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RESUMO

GIACON JUNIOR, A. J. Andlise probabilistica da estabilidade de taludes via teoria da
confiabilidade. 86f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2018.

Devido as consequéncias negativas associadas a ruptura e deslizamentos de taludes, a
analise de estabilidade desses assume uma parte primordial na area da engenharia
geotécnica. A maioria dessas analises é realizada de maneira deterministica, nédo
incorporando as incertezas inerentes ao sistema. A constatacdo dessas incertezas em
projetos de taludes associa-se a previsdo de uma probabilidade de falha no desempenho de
taludes quanto a seguranca. Nesse contexto, esta dissertacdo busca avaliar a seguranca de
taludes através de uma abordagem probabilistica, simulando taludes com geometrias e
solos variados, verificando ainda a influéncia da elevacéo da posicdo do nivel d"agua. Para
essa finalidade foram realizadas andlises probabilisticas utilizando First Order Reliability
Method (FORM) com base nos métodos de Equilibrio Limite, através dos programas
computacionais académicos RASS (anélises deterministicas) e RELgen (analises
probabilisticas). Com base nos resultados, verificou-se que as superficies criticas obtidas
pelos métodos deterministicos podem ndo coincidir com as superficies que apresentam a
maior probabilidade de falha. Isto é verificado ainda na andlise de inclinacdo da superficie
do talude, em que inclinacdes apresentando fatores de seguranca admissiveis, apresentaram
probabilidades de falha ndo aceitaveis. Estas divergéncias sdo atribuidas as incertezas
inerentes ao sistema. Sendo assim, as analises de estabilidade de talude baseadas apenas
nos resultados de analises deterministicas ndo apresentam todas as variaveis presentes no
contexto do projeto. Por fim, através dos resultados obtidos nesta pesquisa é possivel
inferir que a adoc¢do da analise probabilistica em projeto de taludes auxilia de uma forma
consistente a avaliacdo da seguranca dos taludes, contribuindo de maneira satisfatéria na

pratica de projetos de engenharia geotécnica.

PALAVRAS CHAVE: Estabilidade de Taludes; Teoria da Confiabilidade; Equilibrio

Limite.



ABSTRACT

GIACON JUNIOR, A. J. Probabilistic analysis of slope stability by reliability theory.
86f. Dissertation (Master degree) — Faculty of Engineering of Bauru, Paulista State
University, Bauru, 2018.

Due to the negative consequences associated with slope rupture and landslides, the stability
analysis of these slopes plays an important role in geotechnical engineering. Most of these
analyzes are carried out in a deterministic manner, not incorporating the uncertainties
inherent to the system. The observation of these uncertainties in slope projects is associated
with the forecast of a probability of failure in slope performance in terms of safety. In this
context, this paper present research seeks to evaluate slope safety in a probabilistic manner,
simulating slopes with varied geometries and soils, also verifying the influence of
elevation of the water level position. For this purpose, were performed probabilistic
analyzes using First Order Reliability Method (FORM), based on the Limit Equilibrium
methods, RASS (deterministic analysis) and RELgen (probabilistic analyzes). Based on the
results, it was found that the critical surfaces obtained by the deterministic methods may
not coincide with the highest most probability surfaces to fail. This is still verified in
surface slope analysis, where inclinations with acceptable safety factors presented
probabilities of failure unacceptable. These divergences are attributed to the uncertainties
inherent in the system. Therefore, slope stability analyzes based only on the results of
deterministic analyzes do not present all the variables present in the project context.
Finally, through the results obtained in this research it is possible to infer that the adoption
of probabilistic analysis in slope design assists in a consistent way the assessment of slope
safety, contributing in a satisfactory way in the practice of geotechnical engineering

projects.

KEYWORDS: Slope stability; Reliability Theory; Limit Equilibrium.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Determinacdo das tensbes em um plano genérico, por meio do circulo de
1Yo ] 1 PSR RPR PSPPI 14
Figura 2.2 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano. ..........ccccccvveveiieiic e, 15
Figura 2.3 — Fontes de erros ou incertezas dos parametros nas estimativas de propriedade
[0 [0 ST ] o USRS PPUSTRPR 19

Figura 2.4 — Funcdes de distribuicdes de densidade e acumulativa de probabilidade e de

variaveis aleatorias diSCreta € CONTINUAS. .......cvvveriiierieie s 21
Figura 2.5 — Gréfico de uma distribui¢do de probabilidades normal e log-normal............. 22
Figura 2.6 — Regides segura e de falha no espago fisico das variaveis aleatorias. .............. 25
Figura 2.7 — Definicdo do indice de confiabilidade no espaco normal-padréo. .................. 27

Figura 2.8 — Transformacéo do espaco fisico correlacionado para o espaco normal-padrao

SEIM COMTEIAGAD. ....evteeeeeete ettt bbbttt bbbttt e e e 29
Figura 3.1— Fluxograma da metodologia. .........ccovriiiiieiiieicseseee e 38
Figura 3.2 — Interface de entrada de dados do programa RASS..........c.cccevevveveiieveeinene 40
Figura 3.3 — Interface de saida de dados do programa RASS. ..........cccceecevieieeveiee e e 40
Figura 3.4 — Interface de entrada de dados do programa RELGenN. .......ccccceevviiiniiinnennn, 41
Figura 3.5 — Interface de saida de dados do programa RELQEN. ...........ccceverereienenienienenne, 42
Figura 3.6 — Talude adotado para as analises de superficie critica...........c.cccevvevviieirenenne. 45

Figura 3.7 — Inclinacdo assumida para verificacdo de influéncia da geometria do talude. . 50

Figura 3.8 — Talude idealizado para as anélises de superficie critica............ccccevvrvvnernnne, 51
Figura 4.1 — Andlise da superficie critica: SOI0 aren0so0. ...........cooevrererieieienesese e 53
Figura 4.2 — Analise da superficie critica: S0lo argiloso............ccccvevveveiicie e 54
Figura 4.3 — Analise da superficie critica: SOI0 MiStO.........cccccvveveiiiiicic e 54
Figura 4.4 — Influéncia das variaveis aleatorias: S0I0 aren0so............ccccceeeeveereseeseesnene 56
Figura 4.5 — Influéncia das variaveis aleatdrias: Solo argiloso. ..........c.ccoevvrireiescneneenn, 56
Figura 4.6 — Influéncia das variaveis aleatorias: SO0 MiStO. ........cccevereveiiiininiceee, 57
Figura 4.7 — Fator de seguranca da Superficie CritiCa. ..........c.covvrivriierereiese e, 58

Figura 4.8 — Fator de seguranca e indice de confiabilidade em relagdo ao raio: Solo
(=] 01010 PO OT PR PRSPPI 59
Figura 4.9 — Influéncia das variaveis aleatorias em fungéo do raio: Solo arenoso.............. 59
Figura 4.10 — Fator de seguranca e indice de confiabilidade em relacdo ao raio: Solo

(01 [0S0 TSRS UP PRSP 60



Figura 4.11 — Influéncia das variaveis aleatorias em funcéo do raio: Solo argiloso. .......... 60
Figura 4.12 — Fator de seguranca e indice de confiabilidade em relacdo ao raio: Solo misto.

Figura 4.13 — Influéncia das variaveis aleatdrias em funcgéo do raio: Solo misto. .............. 61
Figura 4.14 — Influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatorias para solo
1 0[O T PR TP PPR PP 63
Figura 4.15 — Influéncia do coeficiente de variacdo das varidveis aleatorias para solo
T (01 (01T JR USSR 63

Figura 4.16 — Influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatérias para solo misto.

Figura 4.18 — Coeficiente de variacdo em funcdo do indice de confiabilidade: Solo
AFGIIOS0. ...t bbbttt 64

Figura 4.19 — Coeficiente de variacdo em funcdo do indice de confiabilidade: Solo misto.

Figura 4.20 — Andlise da Influéncia da inclinacdo em relagdo ao indice de confiabilidade:
ST ] (o= (10 {0 SRS 66
Figura 4.21 — Analise da Influéncia da inclinacdo em relacdo ao indice de confiabilidade:
ST0] [ =T 0[] [0S0 SO RTPPI 66
Figura 4.22 — Andlise da Influéncia da inclinacdo em relacdo ao indice de confiabilidade:
AT ] [0 1] ] (o RS PS 67
Figura 4.23 — Comparativo do indice de confiabilidade e fator de seguranca em relacdo a
inclinacdo da superficie do talude: Sol0 aren0S0. ........cccccveeeeiiiie i 68
Figura 4.24 — Comparativo do indice de confiabilidade e fator de seguranca em relacdo a
inclinacdo da superficie do talude: S0l0 argiloso. .........ccooviiiieiiii e, 68
Figura 4.25 — Comparativo do indice de confiabilidade e fator de seguranca em relacdo a
inclinacdo da superficie do talude: SOI0 MIStO. .......ccevveriiiiiiiieie e 69
Figura 4.26 — Analise da influéncia da elevacao do nivel d’agua. ..........cccoooeviririiicnennn, 70
Figura 4.27 — Anadlise de elevagdo do nivel d’agua: Comparativo do indice de
confiabilidade e fator de SEQUIANGA. .........ciiiiiieiiieie e 70
Figura 4.28 — Influéncia das variaveis aleatorias em fungdo da elevagdo do nivel d’agua:

FFIIBNIUS. . nnnnnn 71



Figura 4.29 — Influéncia das variaveis aleatorias em funcdo da elevagdo do nivel d’agua:
BiShop SIMPHTICAAO. ......ooviiiiiiiice e 71
Figura A.1 — Método de Janbu Simplificado: Fator de Correcao. .........ccoevvvvvereieerinernenne. 82
Figura A.2 — Método de Janbu Simplificado: Profundidade e comprimento da superficie de
L0 o (U] OO PTR TR 83
Figura A.3 — Método de Janbu Generalizado: Implementacdo do fator de correcéo. ......... 84



Vi
LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Principais métodos de equilibrio Hmite. .........ccccooviiiiiininiiiie e 17
Tabela 2.2 — Valores de indice de confiabilidade e probabilidade de falha alvo de acordo
com o nivel de desempenho eSPErado. ........cccecveiieriiiiieiieri e 27
Tabela 3.1 — Classificagdo estatisticas do solo assumidos para analises de determinacéo da
superficie critica, influéncia do coeficiente de variacdo das varidveis aleatorias e inclinacéo
da SUPEITICIE A0 taAlUGE. ......cvi e 43
Tabela 3.2 — Classificacdo estatisticas do solo adotado para analise de determinacdo da
influéncia da elevagdo do nivel d’4gUa..........ccoiiiiiiiiiic e 44
Tabela 3.3 — Dados da malha adotada para analise da superficie critica do solo arenoso. . 46
Tabela 3.4 — Dados da malha adotada para analise da superficie critica do solo argiloso. . 46
Tabela 3.5 — Dados da malha adotada para analise da superficie critica do solo misto. ..... 46
Tabela 3.6 — Dados do coeficiente de variagcdo assumido para as variaveis aleatorias. ...... 47
Tabela 3.7 — Inclinagdo assumida para verificagdo de influéncia da geometria do talude.. 48
Tabela 3.8 — Dados da malha adotada para andalise da inclinacdo de um talude de solo
=] 0010 PP TR PR R PP PPRTRPOTS 48
Tabela 3.9 — Dados da malha adotada para anélise da inclinagdo de um talude de solo
PredominantemMente argilOS0.........c.uiiiierierie i 49
Tabela 3.10 — Dados da malha adotada para analise da inclinacdo de um talude de solo
0TS (o TSP 49
Tabela 3.11 — Superficie adotada para analise de elevagdo do nivel d” agua............cocn...... 51
Tabela 4.1 — Resultados de seguranca do talude para as andlises deterministicas e
PrODADTTISTICAS. ... .viveec e s ste et be e beereesreeneanes 55
Tabela 4.2 — Analise de inclinagdo: indice de confiabilidade e coordenadas da superficie

O I G ettt e e ettt e e e e e e ———— 67



vii

SUMARIO

RESUMO ..uueiieereereesneesseesseesssesssesssesssssssesssssssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsasns 1
ABSTRACT coeiiiiiieiitnieseesstessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsssasssasssssssasssnsssnsssnssnns ]
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt st st st sassasssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsesssasssssssasssasssans m
LISTA DE TABELAS....o oo ceretreercrtrceescetsestssssssstssstssssssssssssssssssssasssssssssssssstesssssssasssesssesssesssesssasssesssass Vi
SUMARIO..cuiiriieureriseessssisssssssastsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vil
1 INTRODUGAOD et sesesesesesessssssssssssessssssssssssssssssssssssesssesesssssssssssssssssssssssesesssasasasans 9
R R 1= ] = 1 V1 SR 10
1.1.1 ODBJEUIVOS GEIAIS....eerveieuirieieieeieietete ettt sttt ettt eae e 10

1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS. ....cecveierieieerictesietieteeteet ettt ettt ettt ettt essesra s e eaeas 10

1.2 ESCOPO DA DISSERTAGAD .....ccteiitieeitieeitteeitteestteesteestteessaeessseessseessseessseassseessssesssesssessssessnseesssenn 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...covrieerireerisessessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
2.1 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE....uuuttiiiiiiiiiiirieiieeeieiiitereeee e eeseibeeeeeseeessssssseeseessessssssessesssesssssees 13
2.1.1 Conceitos de Mecanica dos Solos Aplicados a Estabilidade de Taludes......................... 13

2.1.2 Descrigéo dos Métodos de EqUIlibrio LImite ..........ccoeeveevieieinieininiciecreeeveeesie 16

2.2 TEORIA DA CONFIABILIDADE ....oiiitteititeiieesttesiteesteeesseesteessseessseesseesssesssseessseessseessessssesssessssees 17
W R | (o= (72 o T W 1= o) 1o ] - U 18

2.2.2 Anélise EstatistiCa de DAdOS .........cccevvvrierierieieieiesiese sttt sie et sae s 20

2.2.3 Distribuictes de Probabilidade Aplicadas na Geotecnia...........ccoevvvverevrvrvevesiesiesinsrene 22

2.2.4 Indice de Confiabilidade e Probabilidade de Falna ............cccocvuvveeceeeeveerereerecseeane, 24

2.2.5 MELOAOS 08 SOIUGED.....cueeveieeieiiieeietisteeiett sttt sttt sttt sttt sttt st testessessssesesessennas 28

2.3 PESQUISAS CIENTIFICAS ENVOLVENDO CONFIABILIDADE.......c.cvteiteeiiteeeireesteeesseesnseesseessseesseens 29
2.3.1 ConsideracOes a Respeito da Revisdo Bibliografica.............cecvvevvevveieiveneisieseisiena 36

3 MATERIAIS E METODOS ....ceteteeeeeseesseeeessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 37
3.1 ADOCAO DO METODO PARA ANALISE DE CONFIABILIDADE ........ceevteeiieeeireesieesiseessveeeseesseesneens 38
3.2 PROGRAMA COMPUTACIONAL ACOPLADO ......cveeuiertienteeteenteseesseesseesseessesnsesssesseessesssesssesssessesaes 39
3.3 CARACTERIZAGCAO DO SOLO....uiiieiiiieeeitiieeeeiteeesitteeeeeiteeeeetteeesetseeaesstaeeeessesesassssaeastseseasseseennrenas 42
3.4 ANALISES REALIZADAS ......veiuietieeeeieiestistestessesseestestessestessessesssessessessessesssssessesssessessensessessesseessenes 44
3.4.1 Analise de Superficie Critica do Talude........ccecvevervvereieieieieee e 45

3.4.2 Analise da Influéncia do Coeficiente de Variagdo das Variaveis Aleatorias................... 47

3.4.3 Analise da Influéncia da Inclinagéo da Superficie do Talude..........c.cccevvverveirreverrinnnns 47

3.4.4 Andlise da Influéncia da Posi¢io do Nivel d’Agua no Talude...................ccoeveevveevenen.. 50

4 RESULTADOS E DISCUSSOES ....cceuserereerseasssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesas 53



4.1 ANALISE DE SUPERFICIE CRITICA DO TALUDE ....cooitiiiiiesieesieesteesteesiteesseeesaeesseeessaeessseesaseesnnes 53
4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE VARIAGAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS ............ 63
4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA INCLINAGAO DA SUPERFICIE DO TALUDE ....ccccvveveriereeeseeereeeeeenens 65
4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA POSIGAO DO NIVEL D’ AGUA NO TALUDE ......veveeeieeeeeseeeeeeeeeeean 70
5 CONCLUSODES ...vvererereerrercrcsssesesesesesssssesessssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssnses 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ooiiiieesereresesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnes 75

ANEXO A - METODO DE JANBU SIMPLIFICADO E GENERALIZADO......ccocveveuerrereeseereseanns 81



1 INTRODUCAO

De um modo geral, as concepcdes de projetos de taludes se baseiam em resultados
fornecidos por analises deterministicas. Os métodos com respostas deterministicas mais
usuais sdo fundamentados na Teoria de Equilibrio Limite. Essa teoria consiste na
consideracdo de uma superficie critica de ruptura, que o balango da somatéria dos esforcos
resistentes e solicitantes fornece um valor adimensional de Fator de Seguranca (FS).

