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RESUMO: As barragens de terra sdo construcdes robustas, dessa forma, é necessario estudar a propensao
dessa obra a ruptura. Entdo, conhecendo-se o fator de seguranga do talude da barragem é possivel prever o
local de rompimento. O método de equilibrio limite € o mais conhecido, a partir dele foram desenvolvidos
outros métodos como método de Fellenius, Jambu, Morgenstern-Price, etc. Os métodos embora populares
necessitem de avaliacBes quanto as equacdes governantes, os fatores de seguranca e as limitantes. O trabalho
objetiva realizar um estudo comparativo entre diferentes métodos de analise de estabilidade de taludes em
barragens de terra, destacando-se o método de Fellenius, Jambu, Morgenstern-Price e Spencer, levando em
conta principalmente os fatores de seguranca. Nesse sentido, realizou-se uma revisdo bibliografica em
plataformas como Google Académico, CAPES e SciELO, com busca por palavras chaves. O autor |
considera os coeficientes de seguranca dos métodos rigorosos de Spencer e Mogenstern-Price superiores aos
ndo rigorosos; o autor Il constatou que os métodos anteriores apresentaram valores proximos. O autor 1|
constatou que o menor Fator de Seguranca foi obtido pelo método de Janbu ou de Fellenius. O autor IV
ressaltou que os métodos rigorosos foram superiores ao método de Jambu e Fellenius. Conclui-se que o
método escolhido influencia no resultado do Fator de Seguranca. Portanto, a distincdo entre os métodos
analisados é referente a superficie de ruptura e aos pardmetros utilizados para realizar o calculo das for¢as
envolvidas na estabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Talude, Métodos de estabilidade, Barragem de terra, Fator de seguranca.

ABSTRACT: Earth dams are robust constructions, therefore, it is necessary to study the propensity of this
work to rupture. So, knowing the safety factor of the dam slope, it is possible to predict the breach site. The
limit equilibrium method is the best known, from which other methods such as Fellenius, Jambu,
Morgenstern-Price, etc. were developed. The methods, although popular, need to be evaluated regarding the
governing equations, the safety factors and the limiting ones. The work aims to carry out a comparative
study between different methods of analysis of slope stability in earth dams, highlighting the method of
Fellenius, Jambu, Morgenstern-Price and Spencer, taking into account mainly the safety factors. In this
sense, a bibliographic review was carried out on platforms such as Google Academic, CAPES and SciELO,
with a search for keywords. Author | considers the safety coefficients of the strict Spencer and Mogenstern-
Price methods superior to the non-strict ones; author 11 found that the previous methods had similar values.
Author 11l found that the lowest Safety Factor was obtained by the Janbu or Fellenius method. Author 1V
pointed out that the rigorous methods were superior to the method of Jambu and Fellenius. It is concluded
that the chosen method influences the result of the Safety Factor. Therefore, the distinction between the
analyzed methods refers to the rupture surface and the parameters used to calculate the forces involved in
stability.

KEYWORDS: Slope, Stability methods, Earth dam, Safety factor.

1 Introducéo
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Barragem é caracterizada por uma estrutura robusta, construida com funcdo de armazenar agua de
forma a interromper o fluxo rio abaixo, outrora, essa interrupcao realiza o controle do fluxo, que em geral,
essa obra é construida com intuito de gerar energia, controlar enchentes, fins recreativos, dentre outros
(LIMA et al., 2021).

Logo, 0 uso de tais estruturas é datado desde tempos remotos e essas obras ocasionam muitos
beneficios econdmicos, bem como sociais (ROSSI et al., 2021). Ainda que existam grandes avangos e
estudos quanto ao projeto, construcdo e operacdo de forma segura, a ocorréncia de falhas dessas estruturas
ndo pode ser descartada (ROSSI et al., 2021). O rompimento de uma estrutura desse porte acarreta danos
muitas vezes irrecuperaveis, pois o alto potencial destrutivo corrobora danos ambientais, econdémicos, perdas
de vidas e é capaz de atingir populagdes e estruturas ao longo de seu curso de destruicdo (LIMA et al., 2020;
ROSSI et al., 2021).

Historicamente, ha exemplos de rompimentos de barragens ao redor do mundo, como: barragem de
Saint Francis, 1928, Estados Unidos; barragem Malpasset, 1959, na Franca e barragem de Vajont, 1963, na
Italia, mas enfatiza-se a ruptura da barragem de Teton, 1976, nos Estados Unidos; episédio no qual
comecou-se a estudar energicamente o potencial de destrutibilidade desse tipo de construgdo (ROSSI et al.,
2021).

No Brasil houve barragens de rejeitos que se romperam, como: barragem do Funddo em Mariana,
2015, Barragem 1 em Brumadinho, 2019, as quais ganharam destaque na midia proporcional ao tamanho do
desastre; como também falhas em barragens de menor porte como: barragem de Herculano Mineragdo em
Itabirito, 2014, barragem em Mirai, 2007, barragem em Curais, 2020 (LIMA et al., 2020; ROSSI et al.,
2021). Conforme os autores supracitados, a sequéncia de acidentes impulsionou os 6rgdos responsaveis a
iniciaram estudos e criar normatiza¢Ges mais rigorosas visando maior seguranga quanto a barragens.

