.,
Dados lidos K1F = 9

Dados pre-existentes KIF = 18



i1, 12, .:. I8

I, J, K, L, M

KRAIO

DRNEW

XZERO

NLI

XCINCR

XCT

XC
YC
KiC
KXC

IYC

IXC

IRAIO

RAILO

LAMEL

21
contadores para impressao das condi-
GEES.
contadores das Do's de leitura,impres

sac 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.

variagac de abscissa entre dois verti

ces de cada contorno.

contador do numero de linhas de impres
$a0.

incremento de abscissa dos centros,na

mudanga de linha da malha de centros.

abscissa do primeiro centro de cada

licha.

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 cemntros.

contador do numero de centros por li-

nha da malha.

contador do nimero de c{rculospor cen

tTo.
raio de cada circulo.

contador do numero de fatias pertinen

-
tes ao clrculo.



‘RESIS

CONST
ATIVO

EA

EB

IFAT

BBAR

YR

YA

YB

XPA

YPA

FX

FY

FPE

PPA
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somatorio das forgas
FELLERIUS.
somatorio das forgas

-t -
somatorlio das fargas

abscissa esquerda da
de se pesquisa fatias

tencerem ao circulo.

de atrito porT

de coesao.

instabilizantes.

zona vertical on

passiveis de per

abscissa direita da zona vertical on-

de se pesquisa fatias

.
tencerem a¢ circulo,
contador do numero to

pressao, atuante na b

vida ao pesoc proprio.

iy
parametro r, de press

u

Ld 3
passlveis de per

tal de fatias.

ase da fatia, de

ao neutra.

ordenada - do ponto medio da base da fa

tia.

ordenada do primeiro

rior).

contorno (supe-

ordenada  do segundo contorno em dian

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 cialculo

tir da malha de carga

auxiliar para calculo

tir da malha de carga

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 malka de carga total de agua.

SENAL - deno do angulo @, com a horizontal,de

inclinagao da base da fatia.

GDP - peso proprio multiplicado pela tangen

te do angulo de atrito,

- ru
SINEG - Ctos 00 ——
cos o
ITER - contador do numero de iteragoes do fa

tor de seguranga.

Fl - fator inicial na iteracao do fater de

seguranca.

S0MAL - somatorio auxiliar para iteragao do

fator de seguranga,

EMALF ~ auxiliar para iteracao do fator de se

guranga.
F2 - fator de seguranga apds iteragao,

KKK - auxiliar para ordenagao crescente dos

fatores de segurancga,

KEY - auxiliar para ordenagac crescente dos

fatores de segurancga.

T1 - auxiliar para ordenagao crescente dos

fatores de segurancga.

IFS - auxiliar para impressao dos fatores de

seguranga.
Dados de Entrada: Ver Figura A-4

As dezessete variaveis a seguir foram equivalenciadas ao

valor ICOND para maior rapidez de leitura.

LISTA - opgao de impressao (vide item 2.6).
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FIGURA A-4 : INDICACAO DOS DADOS DE ENTRADA
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MONTA

GEOHMA

GAMAW

COESW

FHIW

DCZW

BBARW

GEOMF

GEOMP

IBTOT

NCAM

NF
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opgao de utilizagao (vide item 2.5.1D)

opgao.de entrada (item 2.5, a) para

geometria da malha de centres.

opgao de entrada (item 2.5. a) para

- .
peso especlfico das camadas.

opcao de entrada (item 2.5. a) para

coesao interna das camadas.

opcao de entrada (item 2.5. a) para

angulo de atrito interno das camadas.

opgao de entrada (item 2.5. a) para
ineremento de coesaoc com a prcfundidi

de das camadas.

op¢caoc de entrada (item 2.5. a) para

parametro r, das camadas.

opcao de entrada (item 2.5. a) para

coordenadas dos contornos.

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

lha de carga total de agua.

indicador de pressac neutra (ver item

2.5. b)

.

- . . n
numereo de camadas de materiais existen
tes, no maximo igual a2 12, Se em bran

co, e assumido o valor maximo.

- - . - .
numero maximo de vertices {pontes de-

finidores) dos contornos das camadas.

£ igual para todas as NCAM camadas, logu sera o numero de

pontos do contorno de maior numero de pontos. No maximo

igual a 16. Se em branco, € assumide o valor maximo.

NPX

- nimero de verticais da malha de carga

total de agua. No maximc igual a 16.



NPY

NITER

NTYAT

PRECI

POFIX

POFIX
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Se em branco ¢ assumido o valor 2.

numero de herizontais da malha de car-
ga total de agua. No maximo igual a
12, Se em branco, & assumido o valor

maximo.,

numero limite de interagoes do fator
de seguranga. 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, & assumido o valor

maximo .

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

¢ assumide o valor 0,002.

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

malha de centros.

ordenada (em metros) do ponto (facul-
tative) 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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B

XPONTA

YPONTA

XQUINA

YQUINA

XLONGE

DC

IRA

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.

- ordenads extrema inferior da malha de

cantrosg.

- abscissa inferior extrema direita daz

malha de centros.

- incremento de abscissas e ordenadas

dos centros.

- ordenada da superficie horizontal in-

ferior de tangencia dos circules.

- ordenada da superficie horizontal su-

perior de tangencia dos circuloes.

- incremento de raios.

Varidveis Subscritadas

Geradas dentro do Programa

REBU (18)

X¥Dp (11)

- indicadora das coundigoes dos dados:
1 a 9 - "FORNECIDOS NESSE FLUX0O DE
DADOS"
10 a 18- "MESMOS DO FLUXO DE DADOS AN
TERIOR"

- auxiliar para leitura, equivalenciada
ds variaveis definidoras da geometria

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

¢oes.

