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RESUMO: Estruturas geotécnicas sdo importantes para o desenvolvimento da sociedade, como barragens e
aterros e cortes de rodovias. Assim, o estudo de estabilidade de taludes € de elevada importancia visando evitar
graves impactados na sociedade, visto que os riscos de ruptura dessas estruturas estdo associados a expressivas
perdas ambientais, financeiras e de vidas humanas. A principal dificuldade dos estudos de estabilidade é a
variabilidade dos materiais que constituem a estrutura geotécnica. Essa variabilidade estd associada
principlamente a incerteza das propriedades e parametros dos materiais utilizados, 0 que gera uma imprecisdo
na composicdo da estrutura geotécnica. Portanto, o estudo probabilistico de estabilidade de talude é uma
ferramenta importante para estimar a seguranca de uma obra geotécnica. Dessa forma, serdo apresentados
métodos que possibilitam avaliar o Fator de Seguranga e a Probabilidade de Falha de um talude, com 0 FOSM,
PEM, Monte Carlo e RFEM. Este objetiva verificar a variabilidade dos parametros geotécnicos no espaco e
sua interferéncia na probabilidade de ruptura do talude. Os resultados obtidos evidenciam a relevancia de se
realizar o estudo probabilistico de estabilidade de taludes.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Probabilistica, RFEM, Analise de Estabilidade, Talude.

ABSTRACT: Geotechnical structures are important for the development of society, such as dams and
embankments and road cuts. Thus, the study of slope stability is of high importance in order to avoid serious
impacts on society, since the risks of rupture of these structures are associated with significant
environmental, financial and human life losses. The main difficulty of stability studies is the variability of
the materials that constitute the geotechnical structure. This variability is mainly associated with the
uncertainty of the properties and parameters of the materials used, which generates an imprecision in the
composition of the geotechnical structure. Therefore, the probabilistic study of slope stability is an important
tool to estimate the safety of a geotechnical work. In this way, methods will be presented that make it
possible to evaluate the Safety Factor and the Failure Probability of a slope, with FOSM, PEM, Monte Carlo
and RFEM. It aims to verify the variability of geotechnical parameters in space and its interference in the
probability of slope failure. The results obtained show the relevance of carrying out the probabilistic study of
slope stability.

KEYWORDS: Probabilistic Analysis, RFEM, Slope stability, Talude.
1 Introducéo

Obras geotécnicas buscam proporcionar beneficios para a sociedade, como a construgdo de aterros e
cortes para a implantacéo de rodovias e estradas e a construcédo de barragens para a geracéo de energia elétrica.
Entretanto, sdo estruturas geotécnicas de grande dimensdo e podem estar associadas a impactos graves na
sociedade, ja que uma possivel falha é capaz de ocasionar perdas ambientais, econdnicas e de vidas humanas.
Além disso, solos e rochas possuem parametros e propriedades muito volateis, o que pode gerar uma
imprecisdo na constituicdo da estrutura geotécnica. Deste modo, é valido que um estudo dos eventos cujo
acontecimento pode ocasionar em uma ruptura seja realizado. Assim, 0 uso de conceitos probabilisticos e
estatisticos a andlise de estruturas geotécnica é de interesse tanto no meio académico como no ambiente
profissional.
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Dessa forma, quatro métodos para estudo probabilistico serdo aplicados: FOSM (First Order Second
Moment), PEM (Point Estimate Method), Monte Carlo e RFEM (Random Finit Elements Method). Os métodos
serdo empregados no estudo de estabilidade de um hipotético talude, que busca representar uma se¢do de uma
encosta natural. O RFEM, método proposto por Griffiths & Fenton (2007a), foi usado para estudar diversos
problemas geotécnicos utilizando conceitos probabilisticos. A metodologia compreende em uma combinagéo
do Método dos Elementos Finitos e a teoria do campo aleatério, em que o método Monte Carlo é utilizado. O
RFEM sera empregado para verificar a questdo da variabilidade dos parametros no espaco e sua interferéncia
na Probabilidade de Falha (PF).

2 Revisdo Bibliografica

A ruptura de encostas geralmente ocorre por aces que intensificam a forca cisalhante, em que se pode
destacar a retirada de material que fornece algum suporte e solicitacdes externas. Também ha fatores que
reduzem a resisténcia ao cisalhamento do solo, a titulo de exemplo, alteragdes ocasionadas por intemperismo
e a repercussdo de mudangas nas poropressdes (HOYOS, 2014). A maneira comumente utilizada para
averiguar a estabilidade de um talude é por meio da aplicacdo dos métodos que se fundamentam no Equilibrio
Limite. Esses métodos se resumem em dividir o talude em “n” fatias sujeitas as forcas ilustradas na Figura 1.