Embora varios destes métodos de avaliagdo sejam consagrados na literatura
(Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, etc.), a consideracdo consistente das
incertezas inerentes ao sistema, como a variabilidade dos parametros e caracteristicas no
comportamento global dos taludes ainda ndo sdo realizadas de forma adequada. Na
Geotecnia as trés principais fontes de incertezas sdo variabilidade inerente ao solo, erro de
medicdo e incerteza de transformacdo (PHOON; KULHAWY, 1999).

A previsdo do desempenho de taludes quanto a seguranca sdo dominadas pelas
incertezas. Estas podem ser associadas as propriedades dos solos, configuracdo geologica,
condicBGes ambientais, carregamentos, abalos sismicos dentre outros fatores. A constatacdo
dessas incertezas em projetos de taludes associa-se a uma probabilidade de falha, ou seja,
uma chance matematica de insucesso (EL-RAMLY, 2001).

Exemplificando isso, cita-se 0 caso do rompimento da barragem de rejeitos Fundao
no municipio de Mariana-MG. Neste caso, as analises deterministicas de estabilidade
apresentavam resultados de FS com valor de 1,68 (em 2015), para a secdo considerada
mais critica. Porém, mesmo este valor apresentando acima do preconizado pela NBR
13.028/2017, que é de 1,50, a barragem veio a colapso, liberando mais de 34 Mm3 de
rejeitos. Como consequéncia, contabilizou a morte de 19 pessoas (1 pessoa se encontra
desaparecida) e, impactos negativos sociais e ambientais incalculaveis (BRASIL, 2016).
Visto os resultados das analises deterministicas, a ruptura da barragem Funddo pode ser
associada as incertezas inerentes ao sistema.

E neste contexto que a Teoria da Confiabilidade pode fornecer subsidios
importantes para a avaliacdo da seguranca global de taludes, pois, trata de forma mais
consistente as incertezas inerentes aos sistemas, bem como tem condi¢es de avaliar a
sensibilidade e relevancia desses pardmetros na seguranca dos taludes.

Fundamentado nessa importancia, este trabalho, por meio dos programas

computacionais RASS e RELgen, avaliou a estabilidade de taludes de forma
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deterministica e probabilistica. Os taludes foram idealizados com variadas geometrias e
solos, as analises consideraram ainda a influéncia da posi¢cdo do nivel d’agua (sem
ocorréncia de fluxo). As avaliacbes da seguranca dos taludes de forma deterministica
consideraram os métodos da Teoria de Equilibrio Limite. Posteriormente, esses métodos
foram assumidos para realizacfes das analises probabilisticas de estabilidade de taludes
através da Teoria da Confiabilidade via First Order Reliability Method (FORM).

As caracteristicas fisicas e estatisticas dos solos assumidos nas analises sdo tomadas
com base em dados da literatura e, portanto, nenhum ensaio de laboratério foi realizado
para quantificagdo dos pardmetros de resisténcia. As propostas dessas analises sdo a
comparagdo entre os resultados obtidos de modo deterministico e probabilistico,
relacionado a superficie critica, influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis
aleatdrias, dominio da inclinacdo da superficie do talude quanto a seguranca de projeto e

verificacdo da interferéncia da posicdo do nivel d’agua na estabilidade do talude.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo geral analisar a estabilidade de taludes, a partir de
uma abordagem probabilistica via Teoria da Confiabilidade, e com os resultados realizar

comparagdo com a abordagem classica deterministica do fator de seguranca.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a realizacdo da proposta do trabalho, pretende-se alcancar 0s seguintes
objetivos especificos:

a) Avaliar por meio do fator de seguranca a estabilidade de taludes a partir dos
métodos deterministicos de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado
e Janbu Generalizado;

b) Avaliar a estabilidade de taludes considerando uma abordagem probabilistica
via Teoria da Confiabilidade para os métodos de equilibrio limite anteriores e
comparar 0 seu desempenho com os resultados da andlise deterministica
convencional. Isso sera feito, inicialmente, comparando se ha& ou néo
coincidéncia (superposicdo) entre superficies criticas obtidas em ambas as

analises;
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c) Avaliar a influéncia do coeficiente de variacdo dos parédmetros fisicos de
resisténcia do solo assumidos como variaveis aleatorias. Isso significa mapear a
influéncia da incerteza estatistica sobre o comportamento dos taludes. A
avaliacdo sera realizada através de analises probabilisticas com base nos
métodos de Fellenius e Bishop Simplificado;

d) Avaliar a influéncia da inclinacdo da superficie do talude na estabilidade do
mesmo considerando novamente as abordagens, isto €, deterministica e
probabilistica, ambas com base nos métodos de Fellenius e Bishop
Simplificado;

e) Verificar a interferéncia da cota do nivel d’agua na seguranca do talude, esta

analise sera realizada através dos métodos de Fellenius e Bishop Simplificado.
1.2 Escopo da Dissertagdo

A dissertacdo é desenvolvida em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, é
apresentada a introducdo ao tema, demonstrando a sua relevancia, justificando sua escolha
e explicitando os objetivos do trabalho, além de demostrar sua organizagao.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica, em uma primeira etapa,
apresenta os conceitos de Mecéanica dos Solos aplicados a estabilidade de taludes. Com
base nesta etapa, as formulacdes do método de Janbu (simplificado e generalizado) sao
demonstradas no Anexo A. A segunda etapa da revisdo bibliogréfica se evidencia os
conceitos da Teoria da Confiabilidade.

Na sequéncia, o terceiro capitulo explica os procedimentos tomados e 0os métodos
das analises realizadas até o0 momento para esta dissertacao.

Os resultados obtidos através das analises referenciadas na metodologia sdo
observados no quarto capitulo. E, finalizando o corpo principal do trabalho, o quinto
capitulo reine as conclusdes obtidas em funcdo de dados cientificos e das andlises

realizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Métodos de Equilibrio Limite

O risco associado as rupturas de taludes, em termos de vidas humanas e bens
materiais, torna a andlise de estabilidade de taludes um assunto de elevada importéncia na
Geotecnia. Deste modo, métodos foram desenvolvidos no intuito de avaliar a seguranca
dos taludes, ou seja, a resisténcia do talude quanto a ruptura, denominada, estabilidade.

Os meétodos com base na Teoria do Equilibrio Limite definem a estabilidade de um
talude somente nas consideracbes dos equilibrios das forcas resistentes pelas forgas
solicitantes. Visto isso, neste capitulo, sdo apresentados conceitos basicos de Mecanica dos
Solos aplicados a estabilidade de taludes, elucidando os principios fundamentais deste
trabalho.

2.1.1 Conceitos de Mecénica dos Solos Aplicados a Estabilidade de Taludes

O estudo sobre estabilidades de taludes € um assunto complexo e de ampla
discussdo na engenharia geotécnica. Uma das caracteristicas que remete a essa
complexidade é o fato de que o talude pode ser constituido de rochas, massas de solo ou
ambos.

Outra questdo importante na analise da estabilidade de taludes € a compreenséo das
tensdes atuantes e 0s mecanismos de resisténcia, onde uma massa de solo, em qualquer
ponto de seu interior esta sujeito a esforgos. Isso acontece em razéo de seu peso proprio e
de outros fatores que possam estar gerando forcas solicitantes (DAS, 2011).

A tensdo total divide-se em duas parcelas: a tensdo efetiva (¢”) transmitida pelo
contato entre as particulas e a pressdo d’agua. Esta tensdo é denominada de valor de
pressdo d’agua intersticial no poro do solo, comumente chamada de pressdo neutra (u). Os
efeitos de compressdo, distor¢do e resisténcia ao cisalhamento correspondem unicamente a
variacdo de tensdo efetiva nos solos (LAMBE; WHITMAN, 1969).

Diferentemente do valor de pressdo neutra, que exerce uma pressao uniforme em
todas as direcOes, as particulas do solo em plano distinto no subsolo sofrem tensdes as
quais, muitas vezes, ndo sdo normais ao plano. Essas tensdes podem ser decompostas de
forma simplificada em forgas normais e tangenciais. A somatoria das componentes
normais ao plano, dividida pelo total de area que corresponde as particulas no ponto que 0s

contatos incidem, é referida como tens&o normal (o.). E definida como tensdo cisalhante
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(t,) a somatdria das componentes das forcas tangenciais, dividida pela é&rea
(GERSCOVICH, 2012).

Segundo Pinto (2006), sempre existira tensdo normal atuando em trés planos,
deixando assim de existir, entdo, a tensdo cisalhante. Estes planos sdo ortogonais entre si,
0s quais juntos as tensdes atuantes sdo denominados de principais. Deste modo, a maior
tensdo principal é referida como o1, a menor de o3 e a intermediaria de o5.

A anélise das tensdes pode ser representada graficamente pelo denominado circulo
de Mohr (HIBBELER, 2010), conforme representado na Figura 2.1.

2a o \ Ta
o a
\ o3 Pt 03

Figura 2.1 — Determinacao das tensdes em um plano genérico, por meio do circulo de Mohr.
Fonte: Adaptado de DAS, 2011.

Com o intuito de estabelecer critérios de ruptura do solo sdo estabelecidas
formulagdes que reflitam esse processo. Alguns modelos adotam as méximas tensdes
mobilizadas pelo solo, enquanto outros abordam a méaxima deformacéo e valores limites de
energia de deformacéo.

O critério de ruptura que melhor define esse comportamento do solo é o de Mohr-
Coulomb, o qual determina que o cisalhamento do solo ocorra quando as tensdes atuantes
no plano atingem as envoltérias dos circulos de Mohr. O critério de resisténcia é
estabelecido por Coulomb pela Equacdo (2.1), que correlaciona em sua formulacdo os
parametros de coesdo (c) e angulo de atrito (¢) (LAMBE; WHITMAN, 1969).

A coesédo é definida como a resisténcia do solo proporcionada através da relacao
fisico-quimica exercida entre as particulas que compdem a massa do solo (GERSCOVICH,
2012). A coesdo pode variar de valor de acordo com o tipo de solo, em solos granulares a
coesdo apresentada refere-se a uma minima parcela vista a resisténcia demonstrada pelo
atrito entre as particulas, porem, em solos finos, evoluidos pedologicamente, o valor de

coesdo se mostra de forma significativa. O angulo de atrito apresentado entre as particulas
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do solo é descrito como o angulo méximo que a forca difundida pelo corpo a superficie
pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra 0 movimento (PINTO, 2006).

T=C+oxtang¢' (2.1)

A resisténcia ao cisalhamento necessaria para a ruptura do solo é definida através
da somatoria do parametro de coesdo com a tensdo atuante no plano multiplicado pela
tangente do angulo de atrito apresentado pelo solo. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb
lineariza as envoltdrias de tensdes, definido a envoltdria como uma reta, como ilustrado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no plano.

O tracado da reta formado pelos parametros de coeséo e angulo de atrito indica um
estado de tensdo na ruptura no momento em que tangencia a envoltdria de resisténcia.

Aplicando os conceitos basicos com o intuito de avaliar a possibilidade de ruptura e
escorregamento de massas de solo é possivel definir os métodos para anélise da
estabilidade de taludes. Basicamente, na Mecénica dos Solos tradicional, esses métodos
podem ser divididos em conjuntos de analises deterministicas e analises probabilisticas
(FERREIRA, 2013).

Os métodos com base nas analises deterministicas tém como base de seu
equacionamento 0s parametros geotécnicos e caracteristica do talude. Destaca-se deste
conjunto de andlise os seguintes métodos: - Método do Equilibrio Limite; - Método das
Anélises Limite; - Método Tenséo-Deformagdo (FERNANDES, 2016b). J& o conjunto de
analise de estabilidade de taludes com base nas analises probabilisticas tem como

caracteristicas adotar os parametros do solo sendo variaveis aleatodrias.



16

No Brasil, a analise de estabilidade de taludes é normatizada pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 11682 de 2009, Estabilidade de
encostas. Esta norma apresenta os requisitos minimos para elaboracao de estudos, projetos,

execucdo, controle e observacao de obras de estabilizacdo (NBR 11682, 2009).

2.1.2 Descrigdo dos Métodos de Equilibrio Limite

Os métodos com base na teoria de equilibrio limite consistem em estimar o
equilibrio da massa de solo presente no talude na iminéncia de um processo de
escorregamento. Visto que a ruptura pode se apresentar de forma plana, poligonal, circular
ou mista, podendo ocorrer acima ou abaixo do pé do talude (SILVA, 2013).

Os Métodos de Equilibrio Limite utilizam-se, geralmente, do critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. A condicdo de estabilidade do talude deste tipo de método basicamente
baseia-se que as forcas de cisalhamento atuantes devem ser menores que as forcas
resistentes. Quando essas forcas sdo comparadas, fornecem como resultado o fator de
seguranca, o qual, no Brasil, tem o valor minimo regulamentado pela NBR 11682 de 2009.
O fator de seguranca desejado é estabelecido conforme o nivel de seguranca esperado
contra danos materiais e contra perda de vidas humanas.

Segundo Massad (2010), para andlise de estabilidade de taludes, os métodos de

equilibrio limite partem dos seguintes pressupostos:

e Considera-se 0 solo como tendo o comportamento rigido-plastico, o qual
demonstra a caracteristica de rompimento brusco, ndo apresentando
deformacdes significativas antes da ruptura;

e A abordagem através das equacdes de equilibrio estéticas € valida até a
iminéncia da ruptura do talude, visto que o processo € dinamico;

e O fator de seguranca é constante ao longo da linha da ruptura, ignorando a

progressividade da ruptura e demais fenémenos isolados.

Dentre os inimeros métodos com base na teoria de equilibrio limite, destaca-se 0s
métodos elencados na Tabela 2.1, sendo possivel visualizar ainda o ano de apresentacéo e

o tipo de superficie de ruptura analisado.
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Tabela 2.1 — Principais métodos de equilibrio limite.

METODOS ANO DE APRESENTACAO SUPERFICIE DE RUPTURA

Fellenius 1936 Circular
Janbu (rigoroso) 1954 Qualquer
Bishop Simplificado 1955 Circular
Morgenstern-Price 1965 Qualquer

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2013.

A partir da Tabela 2.1 é possivel observar que alguns procedimentos independem
do tipo da superficie de ruptura, 0 que demostra ser uma vantagem na utilizacdo desses
métodos especificos. Porém, os métodos de equilibrio limite apresentam resultados
satisfatorios quando aplicados em solos homogéneos. No entanto, quando a anélise ocorre
em taludes constituidos de camadas de solos diferentes, a aplicacdo se torna complexa e o
resultado gerado pode ndo ser aceitavel (SILVA, 2012).