Consoante Santos Junior (2019) e Haramboure; Berenguer; Trista, (2021) um dos varios motivos que
culminam no colapso de barragens é o deslizamento de taludes; seja uma ruptura repentina ou progressiva.
Viternino Neto; Freitas (2020) comentam que durante o estudo para o projeto da barragem, um item que ¢
ressalvado é sobre a estabilidade de talude, assim como o fator de seguranca relacionado ao mesmo.

O fator de seguranca esta relacionado a capacidade de resisténcia ao cisalhamento do solo, sem que
ocorram deslizamentos de massa ou ruptura (DUCAN, 1996). Das (2007) ressalva que onde ha o menor fator
de seguranca corresponde ao provavel local de colapso.

Das (2007) menciona que existem taludes naturais e artificiais e define talude como uma superficie do
solo relacionada com um angulo da superficie horizontal, sujeita a deslizamento de massa. Cada superficie
apresenta caracteristicas geoldgicas, ambientais e com sua funcdo especifica, assim a fim de avaliar sua
estabilidade existem diversos métodos, mas o principal descrito em varias literaturas engloba a teoria de
equilibrio limite (FERREIRA, 2012; ANTUNES et al., 2018). Ainda, de acordo com ambos 0s autores essa
teoria é fundamentada na estimac&o do equilibrio de uma massa de solo relacionando-se as forcas resistentes
e as forcas atuantes.

Ducan (1996) afirma que foram desenvolvidos varios métodos de se analisar a estabilidade de um
talude, mas o método do equilibrio limite é o mais comum quando se trata de problemas praticos. Dentro do
método do equilibrio limite existem outros métodos de equilibrio desenvolvidos como Fellenius, Bishop
simplificado, Janbu simplificado, Correia, Spencer, Morgenstern-Price, Bishop, Janbu rigoroso, sendo os
guatro Gltimos os mais comumente utilizados (BARBOSA, 2019). Deve-se ressaltar que os métodos sao
divididos em rigorosos ou ndo rigorosos conforme nimeros de equacgdes da estatica que sdo consideradas no
calculo, sendo os rigorosos os que satisfazem as trés equacdes de equilibrio e 0s ndo rigorosos aqueles ndo
satisfazem todas essas equagdes (DUCAN, 1996; FERREIRA, 2012; ANTUNES et al., 2018; BARBOSA,
2019).

Dessa forma, devido a existéncia de tantas possibilidades de métodos de analise é necessario avaliar-se
gual o método melhor e mais condizente com a realidade a qual o mesmo sera aplicado, para analise de
estabilidade de talude deve-se conhecer qual a acuracia, qual a facilidade de o método ser empregado
(DUCAN, 1996). Apesar dos métodos citados serem populares, inclusive nas literaturas de suporte ao
trabalho, surge & necessidade de se avaliar as caracteristicas, a precisdo, os limitantes, as equacdes
governantes, assim como os fatores de seguranca, as limitantes, devido ao fato de que sempre existem
inimeras incertezas.
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Assim, o cerne deste trabalho é realizar um estudo comparativo entre os diferentes métodos de analise
de estabilidade de taludes em barragens de terra, destacando-se o método de Fellenius, Jambu, Morgenstern-
Price e Spencer, avaliando-se suas aplicabilidades, vantagens e desvantagens, e levando em conta os fatores
de seguranga.

2 Metodologia

Para atender os objetivos propostos nesta pesquisa, bem como para a selecdo de estudos, buscou-se
trabalhos relacionados a barragens levando em consideracdo taludes. A selecdo foi feita através de leituras de
artigos cientificos, periddicos e dissertacdes que indicassem os topicos citados, optando-se por trabalhos
publicados nos ultimos 5 anos.

Considerando questdoes como: “Métodos de analise de estabilidade de taludes em barragens?”’, buscou
selecionar uma interseccdo de materiais bibliograficos (dentro do contexto explorado). Apo6s, feita a selecdo
dos estudos, verificou-se os resultados obtidos por cada um de forma individual, cruzando resultados dos
métodos de estabilidade de taludes em barragens. Portanto, foi possivel verificar a dispersdo dos valores
para chegar a um parecer.

Dessa maneira, para a escolha dos trabalhos foi necessario recorrer as seguintes plataformas de busca:
Google Académico, CAPES e SciELO. As palavras utilizadas para a coleta foram: “Taludes”, “Barragem”,
“Métodos” e “Estabilidade”.

Inicialmente, foi realizada uma selecdo prévia através da leitura dos resumos dos estudos. Logo, foi
realizada a coleta de tdpicos relevantes dos autores escolhidos, como: métodos e resultados. Assim, foi 0s
trabalhos foram correlacionaos e foram identificados pontos comuns. Os autores escolhidos estdo
representados na Tabela 1.