Na base da fatia, a forca normal é resultante do somatério de forgas na direcdo vertical. O Fator de
Seguranca (FS) considerado € equivalente para o equilibrio de momentos (FSm) e de forgas horizontais (FSy).
Considerando uma quantidade “n” de fatias, o nimero de incdgnitas sera 6n-2. Entretanto, ha somente 3n+1
equacOes para solucionar o problema: o equilibrio de momento, o equilibrio de forgas nas duas direcdes e a
equacdo de Mohr-Coulomb. A Tabela 1 lista as hipéteses utilizadas para resolver essa questao.

Centro de rotacio W = peso total da fatia de dimens8es b x h;

N = forga normal total na base da fatia;

S,= forga de cisalhamento na base da fatia;

E = forgas normais horizontais entre as fatias;

X = forgas de corte verticais entre as fatias;

R = raio para uma superficie de deslizamento circular;

f = desvio perpendicular da for¢a normal do centro de
rotagéo ou do centro dos momentos,

x = distincia horizontal da linha central de cada fatia para
o centro de rotagiio;

h = distdncia vertical do centro da base de cada fatia para
a linha superior na geometria;

a; = distdncia perpendicular do externo resultante forca da
dgua para o centro de rotagio;

A; = forgas externas de dgua resultantes;

o« = dnpgulo entre a tangente ao centro da base de cada fatia
e a horizontal;

B = distincia inclinada através da base de uma fatia.

Figura 1 — Equilibrio Limite: forcas que agem em uma fatia (FREDLUND et. al., 1940)

Tabela 1 — Equilibrio Limite: principais métodos (FREDLUND at. al,1940)

Meétodo FS, FSs Suposi¢des
Meétodo ordinario X X=0,E=0
Bishop simplificado X X=0.E>=0
Jambu simplificado X X=0,E=0
Jambu generalizado X Xgp = Eptano; — (Eg — Ep)tg/b 2
Spencer X X X/E=tanf b
Morgentern-Price X X X/E = M%)
Corpo de Engenheiros X X/E = Inclinaco média superficie do solo
Lowe-Karafiath X X/E = Inclinagdo média solo e superficie de deslizamento

2o, = angulo enfre a linha de impulso através de uma fatia e a horizontal
tg = distdncia vertical da base da fatia até a linha de empuxo no lado direito da fatia
b § = dngulo da for¢a horizontal resultante entre as fatias
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A utilizagdo do Método de Equilibrio Limite permite obter um resultado dado como deterministico,
entretanto os dados que sdo utilizados em estudos geotécnicos sdo bastante varidveis e com baixa precisao.
Essas incertezas presentes na engenharia geotécnica sao repartidas em dois conjuntos: a variabilidade aleatoria
(natural) e a incerteza epistémica (do conhecimento). A primeira esta relacionada a aleatoriedade inerente do
material, tais como a oscilagdo espacial e temporal. A segunda é consequéncia da falta de informacéo, de dados
ou da prépria compreensdo do evento (BAECHER & CHRISTIAN, 2003).

Dessa forma, é recomedado que, para cada parametro, seja considerada uma distribuicdo de valores,
tornando-o uma variavel aleatdria, que é estabelecida como uma varidvel quantitativa em que o seu valor
depende de acGes aleatdrias. Ela é dita discreta sempre que pode assumir uma quantidade finita de valores e
denominada continua quando pode apresentar infinito valores. Assim, é importante conhecer a probabilidade
de ocorréncia dos valores das variaveis aleatdrias utilizadas em determinado estudo.

A probabilidade pode ser entendida como a frequéncia de episédios de um resultado apds serem
reaoizadas diversas observacdes (Teoria Frequentista) ou uma estimativa do grau de confianca da realidade
que serd retratada por meio de dados (Teoria Bayesiana). Ja uma distribuicdo de probabilidade relaciona uma
probabilidade para cada resposta de um evento aleatorio. Diversos eventos considerados aleatdrios podem ser
modelados por um pequeno nimero de distribuicdes, como as funcBes Normal, LogNormal, Uniforme,
Exponencial e Gama.