Visto a fracdo limitada da literatura que fazem mencao ao método de Janbu e, com
o intuito de exemplificar o referido método no Anexo A, encontra-se 0 método de Janbu
em sua forma simplificada e generalizada.

Ainda no Anexo A, é descrita a implementacao para calculo automatico do fator de
correcdo (f,) (utilizado pelo método de Janbu Generalizado) em uma planilha eletronica,

em casos que o talude apresente uma superficie de ruptura de forma cilindrica.

2.2 Teoria da Confiabilidade

A variabilidade geotécnica é um atributo complexo, resultado de fontes distintas de
incertezas, em geral, as propriedades mecanicas e fisicas de rochas e solos apresentam-se
naturalmente dispersas, soma-se a essa, as incertezas nos modelos de transformacoes e as
incertezas quanto ao erro humano (PHOON; KULHAWY, 1999).

A variabilidade do solo afeta sistematicamente ou aleatoriamente analises de
estabilidade de taludes. Sendo assim, a relevancia da questdo da seguranca, ocasionou a
insercdo de ferramentas que permitam anélises com base nas incertezas apresentadas tanto
na aquisicdo de dados, quanto as incertezas dos materiais.

O uso da probabilidade permite ajudar no tratamento dos dados contendo

incertezas. Comumente, as analises com base nos métodos probabilisticos fornecem como
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resultado a probabilidade de falha ( Pf ) do sistema analisado, com isso, obtém-se o grau ou

indice de confiabilidade (B).

Visto isto, neste capitulo, sdo detalhados os conceitos basicos da probabilidade, tais
como os descritos por Ang e Tang (1975). E, concluindo este capitulo, sdo listados alguns
trabalhos relacionados ao tema da presente dissertacdo, com o intuito de demonstrar a

relevancia do assunto abordado no contexto cientifico mundial atual.

2.2.1 Incertezas na Geotecnia

Na Geotecnia, a incerteza estd inserida em todas as fases de um projeto, desde a
caracterizacdo do local de andlise até o projeto proposto para tomadas de decisGes. A
influéncia da incerteza na avaliacdo da seguranca pode ser significativa e refletida em
falhas em sistemas destinados a serem seguros.

Com isso, hd uma tendéncia crescente de gerenciar os riscos apresentados em um
projeto. Na area geotécnica a confiabilidade mostra-se como uma alternativa de ferramenta
para avaliacdo e gerenciamento dessas incertezas (EL-RAMLY, 2001). Porém, para que
haja eficiéncia desta ferramenta, sdo necessarias compreensdo e quantificacdo adequadas
das incertezas.

A classificacdo das incertezas pode variar de acordo com os critérios adotados por
distintos autores. Morgenstern (1995), Phoon e Kulhawy (1999) e EI-Ramly (2001)
propGem a divisdo das incertezas em trés categorias, sendo elas:

e Incertezas dos pardmetros: dizem respeito as propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas que caracterizam o objeto de estudo. Na area geotécnica essas
incertezas podem ser correlacionadas aos pardmetros de resisténcia e
compressibilidade que determinado solo apresenta (EL-RAMLY, 2001);

e Incertezas nos modelos: esté relacionada a inexatiddo entre a teoria adotada
nos modelos matematicos com a realidade. Os modelos analiticos,
geralmente, sdo caracterizados por hipdteses e aproximacdes simplificadas.
A incerteza apresentada por modelos representa a maior parte das incertezas
nos sistemas geotécnicos (MORGENSTERN, 1995);

e Incertezas humanas: sdo vinculadas ao erro humano, tem como base na
maioria das vezes a falta de conhecimento técnico, dominio dos

procedimentos e deficiéncia de informagdo. Estes erros sdo aleatorios e
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imprevisiveis, mostrando-se de dificil quantificacdo. Deste modo, Flores
(2008) afirma que estas incertezas sao geralmente desprezadas na pratica.

Quanto as incertezas dos parametros, Baecher (1987) as atribui a duas fontes: sendo
elas dispersdo dos dados e erro sistematico. A dispersdo, que ocorre em torno da média,
pode ser dividida em variabilidade espacial e erros aleatdrios. Os erros sistematicos sao
referentes ao desvio na tendéncia da medida quanto a verdadeira tendéncia desconhecida,
esses erros sao subdivididos em duas categoriais: - Erro estatistico; - Desvio (“bias”) nas
medidas. Esta classificacdo das incertezas dos pardmetros pode ser observada na Figura
2.3.

Incertezas dos Parametros

Dispersao dos Dados Erros Sistematicos
I I
I I I I
Variabilidade Erros Erros Desvio ("bias") nas
Espacial Aleatdrios Estatisticos Medias

Figura 2.3 — Fontes de erros ou incertezas dos parametros nas estimativas de propriedade do solo.
Fonte: Adaptado de Baecher (1987).

As fontes de incertezas dos parametros relacionados a variabilidade espacial
referem-se as variacGes das propriedades dos solos em diferentes pontos pertencentes a
uma mesma area, inclusive em regiées homogéneas de solo. Essa variacdo € atribuida a
fatores de composicdo mineralégica, forma de intemperismo e historico de tensbes que
atuaram na formacéo do solo (LACASSE; NADIM, 1997). A variabilidade espacial ndo é
um processo aleatdrio, existe uma correlacdo da propriedade do solo com a localizacdo no
espaco. Essa correlacdo devera diminuir a medida que a distancia entre 0s pontos aumenta.
A variabilidade espacial é inerente ao solo e ndo pode ser reduzida, deste modo, deve ser
considerada em qualquer anélise geotécnica (EL-RAMLY, 2001).

Os erros aleatorios referem-se aos erros originados nos ensaios de campo ou de
laboratério para caracterizagcdo do solo. Isto devido as deficiéncias de equipamentos que
ndo apresentam padréo de repetitividade. Uma forma de minimizar este tipo de erro é

realizando uma série de ensaios, respeitando os metodos dos ensaios de acordo com suas
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respectivas normas. Este procedimento tende minimizar os erros associados a
reprodutibilidade do operador (FLORES, 2008).

Os erros estatisticos como fonte de incertezas dos parametros ocorrem devido ao
numero de analises realizadas para determinacdo dos parametros. Visto que, o célculo
estatistico se utiliza da média como dado de entrada, uma quantidade baixa de elementos
pode fornecer uma média que nao represente de fato a populacéo analisada (EL-RAMLY,
2001). Esse erro ocorre em funcdo da estimacdo da média, que por causa da limitacdo de
dados, a média representada da populacdo pode ndo ser a mesma (FLORES, 2008).

O desvio (“bias”) nas medidas ¢ um erro relacionado a tendéncia dos valores dos
parametros serem subestimados e superestimados. Na Geotecnia, isso pode ocorrer pelo
uso inadequado do equipamento, perturbacdo do solo ou utilizacdo inapropriada de

modelos ou correlagdes para interpretacdo das medidas (BAECHER, 1987).
2.2.2 Analise Estatistica de Dados

As incertezas presentes nos parametros das analises de sistemas geotécnicos podem
ser apresentadas como variaveis aleatorias, ja que essas sdo usadas para representar um
conjunto de possiveis eventos. Além disso, uma vez que a maioria dos problemas
geotécnicos é expressa em termos de quantidades numéricas, as variaveis aleatorias sdo
particularmente apropriadas (FENTON; GRIFFITHS, 2008).

De acordo com Ang e Tang (1975), as varidveis aleatdrias podem ser consideradas
como uma funcéo que fornece um evento em um espago amostral para a reta dos nimeros
reais.

Segundo Nogueira (2010), o resultado de experimento pode ser representado por
uma variavel aleatoria através de um valor, visto isto, associa-se este resultado a uma
probabilidade de ocorréncia. A regra que determina todas as medidas de probabilidades
associadas a todos os valores possiveis de variaveis aleatdrias € chamada de distribuicdo de
propriedades.

A representacdo de varaveis aleatorias do tipo discreta, continua e mista pode ser
realizada pela funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade (FDA). A funcao
densidade de probabilidade (FDP) pode ser considerada a derivada em relagcdo a x de
funcéo de distribuicdo acumulada de probabilidade.

A Figura 2.4 demostra as funcGes de distribui¢cOes de densidade e acumulativa de

probabilidade de variaveis aleatorias dos tipos discreta e continua.
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Figura 2.4 — Func0es de distribui¢bes de densidade e acumulativa de probabilidade e de variaveis
aleatdrias discreta e continuas.
Fonte: Nogueira (2010), pag. 170.

Se a distribuicdo de probabilidades for especificada, a variavel aleatéria €
completamente descrita. As medidas mais comuns para descrever as varidveis aleatorias

utilizadas na area da probabilidade séo:

e Tendéncia central, média (n) ou valor esperado: representa o centro de
gravidade da “massa” de distribuicao de probabilidades da varidvel.

e Variabilidade central ou varidncia (¢2): é uma medida de dispersdo dos
valores da varidvel aleatoria em torna da media.

e Desvio-padrdo (£): fornece a variabilidade de uma quantidade aleatéria, 0 &
é dado pela raiz quadrada da variancia.

e Coeficiente de variagdo, CV(X), é uma medida adimensional da dispersdo

da variavel aleatéria em torno da média.

Valores altos de coeficiente de variacdo refletem alta disperséo dos resultados em
torno da média, enquanto baixos valores de coeficiente de variagdo indicam pouca

disperséo.
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2.2.3 DistribuigOes de Probabilidade Aplicadas na Geotecnia

Histogramas e distribuicbes de probabilidade sdo descricdes graficas da
variabilidade ou dispersédo de dados. A confeccdo de um histograma deve-se em funcéo da
quantidade de dados analisados, no qual, diferentes abordagens podem ser adotadas para
inferir na distribuicdo de probabilidade de cada parametro analisado. Se estas quantidades
de dados forem relativamente altas, o ajuste de uma distribuicdo de probabilidades
assumido pode ser mais representativo (BAECHER, 1987).

Na Geotecnia, i1sso ndo ocorre na realidade, devido ao elevado custo envolvido na
obtencédo de parametros pela repeticdo de ensaios de campo e de laboratorio. Sendo assim,
uma distribuicdo paramétrica apropriada pode ser ajustada aos dados obtidos. Essa
abordagem, por vezes, se mostrou satisfatoria, sendo as distribuicdes mais utilizadas na
Geotecnia: distribuicdo normal e a log-normal (LUMB, 1966). Isto pela simplicidade e
bom ajuste para a maior parte dos parametros geotécnicos (EL-RAMLY, 2001). E possivel

observar a distribuicdo normal e log-normal na Figura 2.5.

Moda

Distribuicdo Log-Normal

Distribuicdo Normal

v

Figura 2.5 — Gréafico de uma distribuicdo de probabilidades normal e log-normal.

A distribuicdo normal ou gaussiana apresenta uma curva simétrica em forma de
sino, dependendo, basicamente, da media e do desvio-padrdo. A fungdo de densidade de

probabilidades pode ser fornecida pela Equagéo (2.2).

11 (x—p)
fx(X)—fxmexp{ 5 ( g ” (2.2)



23

A funcdo de distribuicdo cumulativa de probabilidades é fornecida pela Equagéao
(2.3).

o 2
o T 1) o

Vale ressaltar que a Equagdo (2.3) ndo apresenta funcdo analitica definida.
Portanto, € necessario calcular probabilidades de ocorréncia a partir de uma distribuicao
normal transformada, contendo média nula e desvio-padrdo unitario.

A distribuicdo log-normal acontece quando o logaritmo de uma variavel aleatoria
(X) corresponde a uma distribuicdo normal (ANG; TANG, 1975). A distribuicdo log-
normal apresenta-se de forma assimétrica em relacdo a média, fornecendo valores sempre
positivos. A distribuicdo log-normal é descrita em funcdo dos parametros k e 8, 0s quais
sdo correlacionados com os momentos da distribuicdo normal, conforme Equacdes (2.4) e
(2.5).

x =In(u) —0,5x 5° (2.4)
5= |n(1+(ZJ ] (2.5)
U

e A funcdo de densidade de probabilidades é fornecida conforme a Equacgdo
(2.6).

~ 1 1 (In) -« ?
fX(X)_é'xxx\/mexp{ 2 [ 0 j] (2:6)

Ao atribuir uma distribuicdo paramétrica, deve-se garantir que os valores minimos e
maximos da distribuicdo selecionada sejam consistentes com os limites fisicos do
parametro que esta sendo modelado. Por exemplo, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento ndo podem ter valores negativos. Se a distribuicdo selecionada implica
valores negativos, entdo, um limite minimo pratico € imposto na distribuicdo. Outra
solucdo é a utilizagdo de uma distribuicdo que ndo permita a adocéo de valores negativos,

por exemplo, a distribuigdo log-normal (EL-RAMLY, 2001).
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2.2.4 Indice de Confiabilidade e Probabilidade de Falha

Proposto por Hasofer e Lind (1974), o conceito de indice de confiabilidade permite
calcular a probabilidade de falha do sistema para cada estado limite definido.

O conceito de estado limite diz respeito aos requisitos de servi¢co ou seguranga que
sdo desejaveis de um sistema. O ndo atendimento ao estado limite origina um modo de

falha. Exemplos de modos de falhas na area geotécnica podem ser:

e Recalque na fundacdo (absoluto e diferencial);
e Formacéo de fissuras que afetem a estabilidade de uma barragem;

e Rompimento de um talude.

Na confiabilidade, os modos de falha sdo descritos com base nas variaveis do
projeto. Sendo assim, para cada estado limite adotado, é preciso identificar as variaveis
aleatdrias que o afetam. Deste modo, considera-se a incerteza inerente aos parametros e
aos fendbmenos. A Equacdo (2.7) exemplifica a equacdo de estado limite descrita em

funcdo das variaveis aleatdrias.
G(X) = (X, Xy, Xgre X)) (2.7)
De modo simplificado, o estado limite pode ser representado pela Equacéo (2.8).
G(R,5)=R-S=0 (2.8)

Onde: (R) é a resisténcia disponivel e (S) é a acdo solicitante.
Uma propriedade desta funcéo é a determinacdo do ponto que determina o contorno
que separa a regido segura da regido de falha. Isto ocorre quando o resultado do

equacionamento for zero. Assim, é possivel descrever a probabilidade de falha ( Pf ) de um

sistema através da Equacéo (2.9).

P, =P{R <S}]

(2.9)
= P[{R<S}<0]

Observa-se a delimitacdo das regides de seguranca e de falha, definidas em funcéo
das variaveis aleatorias através da Figura 2.6. Sendo possivel observar ainda, as curvas de

nivel da funcéo distribui¢cdo conjunta de probabilidades e a equacdo do estado limite.
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X1A
G(X)<0
5 7

regido de falha

G(X)=0

eq.de est.limite

regido de seguranga

>X2

Figura 2.6 — Regides segura e de falha no espago fisico das variaveis aleatorias.
Fonte: Nogueira (2010), pag. 173.

O conjunto geral das realizacdes da resisténcia disponivel (R) e acdo solicitante (S)
resultam em condi¢c6es que ultrapassam o estado limite, conforme visto na Equacéo (2.8).
Denomina-se esta regido como dominio de falha. Assim, a probabilidade de falha é a
somatdria de todas as realizacbes pertencentes ao dominio de falha, podendo ser definida
pela Equacéo (2.10).

Pf :T ij’S(r,s)drds (2.10)

—00 —00

Onde: f rs(r,s) € a funcdo densidade conjunta de probabilidades da resisténcia disponivel

(R) e acdo solicitante (S). E (r) e (s) sdo os valores assumidos pelas variaveis aleatorias de
resisténcia disponivel e acdo solicitante.