LADO (2) - indicadora da condigao do talude {(mon

tante ou jusante).

XF1 (15} - auxiliar para leitura das abscissas

dos contornos.

. - . y - . Ll . - 3
Daqui por diante todas as variaveis sao zeradas no inicio

do programa.

¥ (13,200) -~ ordenadas dos {max.13) contornos no

centro das (max.200) fatias

COSAL (200) - coseno do angulo o, com a horizomtal,

da inclinagao da base da fatia.

R (200) - 12 {de 2) componente do numerador da

fragao que fornece a tensac normal por

BISHOP.
Q (200) = 29 componente do numerador da fragao
que fornece a tensaoc normal por  BI-
SHOP. b
COESA (200) -~ forca de coesao na base da fatia.
ATFEL (200) ~ forga de atrito devido a tensao nor-

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 fragao que formece o
valor dos fatores de seguranga para

65 circulos de um centro.

NRITE {20) - numero de iteragaes necessarias para
encontrar o valor do fator de seguran
g¢a por BISHOP dentro da precisao esti

pulada.
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NRFAT (20) - numero de fatias pertencentes aos cir

culos de um centro.

FEL (20) - fator de seguranga por FELLENIUS para

08 ¢irculos de um centro.

Dados de Entrada: Ver Figura A-4

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

querda no cartaa)

Todas essas variaveis sao zeradas no inicio do programa.

GAMA (12) - peso especifico das camadas (tfm3).
COES (12) - coesao das camadas (t/mz).

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

de das camadas (t/mzlm).

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

cada camada, o valor de BAR. 8e posi-
. - . g . -
tivo, esse valor e utilizado; porem ,
se negative (qualquer valor arbitra -
rio), o programa calcula -- para a ca
mada em questao == o wvalor de ru a

partir da malha de carga total de agua.

XF (13,16) - abscissas (em metros) dos (max.l6)pon
tos definidores dos {max.l3) contor -

nos. Um cartaoc por contorno.

YF (13,16) - ordenadas {(em metros} dos (mﬁx.lG)poE
tos definidores dos (max.l3) contor-

nos. Um cartao por contorno.

XP (16) - abscissas das verticais da malha de

carga total de agua.



3.4!3

100

YP (12) -~ ordenadas das horizontais da malha de

carga total de agua.

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

Sub-Rotinas

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

sistema FLOAT, TAWN e SQRT, residentes em acesso direto.

ARQUIVOS

Nenhum arquivo & criado ou utilizado pelo programa.
OCUPACKC DE MEMORIA

Apbs compilado pelo programa FORTRAN H versao 21.7 com op

gao para otimizagao e resolvidas as referencias externas,

2 criado o modulc de carga do programa, o qual fica arma-

zenado em disco. Quando carregado na memoria principal ,

ccupa 60 K bytes de area.
MANUTENGAO E ATUALIZAGAO

Nenhuma até o presente. A serem providenciadas pelo autor
conforme necessarias. Pede-se aos usuzrios comunicar quais
gquer medificagoes e/ou adigoes aoc programa que O tornem

mais versatil, rapido ou eficiente,

DOCUMENTAGAO PARA OPERAGAO

INSTRUGOES PARA OPERAGAO

Com o0 programa armazenado em disco do sistema, os cartoes
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com destaque dos parametros geometricos necessdrios como dodos de entrada para o prodrama BISPO.
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JCL // JOBLIB e // EXEC iniciam o processamento imediato

do pregrama.
MENSAGENS DURANTE A OPERAGAQ

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

visor e pelo HASP.
CARTOES CONTROLE

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

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

0 tempo de execugao depende do nimero de fatias (quanto
menos mais rapido), da quantidade de centros da malha(quan
to menos mais rapideo), da quantidade de circulos por cen-
tro (quantc menos mais rapido)}, da quantidade de camadas
{quantoe menos mais rapido) e da malha de carga total de

agua (sem malha, mais rapido).

Na figura A5 2 apresentada a segao tipica da barragem do
reservatorio TRYWERIN (LITTLE & PRICE - 1958), com a indi‘

cagao dos nove centros pesquisados.

» - - » ’ »
Na figura A6 constam as caracteristicas principals da se-

gao, necessarias para utilizagao do programa.

n -
Para cada centro foram calculados apenas dois circules ,

por se tratar de um exemplo.



1. DADOS GEOMETRICOS

@ Trecho escolhido

¢ Malha de centros
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XA=20; XB=220

XPONTA=72; YPONTA=120;
XQUINA=72; YQUINA= 90; DC=15; YRA=8,1;

YRB=11,1; DR=3

2, CARACTERISTICAS DAS CAMADAS

XLONGE=117

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

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

I1 2,40 0,49 35,0 -1,0

III 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

VII 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

Vertices do Contorno

Camada
. . Contorno [T -
Definida Numero Discriminacao
I A 7 1-2-5-6~7-8-9
Ir B g 1-2=3-4-5-6-7-8-9
I1I C 12 1-2-3-14-12-10-4-5-6-7-8-9
1V D 13(%) ji-2-3-14-12-10-4-5~6-11~-13-20-21
v E 10 1-2-~3-14-12-10-11-13-20-21
VI L 8 1-2-3-14-12-13-20-21
VII G g 15-16-17-18-14-12-13-20-21
VIIT 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 wvariavel NP

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 duragac total {compilagao
e execugao do programa), para esse exemplo foi de 6 se-
gundos, enquanto que em um IBM/360-40 a duragao total foi
de 7 minutos. Em anexo a listagem dos resultadeos forneci

dos para as dadoes do exemplo da barragem TRIWERIN.
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