Além de ter conhecimento da distribuicdo de probabilidade, é essencial saber o grau de interdependéncia
das varidveis. Para este fim, pode-se empregar a covariancia que é uma maneira de medir variabilidade
silmutanea de duas variaveis aleatérias com distribuicdo conjunta de probabilidade. O sinal do valor da
covariancia mostra se a relacdo é negativa ou positiva. Outra forma € utilizar o coeficiente de correlacdo, uma
medida adimensional que permuta entre -1 e 1 e estima a amplitude da relacdo entre as varidveis. A seguir,
quatro métodos de estudo probabilistico serdo expostos com potencial de aplicagdo em estudos geotécnicos.

O FOSM se fundamenta no truncamento da série de Taylor para uma funcdo de variavel considerada
dependente. Neste método, o valor médio de uma fungdo que contém diversas variaveis aleatérias € estimado
com os valores médios de cada variavel (X,). Ja a variancia ¢ estimada a partir do desvio padrao das variaveis
da funcdo (o), de suas derivadas (6F/6x) e do coeficiente de correlacdo dessas variaveis (p). As derivadas
podem ser estimadas com base na variacdo da funcdo com pequenas alteracBes nas variaveis de entrada, em
gue cada variavel € acrescida separadamente, enquanto as outras sdo imutaveis e iguais as suas médias. A
principal utilidade do método é a indicacdo da contribuicdo relativa de cada pardmetro para a incerteza global.
No entanto, se “n” varaveis forem utilizadas, sera necessario a analise de “n” derivadas parciais da funcéo.

O PEM (ROSENBLUETH, 1975) é um método que substitui as varidveis aleatérias continuas por
discretas. No presente estudo, o FS sera dado por uma fun¢do de “n” variaveis com distribuicdes simétricas e
que ndo apresentam correlacdo. Além disso, 2" pontos serdo elencados para prever todas as possiveis
combinac@es de cada varidvel, com um desvio padrdo abaixo e outro acima da média. Como a correlacdo ndo
foi considerada, os pesos (P;) serdo 1/n para todos os pontos. A desvantagem é a necessidade de avaliacdo da
funcdo de desempenho 2" vezes. No entanto, quando as varidveis ndo sdo correlacionadas e a assimetria
ignorada, Rosenblueth sugeriu uma reducdo para 2n + 1.

Tabela 2 — Métodos FOSM e PEM: Média e Desvio.

Método Meédia Desvio Padrdo
o O OF SF
FOSM F(Xl,XZ, ---:Xn) Ea Gxiaxjpxi,xj
i=1j=1 -7

o\ 1/2

PEM Z Pi(F(X)™ Z Pi((F(X)™)? — 2 Pi((F(X))™)
= i=1 i=1

O método Monte Carlo pode ser tido como um método com resultados exatos (HARR, 1985) e é
fundamentado na cria¢éo aleatéria de resultados, assim uma amostragem com muitos valores é necessaria.
Dessa forma, o sorteamento de valores é realizado usando a média, o desvio padrdo e uma funcdo de
distribuicdo de probabilidade. O método possui uma simplificagdo conceitual, mas exige um elevado conjunto
de amostras para atingir uma preciséo satisfatoria.
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O FEM (Finit Elements Method) foi difundido por Clough & Woodward em 1967. O FEM é
normalmente usado para solucionar problemas geotécnicos e € uma ferramenta usada para discretizar uma
massa de solo em objetos denominados elementos finitos e estes sdo ligados por seus noés. Esse método
possibilita estimar poropressdes, deslocamentos e outras variaveis em cada elemento finito. Dessa forma, é
possivel resolver com mais precisdo problemas geotécnicos.

O RFEM (GRIFFITHS & FENTON, 2007a) € uma variacdo do FEM, foi utilizado no estudo de
estabilidade de taludes de um problema hipotético, em que se visava averiguar a interferéncia da média local
dos pardmetros analisados na PF. Os resultados indicaram que ao ndo considerar a variabilidade espacial da
coesdo (O~x), a PF foi superestimada quando o valor do coeficiente de variacdo (Vc) é suficientemente
pequeno, sinalizando uma estimativa conservadora. Entretanto, na ocasido em que o V. é elevado, a PF é
subestimada quando a variabilidade espacial ndo foi considerada, sinalizando uma situacdo nao conservadora.