Se as variaveis aleatorias forem estatisticamente independentes, a funcdo de
probabilidades pode ser substituida pelo produto direto das fun¢bes marginais de cada

variavel, obtendo o célculo da probabilidade de falha conforme Equacéao (2.11).

+00

P, = [ fs(s)x Fa(s)drds (2.11)

—00
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Com base em termos geométricos, o indice de confiabilidade é definido como a
menor distancia entre a equacgédo de estado limite e a origem do espaco normal-padrdo néo-
correlacionado das variaveis aleatorias.

Quando as variaveis aleatorias apresentam-se estatisticamente independentes, o

indice de confiabilidade pode ser fornecido pela Equagdo (2.12).

= Hr—Hs

e (212

Onde: (ur) e (us) sdo, respectivamente, as medias de resisténcia e solicitacdo e, (¢r) e (&s)
sd0 0s respectivos desvios padréo.

No geral, as equacdes de estado limite sdo escritas em funcdo de diversas variaveis
aleatorias, contendo distribuices marginais de probabilidades que diferem da normal.
Deste modo, o célculo do indice de confiabilidade pode ser definido conforme Equacédo

(2.13).
f =min /;ui 2.13)

sujeito:G(u;) =0

Onde: (ui) sdo as variaveis aleatdrias no espaco normal-padréo ndo-correlacionado.

O indice de confiabilidade €é definido no espaco adimensional das variaveis
aleatorias, referenciado como espaco normal-padrdo. Deste modo, necessita-se da
transformacdo sobre as varidveis do espaco fisico para o espaco normal-padrdo nao-
correlacionado, a qual recebe o nome de transformacéo isoprobabilistica. A transformacéo
isoprobabilistica é realizada quando as variaveis aleatdrias sdo normais e independentes, de

acordo com a Equagéo (2.14).
U =-— (2.14)

Onde: (xi) € o valor da variavel no espaco fisico.

A representacdo do indice de confiabilidade pode ser observada na Figura 2.7.



G(U)<0

regido de falha

G(U)=0

eq.de est.limite

=

Figura 2.7 — Definicéo do indice de confiabilidade no espaco normal-padrao.

Onde: (P") é definido como ponto de projeto localizado pela menor distancia entre a

Fonte: Nogueira (2010), pag. 176.
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origem do espaco normal-padrdo das varidveis aleatorias e a equacdo de estado limite. O

ponto de projeto encontra-se exatamente sobre a equacao de estado limite e é caracterizado

sendo o ponto com o maior contetdo de probabilidades.

Com intuito de garantir os padrdes aceitdveis de indice de confiabilidade e

probabilidade de falha, o Corpo de Engenheiro do Exército Americano propbs valores

alvos do indice de confiabilidade e sua respectiva probabilidade de falha de acordo com o

nivel de desempenho esperado do sistema. Estes valores podem ser observados na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 — Valores de indice de confiabilidade e probabilidade de falha alvo de acordo com o nivel de
desempenho esperado.

Nivel de Desempenho

Indice de Confiabilidade

Probabilidade de Falha

Esperado ®» (PF)
Alto 5,0 0,0000003
Bom 4,0 0,00003
Acima da média 3,0 0,001
Abaixo da média 2,5 0,006
Pobre 2,0 0,023
Insatisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1,0 0,16

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps Engineers (1995).
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2.2.5 Meétodos de Solucéo

As analises de confiabilidade aplicadas na area geotécnica visam a avali¢cdo de
probabilidades de falha, permitindo determinar o indice de confiabilidade através da
funcdo densidade conjunta das varidveis aleatorias levando em consideragdo o dominio de
falha aguardado. Porém, na realidade, visto a dificuldade encontrada na determinacéo da
funcdo de densidade conjunta, diversos métodos foram criados para resolver o problema.

Dos metodos sugeridos para analises de confiabilidade destacam-se dois conjuntos:
os dos métodos com base em transformacGes e os de métodos com base em simulagdes
(ABRAMSON et al., 2002).

Os meétodos de confiabilidade com base em tranformacgdes tém como principio
assumir uma distribuicdo normal ou log-normal, para o fator de seguranca. Seu desvio
padrdo € obtido a partir das médias e desvios padrdo das varidveis aleatorias assumidas.
Sendo assim, sdo considerados somente os dois primeiros momentos probabilisticos das
funcbes de distribuicdo, a média e a variancia. Segundo Abramson et al. (2002), os

métodos de confiabilidade via transformacdo mais usuais na geotecnia sao:

e Meétodo de Primeira Ordem e Segundo Momento (FOSM)
e Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM);
e Meétodo de Confiabilidade de Segunda Ordem (SORM);

O conjunto de métodos com base na simulacdo tem como caracteristica representar
0 desempenho real do sistema, com base nos modelos matematicos idealizados para
representacdo do sistema. A simulacdo pode ser definida como a técnica de replicacdo de
um modelo matematico que utiliza a variabilidade dos parametros inseridos neste (ANG;
TANG, 1975), de modo, que as varidveis sejam conhecidas ou adotadas. Dentre essa
familia de métodos, destaca-se 0 método de simulacdo de Monte Carlo.

Neste trabalho, as analises probabilisticas foram realizadas por meio do First Order
Reliability Method (FORM). O método de confiabilidade de primeira ordem permite
considerar as funcdes densidades de probabilidades das variaveis aleatorias, bem como
levar em conta as correlagdes entre pares de variaveis aleatorias.

A anélise do indice de confiabilidade através do FORM consiste transformar as
varidveis aleatdrias do espaco fisico correlacionado para o espago normal-padrdo néo
correlacionado. Esta transformagdo é realizada pelo modelo de Nataf, conforme observado

na Figura 2.8.
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A transformacdo do espaco fisico correlacionado para o espago padrdo normal
correlacionado baseia-se na transformacdo das fungdes densidade de probabilidade (FDP)
ndo-normais em normais equivalentes. Essa transformacdo é baseada na proposta por
Hasofer e Lind. No espaco normal-padrdo determinam-se os valores dos coeficientes de
correlacdo entre pares por uma matriz de correlacdo, a qual pode ser obtida através da
matriz de correlagdo. E, por fim, aplica-se a decomposicdo ortogonal ou fatoragéo de
Cholesky para eliminacdo da matriz de correlacdo. Esse processo consiste na
transformacéo final do espaco normal-padréo correlacionado para o espaco normal-padréo

sem correlagéo.

’ : o pz

i ,// ’ )

Espaco Fisico X

-1

Espaco normal-padrio
correlacionado Z

i)

(obr) |

Espaco normal-padrio
sem correlacio Y

Figura 2.8 — Transformacé&o do espaco fisico correlacionado para o espaco hormal-padréo sem
correlacéo.
Fonte: Adaptado de Beck (2014).

O indice de confiabilidade é determinado conforme a referida Equacéo (2.13). A
probabilidade de falha é relacionada com o indice de confiabilidade através da Equacdo

(2.15).
P, =1-®(B) (2.15)

Onde: @(.) é a distribuicdo acumulada de probabilidades que ocorre no espa¢o normal-

padréo.
2.3 Pesquisas Cientificas Envolvendo Confiabilidade

Na andlise de estabilidade de taludes, observado a elevada importancia, devido ao
risco associado a ruptura, existe a necessidade de uma quantificacdo aprofundada de
probabilidade de ocorréncia destes fendmenos. Embora diversos Métodos de Equilibrio
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Limite sejam utilizados na definicdo de um fator de seguranca global, esses ndo
consideram as incertezas e variabilidades que este sistema pode apresentar. Portanto, as
analises deterministicas com base em Equilibrio Limite por mais consagradas que sejam,
podem apresentar resultados insatisfatorios.

Por oferecer uma avalicdo da seguranca global de taludes de forma consistente,
considerando as incertezas dos parametros, o uso da Teoria da Confiabilidade vem se
tornando crescente no meio geotécnico. Afirmando essa ideia, sdo demonstradas a seguir
algumas pesquisas cientificas no contexto internacional, envolvendo confiabilidade
aplicada na andlise de estabilidade de taludes.

Chowdhury e Xu (1994) realizam analises de estabilidade de talude através de
métodos deterministicos e probabilisticos. Os métodos deterministico e probabilistico
utilizados foram, respectivamente, o de Bishop Simplificado e a confiabilidade baseada nas
definicBes de Hasofer — Lind. Como conclusdo, os autores afirmam que a superficie critica
tende ser diferente entre as analises deterministicas e probabilisticas, sendo esta diferenca
relacionada ao alto valor do coeficiente de variacdo. Ou seja, quanto maiores 0S
coeficientes de variacdo das variaveis aleatorias, maior a tendéncia das superficies criticas
nao serem as mesmas.

Zhang et al. (2013) avaliaram a extensdo do método de Hassan e Wolff (1999)
acoplado a um método de superficie de resposta. A extensdo foi aplicada na analise de
confiabilidade de taludes considerando varias superficies potenciais de deslizamento
através da simulacédo direta de Monte Carlo. Esta extensdo é capaz de representar o efeito
de um grupo de superficies criticas, correlacionando os fatores de seguranca ao nivel de
sistema. Os autores afirmaram que a utilizacdo do método de Hassan e Wolff, quando
utilizado em taludes de geometrias relativamente simples, pode identificar com precisao a
superficie de deslizamento mais critica. E as superficies de deslizamento detectadas por
este método podem servir como superficies de deslizamento representativas para avaliar a
probabilidade de falha do sistema. Porém, quando utilizado em taludes com geometrias
complexas, a resposta é menos precisa.

Cho (2013) analisou a confiabilidade de um talude considerando multiplos modos
de falha. A analise determinou os modos de falha significativos e suas respectivas
probabilidades de falha. Para isso 0s autores aplicaram o método da barreira proposto por
Der Kiureghian e Dakessian (1998), identificando os principais modos de falha. Apos,
aplicaram o método de multiponto de primeira ordem (FORM), encontrando a

probabilidade de falha na unido dos eventos aproximados. Através das analises em dois
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taludes, o autor concluiu que o método sugerido permite estimar eficientemente a
probabilidade de falha.

A investigacdo da influéncia da heterogeneidade na forca de cisalhamento em solos
ndo saturados foi realizado por Hicks et al. (2014). A modelagem 3D de um talude de solo
argiloso foi baseada na teoria de Campo Aleatdrio, considerando a argila como um
material linear elastico perfeitamente plastico. O calculo de confiabilidade baseou-se na
definicdo de deslocamento limite. Os autores afirmaram que analises realizadas
apresentaram trés categorias de modos de falhas. E, que de forma geral, a probabilidade de
falha de cada modo é uma fungdo da escala horizontal de variagdo da heterogeneidade do
solo e da geometria do talude.

Li et al. (2015a) propuseram uma atualizacdo eficiente da simulacdo de Monte
Carlo, quando os niveis de probabilidades de falha forem relativamente baixos. A partir da
determinacdo do tamanho da amostra, os autores analisaram a seguranca do talude através
da simulacdo de Monte Carlo com base no método de Bishop Simplificado. Utilizando-se
da probabilidade de falha encontrada na primeira analise, prop6s-se uma nova distribuicéo
para estas amostras. E, por fim, calculou-se o indice de ponderacdo subjacente as amostras
de falha com base nas distribuicdes conhecidas. O método proposto mostrou-se eficiente
quando um grande nimero de amostras de falha é gerado. De modo que o dominio de falha
seja povoado suficientemente. Porém, quando este cenario nao for observado, os autores
recomendam cautela no uso do método.

Li (2015b) empregou 0o método de superficie de resposta de modo a aperfeigoar o
método de simulacdo direta de Monte Carlo, quando os niveis de probabilidade de falha
apresentam-se baixos. O método permitiu considerar a variabilidade espacial das
propriedades do solo, analisando ainda a funcéo de auto-correlacdo, para medir o grau de
correlacdo espacial dos parametros do solo. O método de superficie de resposta foi
modelado através da discretizacdo de campos aleatorios ndo-Gaussianos correlacionados,
utilizando-se da extensdo da técnica de decomposi¢do de Cholesky. Como conclusdo, o
autor afirmou que o método apresentou-se como uma ferramenta pratica para resolver
problemas de confiabilidade em taludes que demonstrem baixas probabilidades de falhas.
Porém, por se utilizar decomposi¢cdo de Cholesky, o método fica propenso a erros
numericos.

Li et al. (2015c) compararam analises de métodos de confiabilidade aplicadas em
estabilidade de taludes idealizados em 3D. A analise comparativa se deu através de dois

métodos: o simplificado de Vanmarcke e o dos elementos finitos aleatorios avangados.
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Como concluséo, os autores descrevem que tanto a abordagem probabilistica analitica de
Vanmarcke tanto a abordagem dos métodos dos elementos finitos aleatérios fornecem
resultados semelhantes quando se utilizam de escalas horizontais de flutuacdo grandes
comparadas com o comprimento do talude. Porém, para valores de escalas horizontais
inferiores ao comprimento do talude, as duas abordagens podem fornecer resultados
significativamente diferentes.

Tang et al. (2015) consideraram a definicdo da distribuicdo de probabilidade dos
parametros de resisténcia do solo para uma avalicdo realista da confiabilidade. As analises
foram realizadas baseadas em fungdes que acoplaram as distribuicdes de probabilidade
multivariadas em suas distribuicdes marginais unidimensionais. Estas fungdes sao
denominadas copulas. Os autores afirmaram que o indice de confiabilidade ndo pode ser
determinado quando os dados de distribuicdo de probabilidade sdo incompletos. As
probabilidades de falha do talude produzidas por diferentes cépulas podem modelar a
estrutura de dependéncia entre os parametros de resisténcia ao cisalhamento. Porém, o uso
conjunto das abordagens baseadas nas coOpulas propostas pode efetivamente reduzir a
dispersdo na probabilidade de falha resultando em uma estimativa mais razoavel da
confiabilidade.

A pesquisa de Jiang e Huang (2016) analisou quatro exemplos de taludes com
altura superior a dez metros e/ou formado por variadas camadas de solo. As analises foram
realizadas através de simulacdo direta de Monte Carlo, utilizando como base 0 método de
Bishop simplificado. Com intuito de estabelecer a superficie de resposta entre o fator de
seguranca para cada potencial superficie de ruptura e de cada variavel aleatoria de entrada,
foi utilizado um polindmio quadratico sem termos cruzados. Jiang e Huang (2016)
demonstraram através das andlises que o método proposto demonstrou-se eficiente para a
estimativa de pequenas probabilidades de falhas.

Zeng et al. (2016) sugeriram um método que integra dois algoritmos de
aproximacdo quasi-Newton. Para isso, 0s autores integraram o algoritmo Hasofer-Lind-
Rackwitz-Fiessler e Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (HLRF-BFGS). Aproximando o
algoritmo em uma matriz derivada de segunda ordem. O estado de limite de projeto foi
calculado pelo método de primeira ordem (FORM). Posteriormente, a equacdo de estado
limite de projeto e a matriz derivada de segunda ordem foram utilizadas na estimativa da
probabilidade de falha. O indice de confiabilidade foi calculado através do método de

segunda ordem (SORM) modificado. As estimativas de probabilidade de falha obtidas
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foram tédo eficazes quanto os obtidos pelo método de segunda ordem convencional, porém,
com um esfor¢co computacional reduzido.

Li et al. (2016a) propuseram um método de simulacdo probabilistica da estabilidade
em taludes convergindo os métodos de Equilibrio Limite com o Método de Elementos
Finitos (MEF). Esta abordagem conjunta foi calculada através da simulacdo direta de
Monte Carlo Avancada com base em métodos de Equilibrio Limite. Na sequéncia, foi
realizada a andlise de confiabilidade fundamentada no Método de Elementos Finitos,
obtendo-se a estimativa alvo. Na sequéncia, as informac6es geradas da primeira analise
foram incorporadas na segunda, o resultado final é alcancado por meio do
condicionamento da resposta. Os resultados apresentaram indices de confiabilidade
consistentes da estabilidade de taludes. O método também minimizou a exigéncia
computacional quando os niveis de probabilidade de falha apresentaram-se relativamente
pequenos.