Tabela 1. Autores selecionados e métodos de estabilidade de taludes de barragem.
Fonte: Autoras, 2021.
Método de estabilidade adotado

Autor N&o rigorosos Rigorosos
Fellenius Jambu  Morgenstern-Price  Spencer
Autor | - Antunes et al. (2018) X X X X
Autor Il - Barbosa (2019) X X
Autor 111 - Soares e Araljo (2018) X X X
Autor IV - Viterbino Neto e Freitas (2020) X X X X

A comparac&o dos resultados foi realizada a partir da confecgdo de um grafico com todos os métodos
de todos os autores. Entdo, foi possivel analisar os coeficientes de seguranga obtidos com métodos rigorosos
e ndo rigorosos.

3 Resultados

3.1 Autor |

Antunes et al. (2018) expfem que a distincdo entre os métodos de estabilidade de taludes esta
relacionada a quais equacgdes estaticas sdo ponderadas e satisfeitas, quais forgcas entre as fatias, sdo
incorporadas e qual é a relagdo entre as forcas cisalhante e normal entre as fatias. A Figura 1 indica um
esquema de um talude dividido em fatias.
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Figura 1. Divisdo de um talude. Fonte: Adaptado de Abramson (2002).

Nesse sentido, esses métodos apesar de altamente difundidos e apresentarem grande utilizagéo,
possuem limitacGes, quanto a sua capacidade de considerar as variabilidades dos parametros de resisténcia
dos materiais componentes envolvidos nas analises.

Como exposto por Antunes et al. (2018) os coeficientes de seguranca dos métodos rigorosos de
Spencer e Mogenstern-Price se mostraram consideravelmente superiores aos ndo rigorosos.

3.2 Autor 11

Barbosa (2019) apresenta que para determinar qual a inclinagdo maxima que se pode adotar garantindo
a seguranca da barragem € necessdria a adocdo de um modelo que tente apresentar ou prever o
comportamento dessas estruturas na realidade.

Para Barbosa (2019) os métodos Mogenstern-Price e Spencer apresentaram valores bem préximos o
gue pode ser devido aos métodos considerarem caracteristicas similares para realizarem suas analises, porém
ambos os métodos tém suas limitacfes e vantagens.

3.3 Autor 111

Importante ressaltar que gquanto maior os fatores considerados, maior € a representatividade do modelo
de analise, havendo mais confiabilidade nos resultados, visto que existem varias for¢as atuantes em uma fatia
de solo, conforme visto na Figura 2.

Figura 2. Forcas atuantes em uma fatia de solo. Fonte: Adaptado de Soares, 2017.

Santos Junior (2019) constatou para as analises realizadas, os menores valores de Fator de Seguranca
(FS) foram obtidos pelo método de Janbu ou de Fellenius, indicando maior probabilidade de falha. Os dois
métodos apresentaram valores bem proximos nas analises, o que pode pelo fato dos dois métodos serem mais
conservadores. O método de Spencer foi 0 que apresentou maior valor de Fator de Seguranca
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3.4 Autor IV

Viterbino Neto e Freitas (2020) destacam a importancia do estudo da segurangca de um talude de
barragens de terra, e da utilizacdo de softwares na realizacdo das analises. O estudo e escolha de métodos de
como analisar e calcular as forgas que estdo no sistema presente poderdo andar lado a lado com o
profissional no momento da concepcdo do projeto da barragem. Os métodos rigorosos para 0s autores
supracitados foram superiores ao método de Jambu e Fellenius.

3.5 Comparacéo dos autores

Os resultados obtidos foram os fatores de seguranca para a barragem, variando os métodos de
estabilidade de taludes, em rigorosos e ndo rigorosos. As condi¢cbes analisadas foram para o caso de operacéo
normal a considerando o nivel de &gua méximo normal.

Ao observar o grafico da Figura 3, pode-se verificar que os coeficientes de seguranca dos métodos
rigorosos de Spencer e Mogenstern-Price e ndo rigorosos de Jambu e Fellenius, é possivel observar que os
métodos rigorosos se mostraram consideravelmente superiores para as 2 primeiras barragens e coincidentes
nas demais.

LT a

% \-,—‘\ Morgenstem-Price
i) 2
_l/ Jambu

Fellenius

I —a  Spencer

1 2 3 4 5

Figura 3. Comparacao dos autores selecionados. Fonte: Autoras, 2021.

4 Concluséo

Diante do confronto dos dados revisados, é notavel que o método escolhido interfere no resultado do
Fator de Seguranca, tanto para 0s métodos rigorosos como para 0s ndo rigorosos, sendo de responsabilidade
de o engenheiro determinar qual 0 método mais adequado para a se adotar.

Importante ressaltar que métodos rigorosos tendem a apresentar valores de FS maiores na maioria dos
casos, mas ndo sendo uma regra geral, visto que satisfazem todas as trés equacgdes de equilibrio da estatica.

Por fim, a distin¢do entre métodos de Fellenius, Jambu Morgenstern-Price e Spencer esta na superficie
de ruptura utilizada e os parametros utilizados para realizar o célculo das forcas envolvidas na estabilidade.
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