23 A 26 DE AGOSTO | CAMPINAS | SP | BRASIL
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Figura 2 — RFEM: principais resultados (GRIFFITHS & FENTON, 2007a)

3 Metodologia

O estudo deste trabalho refere-se a um hipotético talude de dez metros com declividade de 55°. Nas
analises, os parametros usados foram coesdo ndo drenada (cu), angulo de atrito ndo drenado (¢u), peso
especifico saturado (ysa), Modulo de Young do solo (E) e o coeficiente de Poisson (v). A média desses
parametros (p) foram estimados de acordo com as indica¢fes da JCSS (Joint Committee on Structural Safety).
J& os coeficientes de variacdo (\Vc) foram escolhidos conforme as estimativas de Baecher & Christian (2003).
Por fim, o desvio padrio (o) foi estimado para as trés propriedades tidas como variaveis aleatorias (Cu, du, Vsar)-

Tabela 3 — Parametros selecionados

y
/

COBRAMSEG 202~

)
/

COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG

Cu(kPa)  ¢u(°)  vsat(KN/m3) E (kPa) \

u 20 25 17 50000 0,3
Vc 30% 15% 5% - -
c 6 4 1 - -
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Inicialmente, o FS foi calculado usando os valores médios dos parametros e dois programas do Pacote
GeoStudio 2012, SIGMA/W e SLOPE/W. No primeiro programa uma distribui¢do de tensédo no solo foi
calculada por meio de um estudo de elementos finitos, em que a malha era de elementos de 0,5 metros. O
material foi tido como linear eléstico, em virtude da maior simplicidade do método de calculo, e as tensdes
totais foram estimadas usando parametros ndo drenados. Logo depois, 0 programa SLOPE/W utilizou as
tensdes calculadas no SIGMA/W para estimar o FS da superficie de ruptura. O material utilizou o modelo de
Mohr-Coulomb e a opg¢ao Grid and Radius foi usada para encontrar a superficie de ruptura.

Em seguida, os estudos probabilisticos foram realizadas usando os métodos descritos na revisao
bibliografica, em que as variavies foram considerados independentes visando facilitar a utilizacdo dos
métodos, em outras palavras, o coeficiente de correlagdo é nulo. Foram realizadas oito combinagdes no PEM
em que o valor médio de cada variavel era reduzido ou aumentado conforme o seu valor de desvio padréo. Ja
no FOSM foram realizados acréscimos de 0,01, 0,05, 0,1 e 0,25 enquanto as demais variaveis eram mantidas
constantes e igual ao valor médio. No método Monte Carlo, foram necessarias cem mil realizagdes e foi
adotado uma distribuigdo Normal para o FS.

O mesmo talude supracitado foi modelado no programa Rslope2D pertecente ao pacote RFEM. A
modelagem foi realizada para trés densidades de malhas, em que o tamanho dos elementos eram de 0,5, 0,625
e 1,0 metro (Figura 4). Quatro comprimentos de correlagdo foram usados, sendo 1, 2, 4 e 8 metros, buscando
analisar a interferéncia desse parametro na estimativa da PF. O FS obtido pelo método RFEM é encontrado
por meio de fatores de reducdo, isto é, os valores das variaevies sdo reduzidos até se atingir a falha. Assim, o
fator de reducdo que resultou na falha é dado como FS. A sucessao de fatores de reducdo usada foi 1,0; 1,1;
1,2;1,4;1,5; 2,0; 2,5; 3,0.

Figura 4 — Densidade da malha utilizadas.

4 Resultados

Na analise inicial, com as médias das variaveies, foi obtido um FS de 1,5, valor que atende 0 FS minimo
(ABNT NBR 11682:2009). S6 a coesdo nao drenada, o angulo de atrito ndo drenado e o peso especifico
saturado foram considerados variaveis aleatorias, visto que foram os pard@metros que causaram maior alteracéo
na PF, conforme indicado na analise FOSM. A Figura 5 exibe os resultados do método FOSM, a Tabela 2 lista
as combinacdes realizadas na analise PEM e a Figura 6 ilustra o histograma obtido pelo método Monte Carlo.
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Figura 5 — Resultados FOSM.
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Tabela 4 — Combinagdes PEM.