O artigo de Li et al. (2016b), aplicou diferentes métodos de superficies de resposta
para determinacdo de probabilidade de falha em taludes. Os autores concluiram que o
método de superficie de resposta MSRSM (Multiple Stochastic Response Surface Method)
€ 0 mais indicado para resolver problemas de confiabilidade de taludes de solos com alta
variabilidade espacial com uma tnica ou com multiplas camadas de solos.

No cendrio nacional, se destacam importantes estudos de diversificadas areas
envolvendo Teoria da Confiabilidade. Na Engenharia Civil a Teoria da Confiabilidade
aplicada em analises em componentes estruturais exerce releva importancia no meio
cientifico brasileiro.

Sagrilo e Lima (1997) propuseram um procedimento simplificado para a analise da
probabilidade de colapso estrutural global de plataformas maritimas fixas. Utilizou-se o
método de primeira ordem (FORM) na avaliacdo da probabilidade de falha, o
equacionamento do estado limite baseou-se na capacidade limite Gltima da estrutura
relacionada ao momento Ultimo de tombamento e ou a forga cisalhante ultima atuando na
base. Através do exemplo proposto, os autores identificaram que o procedimento
simplificado demonstrou-se aceitavel, verificando ainda que a incerteza que apresenta a
maior sensibilidade ¢ a relacionada ao carregamento ambiental.

Freitas et al. (2007) analisaram a confiabilidade de vigas de perfis | laminados para
0 estado limite de flexdo por meio do método de primeira ordem (FORM). As analises,
inclusive tiveram como base a norma brasileira NBR8800 do ano de 1986 e de acordo com

a revisao realizada no ano de 2003. Os resultados demonstraram divergéncias entre as
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normas assumidas, apontando um menor valor de indice de confiabilidade para a
NBR8800:2003.

Na pesquisa de Beck e Doria (2008) por intermédio da analise de confiabilidade
estrutural avancada (FE-based), avaliou-se a seguranca de colunas de aco de secéo | de
acordo com a revisdo da norma brasileira de projetos de edificios de aco e de acles e
seguranca nas estruturas (NBR8800 e NBR8681). Por meio de comparacdo do resultado
obtido com os indices de confiabilidade alvo propostos pelas normas da EUROCODE e
ANSI, os autores concluiram que para os exemplos analisados a norma brasileira
NBR8800 fornece niveis aceitaveis de seguranca quando a relacdo de a¢des permanentes e
variaveis apresentam os mesmos valores nominais, porém, quando esses valores diferem,
tendo o valor de acBes varidveis apresentando maior proporcao, a confiabilidade apresenta-
se inaceitavel. Sendo assim, a norma brasileira fornece coeficientes de seguranca que nao
garantem as incertezas presentes nessas acoes.

Silva et al. (2008) analisaram a probabilidade de falha quanto ao estado limite de
servico de fissuraces em tubos de concreto armado. Os métodos de confiabilidade
aplicados foram o método de primeira ordem e segundo momento (FOSM) e de simulagéo
de Monte Carlo. Através dos exemplos analisados, os autores concluiram que para um
mesmo valor de fator de seguranca, as formulagdes preconizadas na norma levaram a
valores distintos de indice de confiabilidade. O estudo ainda demonstrou que as variaveis
de maior importancia sdo a altura Gtil da armadura, resisténcia do concreto e espessura da
parede do tubo.

Nogueira et al. (2012) propuseram uma analise probabilistica para verificacdo da
penetracdo de ions cloreto em estruturas de concreto armado através da simulacdo de
Monte Carlo e do método de primeira ordem (FORM) com uma abordagem via
acoplamento direto. As analises tiveram como base a segunda lei de Fick da difusdo. As
analises foram aplicadas em exemplos considerando duas categorias diferentes de
agressividade do ambiente e varias combinacBes de cobrimento de armadura e
propriedades de concreto. Assim, os autores concluiram que a espessura do cobrimento
tem alta influéncia na penetracdo de ions de cloreto, deste modo, a analise proposta
mostrou-se uma ferramenta eficaz de determinacdo dos valores 6timos para 0 cobrimento
de concreto.

No conceito geral da Engenharia Geotécnica nacional também é possivel observar a

aplicacdo da Teoria da Confiabilidade.
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O estudo de Espdsito et al. (2002) aplicou confiabilidade na anélise de verificagdo
de liquefacdo de barragens de rejeitos. Com isso, verificou-se a influéncia da variabilidade
da porosidade do solo. O método aplicado em dois exemplos de talude constatou que a
analise de liquefacdo realizada de maneira probabilistica pode fornecer subsidios
Importantes para aperfeigoamento de projetos de barragens de rejeitos granulares.

Aoki (2002) realizou analise probabilistica quanto a carga admissivel em estacas.
Adotando os esforc¢os solicitantes e resistentes atuando na estaca como variaveis aleatdrias,
o0 autor aplicou a transformacéo isoprobabilistica encontrando a probabilidade de falha da
estaca. Como conclusdo, Aoki defende que a carga admissivel seja dimensionada em
funcdo do valor encontrado pelo método deterministico associado a uma probabilidade de
falha.

O estudo realizado por Aoki (2008) demonstra a importancia da realizacdo da
analise probabilistica. A ideia é enfatizada vista as incertezas inerentes ao sistema,
principalmente, as intrinsecas ao solo e as associadas as cargas quando a andlise de
seguranca diz respeito a estruturas de fundac6es. O estudo realizou a verificacdo da relacao
entre a abordagem deterministica e probabilistica, averiguando ainda o risco associado em
funcdo do numero de estacas e da carga solicitante. Com isso, 0 autor conclui que projetos
geotécnicos devem considerar a abordagem deterministica pertinente a probabilidade de
falha e ao risco associado, enfatizando inclusive que o publico geral, o investidor e 0
projetista devem sempre conhecer e concordar que existe uma probabilidade de falha e,
consequentemente, um risco envolvido, sendo todos relacionados ao projeto geotécnico.

Azevedo et al. (2016) levantaram areas mais propensas a deslizamento através de
sistemas de informacdo geograficas (SIG), na sequéncia, analisaram a probabilidade de
falha quanto ao deslizamento por meio do método de estimativas pontuais, aplicando
expansdo e série de Taylor. Concluiram que esta abordagem permitiu uma avaliacdo
consistente da probabilidade de falha.

Silva et al. (2017) propdem uma analise de probabilidade de falha de fundagdes em
estacas hélices continuas através de um ajuste estatistico da amostra. A parcela de
resisténcia da equacgdo de estado limite foi obtida através de resultados de provas de carga
publicados na literatura, quanto a parcela resistente, referente as quantidades restritas de
ensaios in situ, aplicou-se o conceito do order statistic. Assim, 0s autores concluiram que o
conceito do order statistic aplicado em funcdo do tamanho da populagéo apresenta-se
como uma ferramenta promissora na avaliacdo da probabilidade de falha de elementos de

fundacdes.
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2.3.1 Consideracdes a Respeito da Reviséo Bibliografica

A aplicacdo da Teoria da Confiabilidade no meio cientifico internacional sofreu
gradativo aumento nas Ultimas décadas. Na Geotecnia, especificamente aplicada na anélise
de estabilidade de taludes, a Teoria da Confiabilidade vem ganhando destaque nos altimos
trinta anos.

As pesquisas de seguranca de taludes nos dias atuais, envolvendo analises
probabilisticas no cenario mundial apresentam-se consolidada no meio cientifico, isso
devido a aceitabilidade de uma probabilidade de falha associado a um determinado Fator
de Seguranca.

No cenario nacional a Teoria da Confiabilidade é aplicada de modo mais
abrangente na area estrutural. Na Engenharia Geotécnica ocorreu um avanc¢o da aplicacao
da Teoria da Confiabilidade, tendo como um dos grandes percursores desse assunto o
Professor Nelson Aoki. Em suas pesquisas, de modo geral, as analises probabilisticas sdo
aplicadas em fundacdes em estaca.

Com relacdo aos métodos que servem como base nas analises probabilisticas de
estabilidade de taludes abordadas na revisdo bibliografica, verificou-se o emprego de
forma mais abrangente dos métodos de Equilibrio Limite. Ainda nos Gltimos anos percebe-
se um aumento gradativo de estudos que se embasam no método de Elementos Finitos.
Quanto os métodos de confiabilidade empregados nessas analises, verificou-se 0 maior uso
dos métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e a simulacdo de Monte Carlo.
As pesquisas da revisao bibliografica que aplicaram o FORM destacam a possibilidade de
verificacdo da sensibilidade das variaveis aleatorias. Ja nos estudos onde taludes analisados
apresentaram baixas probabilidades de falha ou modelos mecéanicos complexos observou-
se de forma mais abrangente o emprego da simulacdo de Monte Carlo com técnicas
especiais de amostragem por importancia e reducéo de variancia.

Verificou-se ainda que a evolucdo dos estudos de aplicacdo da confiabilidade na
andlise da estabilidade de taludes demonstra uma tendéncia de proposices de modelagens
e aprimoramento dos metodos em fungdo do custo computacional exigido. Isto se justifica
visto que os taludes estudados, por vezes, podem mostrar-se com variados estratos,
percolacdo de &gua em meio poroso e modelos mecénicos complexos, de modo que o

equacionamento do estado limite pode apresentar-se de modo néo linear.



37

3 MATERIAIS E METODOS

As analises de estabilidade de taludes inicialmente foram realizadas por meio das
implementacdes dos métodos de Equilibrio Limite em uma planilha eletrénica Microsoft
EXCEL®. O intuito dessa implementagdo preliminar no formato de planilha foi obter
familiaridade com os métodos adotados, para que em seguida, fossem incorporados em
uma linguagem de programacao de interesse. Os métodos de Equilibrio Limite escolhidos

para realizacdo das analises de confiabilidade foram:

e Fellenius;

e Bishop Simplificado;

e Janbu Simplificado: a forma simplificada ndo considera as forcas de
interacdo entre as lamelas;

e Janbu Generalizado: a forma generalizada considera as forcas de interacédo
entre as lamelas através do fator de correcdo proposto por Gerscovich
(2012).

Os métodos fundamentados no Equilibrio Limite implementados em planilha
eletronica justificaram-se devido as elevadas referéncias presentes na literatura (NIEBLE;
GUIDICINI, 1984; MASSAD, 2010; DAS, 2011; GERSCOVICH, 2012).

Na sequéncia, programou-se o Risk Analysis applied to Slope Stability (RASS), que
é¢ um programa computacional que contém os Métodos de Equilibrio Limite (MEL)
referenciados acima. O objetivo de sua criacdo foi seu acoplamento ao programa
computacional de confiabilidade RELgen. Esse, por sua vez, é um programa
computacional que considera diferentes tipos de métodos de confiabilidade, sendo tanto os
com base na transformacao quanto simulacéo.

Paralelamente, ocorreu uma revisdo bibliografica com finalidade de levantar tipos
de solos possiveis de aplicabilidade em taludes, juntamente com suas caracteristicas
estatisticas. Apos estes processos, foram realizadas analises de confiabilidade e de fator de
seguranca (métodos deterministicos) em taludes idealizados, conforme o roteiro observado

na Figura 3.1.
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Levantamen}o dos Métpdps com Levantamento dos Solos e suas respectivas
base na Teoria de Equilibrio Limite caracteristicas fisicas e estatisticas

0
0

RAS/

v
p

RELgen

i

[ Andlises de Estabilidade de Taludes ]

j

Resultados

Figura 3.1- Fluxograma da metodologia.

A descri¢do detalhada dos métodos é apresentada nos subitens deste capitulo.
3.1  Adocao do Método para Analise de Confiabilidade

O método adotado para as analises probabilisticas de estabilidades de taludes que
compde o trabalho foi o First Order Reliability Method — FORM. Os critérios utilizados
para a escolha deste método foram devido a eficiéncia computacional. Considerando que
guando comparado com métodos como a simulacdo de Monte Carlo, 0 FORM apresenta
um menor gasto computacional e a possibilidade de analise simultanea da influéncia das
variaveis aleatérias adotadas na andlise probabilistica sobre a probabilidade de falha
(BECK, 2006).

Em confiabilidade aplicada em casos de engenharia, o termo falha é usado para se
referir a qualquer ocorréncia de um evento adverso ao esperado. Desde o colapso geral em
um sistema quanto a itens que gerem necessidade de manutencdo (U.S. ARMY CORPS
ENGINEERS, 1995). Neste estudo, a falha é caracterizada pela ruptura do talude e o

estado limite é definido conforme Equagéo (3.16).

g(X)=Fs(X)-1 (3.16)
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O FORM leva em conta a correlacéo e a possibilidade do uso de varidveis aleatérias
ndo normais. Esse tipo de extensdo garante maior abrangéncia nas analises de
confiabilidade. Visto que diversos parametros de projeto possuem, na pratica, distribuicdes

de probabilidade diferentes da distribui¢cdo normal.

3.2  Programa Computacional Acoplado

O programa computacional utilizado nas analises de confiabilidade foi o Anélise de
Confiabilidade Geral (RELgen). Desenvolvido por Nogueira (2010), o RELgen foi
utilizado nesse trabalho para realizacdo de analise de confiabilidade aplicada a estruturas
de concreto armado (viga).

O programa realiza analises de confiabilidade através dos métodos de simulagdo de
Monte Carlo puro e do FORM com a possibilidade de acoplamento direto com superficies
de respostas. O RELgen permite que o usuario defina os critérios de convergéncia, como o
numero maximo de iteracOes e tolerancia de erro de parada de verificagéo.

Os métodos de Equilibrio Limite referenciados foram inseridos ao RELgen através
do Risk Analysis applied to Slope Stability (RASS). O RASS é um programa com
linguagem computacional FORTRAN em que os métodos com base na Teoria de
Equilibrio Limite foram implementados. Esta etapa foi desenvolvida pelo grupo de estudos
de estabilidade de taludes da UNESP Bauru. A criacdo do RASS surgiu da necessidade de
uma ferramenta com baixo custo computacional e que fornecesse os modelos mecanicos de
forma compativel com o programa computacional de analise de confiabilidade RELgen.
Deste modo, o RASS foi incorporado ao RELgen fornecendo o os métodos de Equilibrio
Limite, consequentemente, o equacionamento do estado limite.

Detalhes da programacdo dos métodos de Fellenius e Bishop Simplificado em
planilha eletronica podem ser verificados em Assis et al., (2017). A programacdo dos
métodos de Bishop Simplificado e Fellenius no RASS, juntamente com o seu acoplamento
no RELgen, sdo descritas por (ASSIS, 2017).

Os dados de entrada a serem inseridos neste tipo de analise sdo referente as
propriedades fisicas e quantidade de solos que compdem o talude: altura e/ou presenca de
nivel d’agua (N.A.), pardmetros geométricos do talude e da superficie critica analisada,
juntamente com o nimero de lamelas com que a superficie critica analisada é dividida. Os
dados de entrada e os resultados gerados pelo RASS acoplado no RELgen podem ser
observados conforme Figura 3.2 e Figura 3.3.
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(COMPRIMENTO DA PROJECAC HORIZOWTAL (em metros)
Lo

NUMERCG DE LAMELAS (valor inteiro positivo adimensional)
300
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&
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L 1.0 11.0 13
2 1.5 11.0 12
Kl 2.0 11.0 12
3 1.0 11.0 13
5 1.5 11.0 13
5 2.0 11.0 13

ICOTA D& LINHA DE AGUA (em metros)
5.00

POSICAD DO MIVEL D' AGUA
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E

SOLO COESAD (kPad ANG, ATRITO (graus)
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GAMA CkNm-3D
16,92

GEOMETRIA DO TALUDE

PARAMETROS DO SOLO
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10.0

5.0

ESCOLHA DO METODO DE AMALISE DO TALUDE

GEOMETRIA DA SUPERFICIE DE RUPTURA DO TALUDE

COTAF {metros)
5.00
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1
2
3
4
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Figura 3.2 — Interface de entrada de dados do programa RASS.
Fonte: Programa computacional RASS.
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As insercBes de dados de entrada e obtencédo de resultados obtidos ocorrem através

de arquivos de formato “.txt” (bloco de notas).

== MODQ FALHA —- -=== F5 -=-—- -==-- BETA ---=  -————- PF —=—=-—
l.00 1.2682 2.9301 0.164609e-02
2.00 1.2851 3.2351 0.608065E-03
3.00 1.3084 3.4374 0.293720E-03
4.00 1.2682 2.9391 0.164609e-02
5.00 1.2857 3.0796 0.103635e-02
6.00 1.3089 3.2747 0.328852E-03

CoOoDDODD

--—- ALFAl ----
.154889E+00

268333E+00
243832E+00
154 889E+00
178747E+00
165062E+00

CoOoDDODD

--—= ALFAZ ----—
L 2401592E-01

482469E-01
439416E-01
2401%2E-01
22044ZE-00
204665E-01

CoOoDDODD

--—= ALFA3 ----—
L BBA9S3E-0L

623770E-00
369901E-01
686953E-01
630318E-01
584169E-01

--—= ALFA4 --——

CoOoDDODD

L 712386E+00

620644E+00
633236E+00
712396E+00
736177E+00
756055E+00

Figura 3.3 — Interface de saida de dados do programa RASS.

Fonte: Programa computacional RASS.

A interface de entrada e a saida de dados do RELgen podem ser observadas na

Figura 3.4 e Figura 3.5.
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ARQUIVO PRINCIPAL DE ENTRADA DE DADOS DO RELQEN —————————————{

TIPOS DE ANALISE

1

NUMERO DE MODOS DE FALHA
]

MOMERC DE VARIAVEIS ALEATORIAS
4
ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS ———————————————————]

VoA, MEDIA  DESV.PADR. DISTR. PROG.
1 24.2 3.63 2
2 34.0 3.40 2
3 5.30 0.795 2
4 32.4 3.24 2

SUPERFICIES DE RESPOSTAS
GR.POL. PE.EXP. TER.CRUZ. TER.CRUZ.ORDEM 3
2 1 2 1

SEMENTE PARA SIMULAGAD
11111111

TOLERANCIA PARA COMVERGEMCIA
0,001
MUMERC MAXIMO DE ITERAGUES/SIMULACUES ——-—————m—mmmmo o

100000

Tipos de analise Disponiveis:

1 - acoplamento Direto wia FORM

2 — MONTE CARLD puro

3 - pominios Compostos wia FORMARSM/MC sem ou com Termos Cruzados de ordem 2 ou 3
4 - ..

Codigos para Distribuigdes de Probabilidades (DISTR.PROBE.) Disponiveis:
0 - Distribuig¢do UNIFORME

1 - pistribuicdo NORMAL

2 - Distribuicido LOGHORMAL

3 - pistribuicdo GuUMBELL (Extremo Tipo I - maximos)

4 - pistribuicdo GAamMmMA

codigos para Grau do Polindmio das superficies de resposta (GR.POL.D Disponiveis:
1 - polindmio de Primeiro Grau
2 - polinémio de segundo  Grau

codigos para Planos de Experiéncia das superficies de Resposta (PE.ExP.) Disponiveis:
1 - Plano ESTRELA

Codigos para consideragdo ou ndo de Termos Cruzados no polindmio (TER.CRUZ.) Disponiwveis:
1 - [Hao considera termos cruzados
2 - 5im considera termos cruzados

codigos que definem a ordem da aproximagdo polinomial (Ter.Cruz.ordem 3) pisponiveis:
1 - Hio considera os termos cruzados de ordem 3 (ex.: a¥xiwwj¥xk, pois de ordem 2 sdo automaticos)
2 - 5im <onsidera os termos cruzados de ordem 3 (ex.: a¥xi¥xJ¥xk, pois de ordem 2 sdo automaticos)

Figura 3.4 — Interface de entrada de dados do programa RELgen.
Fonte: Programa computacional RELgen.

No caso de analise de estabilidade de taludes, o RELgen em conjunto com 0 RASS
fornecem arquivo de saida contendo os seguintes dados:
e Fator de Seguranca (FS);
e Indice de Confiabilidade (B);
e Probabilidade de Falha ( Pf );

e Influéncias das Variaveis Aleatorias;

e Coordenadas do Ponto de Projeto no Espaco Fisico;

e Coordenadas do Ponto de Projeto no Espaco Normal-Padréo;
e Erro em Termos do indice de Confiabilidade;

e Erro em Termos das Coordenadas do Ponto de Projeto;

e NuUmero de Iteraces.



Os arquivos de saida sdo observados na Figura 3.3 e Figura 3.5.

3.3

ARQUIWVO PRIMCIPAL DE SATIDA DE DADOS DA AMALTSE DE COMFIABILIDADE —-+

¥l

AL
0.148955E+00
0. 38594 7E+00

Erro

Erro

¥l

0. 208612E+00
0.456740E4+00

Prail

Errao
0.290579E-01

Errao
0.116918E+00

Iteracao: 1
—-—- COORDEMADAS DO PONTO DE PROJETO MO ESPACO FISICO —————————————o

e ®3 =4
0.327845E+02  0.481283e+01 0.24886%E+02
———- COORDENADAS DO PONTO DE PROJETO MO ESPACO NORMAL -PADRAD -—————o
e 3 w4
—0.308309E+00 -0, 5341636E+00 -0.227477E+0L
—--- EQUACAQ DE ESTADC LIMITE MO ESPACO FISICO

—--- FATORES DE SENSIBILIDADE

0.145602E-01  0.448796E-01 0. 79LG605E+00
0.120666E+00 0, 211848E+00 0. 889722E+00
—-—- IMNDICE DE CONFIABILIDADE

—--- PROBAEBILIDADE DE FALHA

—--- ERRO EM TERMOS DO INDICE DE COMFIABILIDADE

Iteracao: 2
———= COORDEMADAS DO PONTO DE PROJETO MO ESPACO FISICO ——-——-————————+
%2 3 4

0.324450E4+02  0.471201E+01 0. 258871E+02

—-—- COORDEMADAS DO PONTO DE PROJETO MO ESPACO MORMAL-PADRAD --——--o
e 3 w4

-0 418895E+00 -0, 71224 0E+00 -0, 215155E+01

—--- EQUACAQ DE ESTADC LIMITE MO ESPACO FISICO

—--- FATORES DE SENSIBILIDADE
Al A3

Ad
0.253068E-01  0.731617E-01  0.6592020E4+00
0.159081E4+00 0. 270484E400 0. 832418E+00

—-—- IMNDICE DE CONFIABILIDADE

—--- PROBAEBILIDADE DE FALHA

—--- ERRO EM TERMOS DO INDICE DE COMFIABILIDADE

Figura 3.5 — Interface de saida de dados do programa RELgen.

Fonte: Programa computacional RELgen.

Caracterizacao do Solo
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A caracterizacdo estatistica das propriedades fisicas do solo é obtida através de

realizacdo de ensaios in situ ou em laboratérios. Um numero de experimentos minimos,

considerado aceitavel é de no minimo 20 (ANG; TANG, 1975), Na geotecnia recomenda-

se que a quantidade minima de ensaios para definicdo estatistica dos pardmetros de

resisténcia ao cisalhamento do solo seja de quatro ensaios, e minimo de trés ensaios para

peso especifico do solo (MIRANDA, 2005). E verificado ainda que quanto maior o

nimero de ensaios realizados, a determinacdo estatistica do solo tende a ser mais

representativa de acordo com a realidade. E importante ressaltar que neste trabalho n&o

houve realizacdo de ensaios de laboratdrio para obtencdo dos pardametros de resisténcia ao
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cisalhamento do solo, bem como também ndo houve qualquer obtencéo de propriedades do
solo em laboratorio.

Com relacéo as propriedades dos solos, os parametros fisicos, variaveis aleatorias e
funcdo densidade de probabilidade foram adotadas com referéncias na literatura.

As variaveis aleatdrias adotadas para anélise de confiabilidade realizadas nesta
dissertagdo foram o angulo de atrito interno e a coesdo (valores efetivos). Ambas as
variaveis aleatdrias foram consideradas como néo correlacionadas.

A funcédo densidade de probabilidades assumida para ambas as variaveis aleatorias
foi a de Log-Normal. De acordo com o que EI-Remly (2001), mesmo que a funcéo
densidade de probabilidade normal se adeque as variaveis aleatorias de angulo de atrito e
coesdo, a adogdo da funcdo densidade de probabilidade de Log-Normal é mais apropriada,
visto suas caracteristicas de fornecer somente valores positivos.

Nas analises realizadas para avaliagdo da superficie critica, influéncia do
coeficiente de variacdo das varidveis aleatdrias e inclinacdo da superficie do talude foram
selecionados solos com maior valor de angulo de atrito, maior valor de coesdo e um solo
com parametros de resisténcias intermediarios. Deste modo, o solo com predominancia de
angulo de atrito foi referenciado neste trabalho como solo arenoso, 0 com maior valor de
coesdo foi denominado de solo argiloso e 0 com pardmetros de resisténcias intermediarias
chamado de solo misto.

Os solos adotados nas andlises do primeiro grupo séo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacao estatisticas do solo assumidos para analises de determinacgado da superficie

critica, influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatorias e inclinacao da superficie do

talude.
ARENOSO ARGILOSO MISTO
. Li et al. (2015b)
Li et al. (2015b) Chowdhury e Xu (1994) Li etal. (2016b)
.. CV. .. C\V. .. C\V.
Média [%] FDP Média [%] FDP Média [%] FDP
Coesao (c') [kPa] 5 15 Log-Normal 56 24 Log-Normal 10 30  Log-Normal
Angulo de Atrito (¢") [graus] 46 10  Log-Normal 8 21 Log-Normal 30 20  Log-Normal
Peso Especifico (y) [kKN/m?] 20 - - 20 - - 20 - -

Vale ressaltar quanto ao solo arenoso, o alto valor de angulo de atrito ndo
representa de forma geral o solo arenoso, porém, é assumido neste trabalho para analises
de fins académicos. No artigo de Li et al. (2015b), o solo arenoso foi aplicado em um

aterro (compactado), sendo assim, justifica o alto valor de angulo de atrito
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A andlise realizada do comportamento do talude quanto ao fator de seguranca e
indice de confiabilidade, conforme posi¢cdo do nivel d’agua, adotou o solo do campo
experimental da Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho™ do campus de
Bauru - SP. O critério de adocdo deste solo se deu pela necessidade de estabelecer
parametros fisicos para um mesmo solo natural e saturado. Quanto a escolha das variaveis
aleatorias e funcbes densidade de probabilidade foram mantidas as mesmas assumidas para
0 solo arenoso, conforme descrito na Tabela 3.1.

O presente trabalho adotou o solo saturado sendo este referenciado por Fernandes
(2016a), em que a amostra ensaiada foi retirada da profundidade de 5,0 m com valor de
succdo de ensaio é de 0 kPa. O solo natural (seco) assumido foi da amostra ensaiada
colhida igualmente na profundidade de 5,0 m, porém, contendo a suc¢do de 200 kPa. Os

parametros estatisticos adotados para este solo sdo descritos conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacao estatisticas do solo adotado para analise de determinacéo da influéncia da

elevacdo do nivel d’agua.

SOLO NATURAL SOLO SATURADO
(BAURU-SP) (BAURU-SP)
Fernandes (2016a) Fernandes (2016a)
Média C.V.[%)] FDP Média C.V.[%] FDP
Coesdo (c') [kPa] 24,2 15 Log-Normal 53 15 Log-Normal
Angulo de Atrito (¢') [graus] 34 10 Log-Normal 32,4 10 Log-Normal
Peso Especifico (y) [KN/m?] 16,92 - - 19,92 - -

3.4 Andlises Realizadas

Foram realizadas analises deterministicas e probabilisticas dos taludes, com o0s

seguintes objetivos:

e Determinacdo da superficie critica tanto para os métodos deterministicos
(obtencdo do fator de seguranca) quanto para o método probabilistico
(obtencéo do indice de confiabilidade);

e Influéncia do coeficiente de variagdo das variaveis aleatorias em relacéo ao
indice de confiabilidade;

e Influéncia da inclinacdo da superficie do talude em relacdo ao fator de
seguranga e ao indice de confiabilidade;

e Influéncia da elevacdo da posic¢do do nivel d’agua no talude quanto ao fator

de seguranca e indice de confiabilidade.
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De modo geral, as anélises tiveram finalidade de estabelecer comportamentos de
estabilidade de taludes com diferentes solos, sofrendo ainda a influéncia da variagdo da
posicdo do nivel d’agua, isto é, ndo foi considerado qualquer tipo de fluxo no macico de

solo.
3.4.1 Analise de Superficie Critica do Talude

Esta andlise teve como objetivo a comparacdo das superficies criticas do talude em
relacdo aos métodos deterministicos de equilibrio limite e 0 método probabilistico. A
analise foi realizada de forma individual para os trés tipos de solos considerados. A
geometria do talude foi mantida fixa, sendo a altura considerada foi de 10 metros e
inclinacdo da superficie do talude de 45°. As superficies criticas foram discretizadas em
300 lamelas. O talude idealizado pode ser observado na Figura 3.6.

-10

-30 -25 20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 (m)
s/ escala

Figura 3.6 — Talude adotado para as anélises de superficie critica.

As superficies foram investigadas a partir da criacdo de uma malha contendo 0s
pontos possiveis de centro do circulo e raios, variando-se 0 seu comprimento. O critério de
adoc¢do da malha e raio se deu através da busca da regido onde concentrasse os fatores de
seguranga mais criticos (método deterministico). Em funcg&o disto, foram adotados raios e
malhas diferentes para cada analise, referentes aos tipos de solo. Os valores sdo observados
nas Tabela 3.3, Tabela 3.4 e Tabela 3.5.
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Tabela 3.3 — Dados da malha adotada para analise da superficie critica do solo arenoso.

SOLO ARENOSO
Escalonamento . Escalonamento
Range [m Raio [m
ge [m] ] ml =
Xcy -7,3 Xc, 2,7 0,5 Ry 17,2
Yco 105 Yc, 19,5 0,5 R, 21,2

O termo escalonamento é utilizado para referenciar a distancia em que 0s eixos da
malha e o comprimento do raio foram divididos. Sendo assim, para o solo
predominantemente arenoso, esta malha juntamente com o nimero de raios geraram o total
de 1.800 superficies de analises. A malha e os raios adotados na analise do solo argiloso

sdo definidos pela Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Dados da malha adotada para analise da superficie critica do solo argiloso.

SOLO ARGILOSO

Escalonamento . Escalonamento
Range [m Raio [m
ge [m] ] ml =
Xco 45 Xc, 6,0 0,5 Ro 15,29
Yco 10,1 Yc, 18,1 0,5 R, 19,29

A malha e o raio assumidos para o solo predominantemente argiloso gerou 1.680
superficies de analises. Quanto ao solo misto, a malha e os raios adotados podem ser

observados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados da malha adotada para andlise da superficie critica do solo misto.

SOLO MISTO
Escalonamento . Escalonamento
Range [m Raio [m
ge [m] m [m] m
Xco -45 Xc, 6,0 0,5 Ro 15,29
Yco 10,1 Yc, 18,1 0,5 R, 19,29

Na anélise do solo misto, foram consideradas 975 superficies de pesquisa. Esse
namero de superficie mais baixo é justificado pelo critério de adog¢do da malha e raio.