Cu(kPa)  ¢u(®)  7ysa (KN/m3) FS Cu(kPa) du(®) 7ysat (KN/m3) FS
1 + + + 1,757 5 - + + 1,305
2 + + - 1,879 6 - + - 1,371
3 + - + 1518 7 - - + 1,066
4 + - - 1,640 8 - - - 1,132

Frequéncia (%)

=1
5]

0.43855 064655 0.85455 27055 147855 1.68635 1.89455 2.31055

Fator de Seguranga

Figura 6 — Resultados Monte Carlo.
Uma sintese dos resultados dos estudos utilizando os métodos FOSM, PEM e Monte Carlo € exibido na
Tabela 3. E possivel notar que a PF dos trés métodos apresentou valores que classificam o talude com um nivel
de desempenho ndo satisfatorio (USACE,1999).

Tabela 3 — Resultados Analises Probabilisticas.

Método u o] PF
FOSM 1,48 0,27 3,9%
PEM 1,46 0,29 5,8%

Monte Carlo 1,42 0,25 4,45%

Os principais resultados obtidos pelo RFEM utilizando o programa Rslope2D ¢ apresentado a seguir. A
Figura 7 exibe o talude em estudo com diferentes comprimento de correlagdo para o0 parametro coesdo, com
um metro e oito metros, respectivamente. E possivel observar que a segunda aparenta uma distribuigéo espacial
do parametro bem mais suave que a primeira.

Figura 7 — Comprimento de correlacdo de 1 e 8 metros para a coesdo, respectivamente.
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A Figura 8 ilustra a relagéo obtida entre a PF e o comprimento de correlagdo. E possivel observar que a
PF aumenta a medida que se aumenta o comprimento de correlacdo. Uma possivel causa para esse
acontecimento é que um maior comprimento de correlagdo indica um solo mais homogeneo. Assim, quando
sorteamento de uma propriedade tida como ruim ocorre, ha uma elevada chance desse sorteio apresentar
valores de baixo FS. Caso ocorra o contrario, ou seja, o sorteio de uma propriedade vista como boa em um
solo mais homogéneo, o resultado esperado é um elevado valor de FS. No entanto, devido a maior dispersao
dos FS calculados, uma maior PF é esperada.

5,0%

4,0%

S
L
O 30%
—e—0,5
2,0% 0,625
——1
1,0%
0,0% e

0 2 4 6 8 10
Comprimento de Correlacdo (m)

Figura 8 — PF versus comprimento de correlagédo

Outrossim, é possivel notar que para os estudos com maior comprimento de correlagdo, indicando um
solo com aspecto mais homogéneo, as PF resultantes foram de mesma ordem de grandeza dos valores obtidos
pelos métodos FOSM, PEM e Monte Carlo. Esse fato é um bom indicio para a validacdo do programa
Rslope2D. Por fim, a Figura 9 eixbe a real¢do obtida de tempo de duracdo das analises com o comprimento de
correlacio considerado para diferentes densidades de malha. E possivel observar que quanto maior a densidade
de malha, o tempo de duracdo da analise aumenta de maneira consideravel.

25,0

20,0
15,0
mO,5
10,0 0,625
ml
5,0
1,0 2,0 4,0 8,0

Comprimento de Correlacdo (m)

Tempo de Duragéo (h)

Figura 9 — Resumo do tempo de duracdo das analises.
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5 Conclusao

Quatro métodos foram utilizados para estimar a probabilidade de ruptura de um talude hipotético. Os
resultados mostram um desempenho insatisfatdrio de PF de 10 (USACE,1999), apesar do FS de 1,5 resultante
dos parametros médios ser tido como satisfatorio (ABNT NBR 11682:2009). Este fato evidéncia a importancia
de efetuar estudos probabilisticos e de risco estruturas geotécnicas. Todavia, nao € possivel confirmar que as
probabilidades de falha resultantes representam a realidade, ja que algumas simplificacdes foram usadas neste
estudo.

A titulo de exemplo, as pressbes foram consideras apenas por meio da utilizagdo de parametros ndo
drenados por conta de limitacfes do programa RFEM. Essa condicdo pode ser considerada como essencial,
visto que as poropressdes interferem de maneira direta as tensdes efetivas utilizadas no célculo de estabilidade.
Assim, o ideal seria realizar uma analise de fluxo do talude e utilizar os resultados obtidos na analise de
estabilidade. Sobre o estudo da variabilidade espacial, pode-se destacar que baixos valores de comprimento de
correlacdo, indicando um solo com aspecto mais heterégeneo, resultaram em valores menores de probabilidade
de ruptura.
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