Sédo realizadas ainda analises quanto a sensibilidade dos parametros adotados como
variaveis aleatdrias para a superficie critica obtida. A partir dela, fixam-se as coordenadas
do centro da superficie critica encontrada e varia-se o0 raio. O intuito desta analise €

verificar a variacdo do fator de seguranca, indice de confiabilidade e influéncia dos
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pardmetros adotados como varidveis aleatérias em fungdo do macico do solo considerado

pela superficie critica.

3.4.2 Analise da Influéncia do Coeficiente de Variacdo das Variaveis
Aleatdrias

Com base no resultado da analise de superficie critica, assumiram-se 0S menores
indices de confiabilidade encontrados para cada tipo do solo, de acordo com o método de
Equilibrio Limite tomado como base da analise de confiabilidade. Os valores adotados na
analise de superficie critica foram utilizados como valores médios nas analises de
influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatdrias.

Esta andlise tenta caracterizar a influéncia epistémica, ou seja, relacionada a
aquisicdo de dados. Assumindo um valor maior do coeficiente de variacéo relaciona-se a
consideracdo de uma maior incerteza. Nesta mesma relacdo, ao adotar um coeficiente de
variacdo menor, correlacionam-se variaveis aleatdrias melhores discretizadas.

A alteracdo do coeficiente de variacdo se baseou conforme descricdo de Phoon e
Kulhawy (1999). Em que os coeficientes de variagdo maximos e minimos foram assumidos
de acordo com as caracteristicas dos solos informados por estes autores. Os coeficientes de
variacdo meédios foram mantidos os descritos anteriormente para os solos, esses dados

podem ser observados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Dados do coeficiente de variagdo assumido para as variaveis aleatorias.

ARENOSO ARGILOSO MISTO
CV. CV. CwV. CV. CV. CWw CV. CV. CV.
Médio Min. Max. FDP Médio Min. Max. FDP Médio Min. Max. FDP
[%]  [%]  [%] (%] [%] [%] [%]  [%6]  [%]
Coeséo (c¢') [kPa] 15 6 56 Log-Normal 24 6 56 Log-Normal 30 11 49 Log-Normal
Angulo de Atrito (¢') [graus] 10 10 50 Log-Normal 21 10 50 Log-Normal 20 10 50 Log-Normal

3.4.3 Analise da Influéncia da Inclinacdo da Superficie do Talude

A verificagdo da influéncia da inclina¢do na estabilidade de taludes é analisada para
os trés solos, conforme referenciado. As superficies foram discretizadas em 300 lamelas. A
malha adotada nesta analise utilizou o critério de avaliacdo da regido critica, sendo assim,
ela variou de acordo com o tipo do solo e de acordo com o angulo (©) da superficie de

pesquisa. Os dados da geometria do talude sdo apresentados na Tabela 3.7.



Tabela 3.7 — Inclinacéo assumida para verificacdo de influéncia da geometria do talude.

Inclinacdo da Projecéo
Superficie do Horizontal
Talude (©) [°] [m]
30 17,32
35 14,28
40 11,92
45 10,00
50 8,39
55 7,00
60 5,77
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As malhas dos solos arenoso, argilosos e mistos sdo observadas nas Tabela 3.8, 3.9

e 3.10.

Tabela 3.8 — Dados da malha adotada para anélise da inclinagdo de um talude de solo arenoso.

SOLO ARENOSO
Ig(%;hﬁg;l()[oc]ia Range [m] Esca[lr;)]?ado Raio [m] Esca[lr(r)]?ado

30 Xco -5,15 Xc, 25,40 0,5 R, 27,60 1
Yc, -0,15 Yc, 29,90 0,5 R, 29,60

35 Xcp -7,15 Xc, 24,60 0,5 Ry 24,25 1
Yc, -3,65 Yc, 26,40 0,5 R, 26,25

40 Xcp -7,056 Xc, 18,40 0,5 Ry 21,20 1
Yc, -3,05 Yc, 22,40 0,5 R, 23,20

45 Xco -7,30 Xc, 17,20 0,5 R, 17,20 1
Yc, 2,70 Yc, 21,20 0,5 R, 21,20

50 Xcp -7,30 Xc, 17,20 0,5 Ry, 17,20 1
Yc, 2,70 Yc, 21,20 0,5 R, 21,20

55 Xc, -9,9 Xc, 14,20 0,5 Ry, 16,90 1
Yc, -6,4 Yc, 16,20 0,5 R, 18,90

60 Xco -15,25 Xc, 17,30 0,5 R, 22,45 1
Y¢o -12,25 Yc, 20,30 0,5 R, 24,45

ST* - Superficie do Talude
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Tabela 3.9 — Dados da malha adotada para analise da inclinagdo de um talude de solo
predominantemente argiloso.

SOLO ARGILOSO

Inclinacdo da Range [m] Escalonado Raio [m] Escalonado
ST* (©) I°] [m] [m]
30 Xcy 550 Xc, 13,85 0,5 R, 18,6 1
Yc, 850 Yc, 17,85 0,5 R, 20,6
35 Xco 4,10 Xc, 12,50 0,5 Ro 14,95 1
Yc, 7,10 Yc, 16,50 0,5 R, 16,95
40 XcCo 1,60 Xc, 11,20 0,5 Ro 11,65 1
Yc, 5,10 Yc, 16,70 0,5 R, 15,65
45 Xco 1,60 Xc, 11,20 0,5 Ry 11,65 1
Yc, 510 Yc, 16,70 0,5 R, 15,65
50 Xcy -2,40 Xc, 11,20 0,5 Ry 11,65 1
Yc, 5,10 Yc, 17,70 0,5 R, 15,65
55 Xcy -2,40 Xc, 11,20 0,5 R, 11,65 1

Yc, 5,10 Yc, 17,70 0,5 R, 15,65
Xcp -2,40 Xc, 11,20 0,5 R, 11,65
Yc, 510 Yc, 17,70 0,5 R, 15,65

ST* - Superficie do Talude

60

Tabela 3.10 — Dados da malha adotada para analise da inclinagdo de um talude de solo misto.

SOLO MISTO
Inclinagéo
da ST*%@) Range [m] Escatlrz?ado Raio [m] Escailrﬂ?ado
[°]
30 Xcp -0,35 Xc, 20,25 0,5 Ry 22,25 1
Yco 3,15 Yc, 24,25 0,5 R, 24,25
35 Xc, -1,50 Xc, 10,10 0,5 Ro 15,29 1
Yc, 4,00 Yc, 18,10 0,5 R, 19,29
40 Xcp -3,00 Xc, 10,10 0,5 Ro 15,29 1
Yco, 4,00 Yc, 18,10 0,5 R, 19,29
45 Xco -4,50 Xc, 10,10 0,5 Ry 15,29 1
Yc, 6,00 Yc, 18,10 0,5 R, 19,29
50 Xco -4,50 Xc, 10,10 0,5 Ro 15,29 1
Yc, 3,50 Yc, 18,10 0,5 R, 19,29
55 Xco -5,55 Xc, 12,00 0,5 Ro 13,35 1
Yc, -3,05 Yc, 14,00 0,5 R, 15,35
60 Xc, -541 Xc, 1210 05 Ry 12,90 1

Yc, -6,41 Yc, 13,10 0,5 R, 14,90
ST* - Superficie do Talude

As inclinagbes assumidas para essas analises podem ser observadas conforme

Figura 3.7.
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60°65° 50° 45" 40° 35° 30°
[ I B | | | |

T10

L - - - - - - - - 11-10(m)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 (m)
s/ escala

Figura 3.7 — Inclinacéo assumida para verificagao de influéncia da geometria do talude.

O intuito principal da andlise é estabelecer uma inclinacdo segura através do
método probabilistico, com base na Tabela 2.2 do U.S. Army Corps of Engineers (1995), a
qual descreve os niveis aceitaveis de indice de confiabilidade.

3.4.4 Andlise da Influéncia da Posi¢do do Nivel d’Agua no Talude

Com o intuito de avaliar a influéncia da elevacdo da cota do nivel d’agua na
questdo da seguranca, foram realizadas andlises variando-se a posi¢do do nivel d’agua
desde cotas inferiores da superficie critica até a cota maxima coincidente com a altura do
talude. Esta analise justifica-se quando existe precipitacdo elevada, proporcionando
enchimento rapido do talude, geralmente, causada por obstrucdo dos equipamentos de
drenagem. Este cenario ocorre geralmente em taludes de cortes compostos de solo natural.

A avaliacdo de seguranga em funcdo do nivel d’agua independentemente da
posicdo, ndo considerada a existéncia de fluxo. A andlise foi realizada em um talude
idealizado com altura igual a 10 metros e o angulo de inclinacdo da superficie do talude de

45°, 0 numero de lamela adotado foi de 300, conforme observado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Talude idealizado para as andlises de superficie critica.
A superficie de pesquisa, considerada como critica adotada para esta analise
baseou-se na possibilidade de avaliagdo de todas as cotas analisadas do nivel d’agua.
Sendo assim, a superficie adotada pode ndo ser a real superficie critica. A coordenada da

superficie utilizada nesta analise é descrita conforme Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Superficie adotada para analise de elevacio do nivel d’ agua.

Superficie Critica [m] Raio [m]
Xc -0,6 Yc 11,3 12,8

A posicdo do nivel d’agua ocorreu da cota -2m até a cota 10m (superficie do

talude), variando de metro em metro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Analise de Superficie Critica do Talude

A analise de superficie critica foi realizada para taludes com diferentes solos, foram
aplicados os metodos de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado e Janbu
Generalizado. A andlise procurou encontrar as superficies criticas para cada tipo de solo
com o respectivo método em que ele foi analisado. Os resultados sdo apresentados com
uma breve discusséo acerca do obtido.

As superficies criticas encontradas para cada respectivo solo sdo observadas

conforme Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3.

Tio

-10

[ -15 (m)
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 (m)
s/ escala

® SC Pesquisadas
@ SC Deterministica Fellenius = Janbu Simplificado (-5.3;16.5 - Raio 17.2 (m))
@ SC Deterministica Bishop Simplificado = Janbu Generalizado (-5,3;17,5 - Raio 19,2 (m))

@ SC Probabilistica Fellenius = Bishop Simplificado = Janbu Simplificado = Janbu Generalizado. ..
... (-6,8:18 - Raio 19,2 (m))

Figura 4.1 — Analise da superficie critica: Solo arenoso.

Onde: (SC) é a superficie critica avaliada de acordo com o método de Equilibrio Limite

assumido em sua respectiva andlise (deterministica e probabilistica).
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110
5
0
-5
-10
1-15@m)
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 (m)
s/ escala
@ SC Pesquisadas
@ SC Deterministica Fellenius (3,6:14.2 - Raio 14,65 (m))
0 SC Probabilistica Fellenius (3.1:12.2 - Raio 12.65 (m))
@ SC Deterministica Bishop Simplificado (3.6:13.2 - Raio 13,65 (m))
@ SC Probabilistica Bishop Simplificado (3,1:11,2 - Raio 11,65 (m))
@ SC Deterministica Janbu Simplificado = Janbu Generalizado (3.6;15.2 - Raio 15.65 (m))
@ SC Probabilistica Janbu Simplificado = Janbu Generalizado (1,6:15.7 - Raio 15,65 (m))
Figura 4.2 — Andlise da superficie critica: Solo argiloso.
T10
5
0
-5
-10
L-15(m)
-30 -25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 (m)

s/ escala
@ SC Deterministicas Fellenius = Bishop Simplificado = Janbu Simplificado = Janbu Generalizado =...

... = SC Probabilisticas Fellenius = Bishop Simplificado = Janbu Simplificado = Janbu Generalizado...
. (-2.5:15.1 - Raio 1529 (m))

Figura 4.3 — Andlise da superficie critica: Solo misto.
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Como ¢é possivel observar na Figura 4.1 (solo arenoso), as superficies criticas para
0s métodos deterministicos (Fellenius e Bishop Simplificado) apesar de serem préximas,
ndo sdo as mesmas. Isso também ocorre quando comparamos a superficie critica
probabilistica com as deterministicas.

As andlises de superficie critica realizadas para o talude idealizado com solo
argiloso demonstram superficies criticas divergindo devido aos pardmetros de resisténcia e
coeficientes de variacdo adotados para este solo.

Tanto para o solo arenoso quanto para o argiloso, assume-se que isto ocorre devido
ao alto valor de coeficiente de variagdo adotado, conforme observado em Chowdhury e Xu
(1994). Nesses casos, € verificado que as superficies criticas que apresentam 0s menores
fatores de seguranca, podem ndo ser as superficies com a maior probabilidade de falha.

Para o talude de solo misto, as superficies criticas analisadas tanto para as analises
deterministicas quanto para as probabilisticas foram as mesmas. De modo que as
influéncias do método de Equilibrio Limite adotado para ambas as analises e 0s
coeficientes de variacdes sdo similares, assim, a superficie critica convergiu no mesmo
ponto para todas as analises.

Os valores do fator de seguranca, indices de confiabilidade e suas respectivas
probabilidades de falha encontradas para superficies criticas referentes aos métodos de
Equilibrio Limite podem ser observados na Tabela 4.1. Vale ressaltar que as superficies
criticas referentes aos valores criticos de fator de seguranca e indice de confiabilidade sdo

descritos conforme Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3.

Tabela 4.1 — Resultados de seguranca do talude para as analises deterministicas e probabilisticas.

Solo Metodo FS B Ps
Fellenius 1,455 3,195 0,070%
Arenoso Bishop Simplificado 1,519 3,640 0,014%
Janbu Simplificado 1,447 3,146 0,083%
Janbu Generalizado 1,563 3,890 0,005%
Fellenius 1,954 3,293 0,050%
Argiloso Bishop S_impl_ificado 1,968 3,348 0,041%
Janbu Simplificado 1,994 3,330 0,043%
Janbu Generalizado 2,144 3,696 0,011%
Fellenius 1,151 0,600 27,424%
Misto Bishop Simplificado 1,207 0,866 19,331%
Janbu Simplificado 1,141 0,550 29,104%

Janbu Generalizado 1,238 1,004 15,761%
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As anélises probabilisticas por meio do FORM possibilita a avaliacdo da influéncia
das varidveis aleatorias assumidas nas analises. As influéncias das varidveis aleatorias
através das andlises probabilisticas com base nos métodos de Equilibrio Limite sdo
observadas conforme Figura 4.4 (solo arenoso), Figura 4.5 (solo argiloso) e Figura 4.6

(solo misto).

Fellenius Bishop Simplificado
Janbu Simplificado Janbu Generalizado
® |nfluéncia ¢’ = |nfluéncia ¢'

Figura 4.4 — Influéncia das variaveis aleatorias: Solo arenoso.

Fellenius Bishop Simplificado
6% %

Janbu Simplificado Janbu Generalizado
5% 6%

m [nfluéncia c' ® |nfluéncia ¢'

Figura 4.5 — Influéncia das variaveis aleatorias: Solo argiloso.
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Fellenius Bishop Simplificado
Janbu Simplificado Janbu Generalizado
m [nfluéncia ¢’ = nfluéncia ¢'

Figura 4.6 — Influéncia das variaveis aleatorias: Solo misto.

Conforme demonstrado na Figura 4.4, a influéncia do angulo de atrito no solo
arenoso como parametro de resisténcia € mais significativa do que a coesdo. Isto é devido a
maior fracdo do parametro de resisténcia de angulo de atrito no solo arenoso.

Para o solo argiloso, como era esperado, a influéncia que predomina € a da coesao,
independentemente do método de Equilibrio Limite adotado na anéalise. Isto ocorre, pois,
0s parametros de resisténcias no solo assumido como argiloso, a coesdo contém um valor
mais significativo (alto) do que o angulo de atrito.

Na analise de influéncia realizada para o solo misto (Figura 4.6), os valores de
influéncia dos pardmetros de resisténcia apresentaram-se proximos. O resultado reflete em
termos os valores médios de parametros de resisténcia assumidos para o solo misto.

Através da analise de superficie critica é possivel avaliar os resultados obtidos de
maneira deterministicas. Com isso verificam-se os fatores de seguranca fornecidos pelos
métodos de Equilibrio Limite de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado e
Janbu Generalizado. A Figura 4.7 demonstra os valores dos fatores de seguranca dispostos

graficamente.
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2,50 -

1,95 1,97 1.9
2,00 +

1,50 -

1,00 -

Fator de Seguranga (FS)

0,50 H

0,00 T T T
Arenoso Argiloso Misto

m Fellenius = Bishop Simplificado ®Janbu Simplificado = Janbu Generalizado

Figura 4.7 — Fator de seguranca da superficie critica.

Levando em consideracdo os métodos de Equilibrio Limite analisados € possivel
verificar que o método de Janbu Generalizado independente do solo analisado fornece o
maior valor de fator de seguranca. Ja as avaliagdes da seguranca realizada pelos métodos
de Fellenius e Janbu Simplificado tendem a serem mais conservadores. O método de
Bishop Simplificado fornece valores intermediarios.

Para as analises de influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatorias,
influéncia da inclinagdo e influéncia da posi¢ao do nivel d’agua foram assumidos somente
0 método de Equilibrio Limite de Fellenius e de Bishop Simplificado. O critério de escolha
desses métodos € a adocdo de um método mais conservador (Fellenius) e de um método
mais usual na literatura como Bishop Simplificado (LI et al., 2015a); (LUO et al., 2016);
(JIANG; HUANG, 2016); (ZHANG; HUANG, 2016).

A partir das superficies criticas encontradas nas analises probabilisticas, variou-se o
raio mantendo as coordenadas do centro destas superficies. Esta variacao foi realizada com
intuito de observar o comportamento do fator de seguranca e o indice de confiabilidade em
funcdo da massa de solo considerada pelas superficies criticas. Uma exemplificagdo desta
analise é a aplicacdo desta avaliacdo quando se determina em projeto a substitui¢do do solo
de fundacdes de taludes, ou até mesmo construcdes de bermas em funcéo do favorecimento
da seguranca de taludes. Visto que em casos deste tipo a superficie critica tende a

considerar macigos de solos maiores.
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As andlises da variagdo do raio mantendo as coordenadas do centro das superficies

criticas podem ser observadas de acordo com a Figura 4.8, Figura 4.10 e Figura 4.12.
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23 24 25 26 27 28

Raio [m]

—=— FS Fellenius

—=— (3 Bishop Simplificado

—— FS NBR 11682 (2009)

—e— B Otimo - U.S. Army Corps Engineers (1995)
—=— [S Janbu Simplificado

—+—FS Janbu Generalizado

Figura 4.8 — Fator de seguranga e indice de confiabilidade em relagéo ao raio: Solo arenoso.

—+— { Fellenius
FS Bishop Simplificado
—o— (3 Bom - U.S. Army Corps Engineers (1995)
—e— (3 Janbu Simplificado
B Janbu Generalizado

Indice de Confiabilidade (B)

Através da andlise de variagdo do raio pode-se verificar a influéncia das variaveis

aleatorias dos solos adotados para esta analise. Esta analise para o solo arenoso €

apresentada de acordo com a Figura 4.9.
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20% -
10% -
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—— |nfluéncia c' - Bishop Simplificado
—=— |nfluéncia c' - Janbu Simplificado
—— Influéncia c' - Janbu Generalizado

== Influéncia ¢' - Fellenius

Influéncia ¢' - Bishop Simplificado
—o—Influéncia ¢' - Janbu Simplificado
—— Influéncia ¢' - Janbu Generalizado

Figura 4.9 — Influéncia das variaveis aleatorias em fungdo do raio: Solo arenoso.

Os dados que seguem referem-se ao talude idealizado de solo argiloso.
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Figura 4.10 — Fator de seguranca e indice de confiabilidade em relacdo ao raio: Solo argiloso.

A verificacdo da influéncia dos parametros de resisténcia em funcédo do raio para o

talude idealizado de solo argiloso é observada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Influéncia das variaveis aleatorias em funcao do raio: Solo argiloso.
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As analises a sequir fazem referéncia ao talude idealizado de solo misto.
8 8

Fator de Seguranca (FS)
N

Indice de Confiabilidade (B)

1 4
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—e— B Otimo - U.S. Army Corps Engineers (1995) —— [ Janbu Simplificado
—=— [S Janbu Simplificado {3 Janbu Generalizado
=[S Janbu Generalizado

Figura 4.12 — Fator de seguranca e indice de confiabilidade em relagdo ao raio: Solo misto.

A influéncia das variaveis aleatorias em funcdo do raio para o talude idealizado de
solo misto é verificada na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Influéncia das variaveis aleatorias em funcao do raio: Solo misto.
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As analises de variacdo do raio consideraram as superficies criticas em fungédo do
indice de confiabilidade. Sendo assim, podemos observar que para os taludes de solo
arenoso e argiloso, o raio critico das analises probabilisticas ndo sdo as mesmas das
encontradas nas analises deterministicas. Para o talude de solo misto estas superficies sao
as mesmas.

Os valores de referéncia adotados como aceitaveis para a analise de variacdo do
raio foram assumidos de acordo com a norma brasileira NBR 11682 (2009) para a anélise
deterministica. E a tabela de valores de indice de confiabilidade e probabilidade de falha
alvo é fornecida pelo U.S. Army Corps of Engineers (1995). Para a analise deterministica o
valor minimo aceitavel é de fator de seguranca de 1,5 e, para a analise probabilistica, 0
valor minimo aceitavel é de indice de confiabilidade de 4,0 (considerado bom).

Na andlise de variacdo do raio do talude do solo arenoso, conforme Figura 4.8,
observa-se que a superficie critica ao redor do raio de 18m apresenta um fator de seguranca
um pouco abaixo do aceitavel e, em alguns pontos, coincidindo com o valor aceitavel.
Porém, nessa regido os valores de indice de confiabilidade apresentam-se abaixo do
aceitavel (B bom).

Na Figura 4.10, a partir da variacdo do raio para o talude de solo argiloso,
verificou-se que mesmo as analises deterministicas fornecendo valores muito acima do
aceitavel, o indice de confiabilidade a partir do raio entre 10 e 11 para as analises com base
em Fellenius e Bishop Simplificado, e 14 e 15 para as analises de Janbu Simplificado e
Janbu Generalizado, ndo fornecem valores aceitaveis. Esta situacdo é verificada ainda
nesta mesma analise realizada para o solo misto, conforme Figura 4.12.

Na influéncia das varidveis aleatorias do talude de solo arenoso, conforme Figura
4.9, observa-se que a influéncia do angulo de atrito com superficies criticas de pesquisa
localizadas mais préximas a superficie do talude tende a ser igual a influéncia da coesao.
Porém, quando os raios crescem, a influéncia do angulo de atrito prevalece, ficando com
valores préximos a 95% de influéncia.

Ao contrario do observado para o solo arenoso, na analise realizada para o talude de
solo argiloso, a influéncia da varidvel que predomina é a coesdo. Isto ocorre de modo
constante, o qual em certos pontos alcanca valores de influéncia muito préximos a 100%.

Para o talude de solo misto, as variaveis aleatérias apresentam inversao de
influéncia na estabilidade do talude. Inicialmente, com raios menores, apresentando uma

superficie critica mais proxima a superficie do talude, a influéncia da coesdo mostra-se
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dominante quanto & resisténcia. Porém, quando os raios vao aumentando, acontece

inversdo da influéncia.

4.2  Analise da Influéncia do Coeficiente de Variacdo das Variaveis
Aleatdrias

A avaliacdo da influéncia do coeficiente de variacdo das varidveis aleatorias
baseou-se na superficie critica encontrada para os solos arenoso, argiloso e misto da analise
anterior. Foi assumido o coeficiente de variacdo utilizado na anélise anterior como o
coeficiente médio, com isso, adotou-se um coeficiente de menor e maior valor conforme
Phoon e Kulhawy (1999). A realizacdo desta anélise justifica-se em funcdo da avaliacdo
da influéncia das incertezas epistémicas, ou seja, referente a qualidade da aquisicdo de
dados quanto a seguranca do talude.

A variacdo dos coeficientes de variacdo das variaveis aleatdrias dos solos arenoso,
argiloso e misto através da analise probabilistica com base nos métodos de Fellenius e
Bishop Simplificado é observada conforme a Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16.
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Figura 4.14 — Influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatdrias para solo arenoso.
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Figura 4.15 — Influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatérias para solo argiloso.
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Figura 4.16 — Influéncia do coeficiente de variacdo das variaveis aleatdrias para solo misto.

A partir das Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16 assume-se um plano
considerando os coeficientes de variacdo minimos, médios e maximos das duas variaveis

aleatorias, apresentado nos graficos conforme Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19.
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Figura 4.17 — Coeficiente de variacdo em funcdo do indice de confiabilidade: Solo arenoso.
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Figura 4.18 — Coeficiente de variagdo em func¢éo do indice de confiabilidade: Solo argiloso.
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Figura 4.19 — Coeficiente de variacdo em funcéo do indice de confiabilidade: Solo misto.

E possivel observar um comportamento semelhante para os taludes idealizados com
os solos arenoso, argiloso e misto, onde existe uma tendéncia de reducdo do indice de
confiabilidade conforme ocorre um aumento do coeficiente de variacdo. Associa-se este
aumento de probabilidade de falha ao aumento das incertezas epistémicas, sendo assim,
quanto melhor for a aquisicdo de dados menor é a probabilidade de falha. Vale ressaltar
que as incertezas intrinsecas ndo podem ser melhoradas, visto que essas sdo inerentes a
variabilidade existente no solo.

O comportamento da curva em relacdo aos métodos de Equilibrio Limite adotados
(Fellenius e Bishop Simplificado) é similar para os solos arenoso, argiloso e misto. Visto
que os valores de indice de confiabilidade para o método de Bishop Simplificado
apresentam-se maiores, isto se justifica devido ao método de Fellenius tender a fornecer

resultados mais conservadores.
4.3  Analise da Influéncia da Inclinacédo da Superficie do Talude

A anélise de influéncia da inclina¢do quanto a seguranca do talude baseou-se nos
critérios adotados nos casos em que sdo realizadas obras de terra que abatem a inclinagdo
da superficie de taludes. Pretende-se com isso encontrar uma inclinacdo que satisfaca o
equilibrio do talude, ou seja, que o talude encontre-se seguro. Obras deste carater sdo usais
em rodovias, na construgdo civil e em outras diversas areas da Engenharia Civil.

As andlises consideraram as malhas diferentes para cada inclinacdo de superficie do
talude avaliado com o respectivo solo, isto com o intuito da verificagdo da regido mais

propensa a ruptura. As analises foram realizadas através dos métodos de Equilibrio Limite
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de Fellenius e Bishop Simplificado. Os resultados sdo demostrados em funcdo das
inclinac@es, as superficies probabilisticas criticas dos solos arenoso, argiloso e misto sdo

observados nas respectivas Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22.

80°5|5° 5|0° 45° 40° 3|5° 30°

T10

| L10(m)
20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25

s/ escala

@ Probabilistica Fellenius
@ Probabilistica Bishop

0 30° O 35° O 40° © 45° 0 50° © 55° © 60°

Figura 4.20 — Analise da Influéncia da inclina¢do em relagdo ao indice de confiabilidade: Solo arenoso.
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Figura 4.21 — Analise da Influéncia da inclinagdo em relagéo ao indice de confiabilidade: Solo argiloso.
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Figura 4.22 — Analise da Influéncia da inclina¢do em relagdo ao indice de confiabilidade: Solo misto.

Em fungéo da complementagdo do observado nas Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura
4.22, a Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos através da analise probabilistica juntamente

com as respectivas coordenadas.

Tabela 4.2 — Analise de inclinagdo: Indice de confiabilidade e coordenadas da superficie critica.

Solo Arenoso - Andlise Probabilistica de Fellenius

Inclinagdo [graus] 30 35 40 45 50 55 60
B 7,5232 5,9957 4,4902 3,1949 2,1114 1,0084 0,1834
Coordenada (Xc;Yc); (-3,5;28,4);  (-6,15;26,6); (-6,41;21,4); (-5,3;17,5); (-6,8;16,0); (-8,4;14,7); (-13,75;17,8);
Raio [m] 28,6 27,25 22,2 18,2 17,2 16,9 22,45
Solo Arenoso - Andlise Probabilistica de Bishop Simplificado
B 7,8315 6,281 4,8437 3,6396 2,5244 1,4092 0,4104
Coordenada (Xc;Yc); (-3,5; 28,4); (-6,2; 26,6);  (-6,1;21,4); (-5,3;17,5); (-6,8;16,0); (-8,4;14,7); (-14,75; 18,3);
Raio [m] 28,6 27,25 22,2 18,2 17,2 16,9 23,45
Solo Argiloso - Andlise Probabilistica de Fellenius
B 4,1044 3,8175 3,5198 3,2925 3,0276 2,7671 2,5359
Coordenada (Xc;Yc);  (7,0; 15,35); (5,1;14,0); (3,6; 14,2); (3,1; 12,2); (0,6; 14,7);  (0,1;13,7); (-0,9; 13,7);
Raio [m] 18,6 14,95 14,65 12,65 14,65 13,65 13,65
Solo Argiloso - Analise Probabilistica de Bishop Simplificado
B 4,3292 3,9557 3,6106 3,3477 3,0448 2,7883 2,4733
Coordenada (Xc;Yc);  (6,5; 16,85); (5,1; 15,0); (3,6; 14,2); (3,1; 11,2); 0,6; 13,7);  (0,1;12,7); (-0,4; 11,7);
Raio [m] 18,6 15,95 14,65 11,65 13,65 12,65 11,65
Solo Misto - Andlise Probabilistica de Fellenius
B 2,5635 1,8389 1,2211 0,6001 0,1809
Coordenada (Xc;Yc);  (1,15; 22,25); (2,0; 15,2); (-0,5; 15,6);  (-2,5;15,1);  (-3,5; 15,1);
Raio [m] 22,25 15,29 15,29 15,29 15,29
Solo Misto - Andlise Probabilistica de Bishop Simplificado
B 2,8235 2,1537 1,3486 0,8658 0,3971

Coordenada (Xc;Yc);  (0,65; 22,25); (0,5; 17,6); (-3,0;18,1);  (-2,5;15,1);  (-3,5; 15,1);
Raio [m] 22,25 17,29 18,29 15,29 15,29
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A Figura 4.22 apresenta o talude com as superficies de ruptura apenas para as
anélises em que o indice de confiabilidade apresentou valores positivos. Ou seja, situagdes
que, matematicamente, o talude analisado ndo estivesse rompido, tendo como base a
equacao probabilistica de estado limite, como descrito na Equacéo (3.16).

Considerando 0os mesmo parametros de seguranga aceitaveis conforme visto na
andlise de superficie critica, é possivel determinar as inclinagdes seguras para os taludes de
solos arenoso, argiloso e misto. Essa determinacdo € observada conforme Figura 4.23,
Figura 4.24 e Figura 4.25.
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Figura 4.23 — Comparativo do indice de confiabilidade e fator de seguranga em relacdo a inclinacdo da

superficie do talude: Solo arenoso.
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Figura 4.24 — Comparativo do indice de confiabilidade e fator de seguranga em relacdo a inclinacdo da

superficie do talude: Solo argiloso.
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Figura 4.25 — Comparativo do indice de confiabilidade e fator de seguranca em relacéo a inclinacao da

superficie do talude: Solo misto.

Na andlise realizada para o talude de solo arenoso é possivel observar que a partir
da inclinacdo da superficie superior a regido entre 40° e 45° o indice de confiabilidade
passa ndo ser mais aceitavel. Isto, se baseando na classificacdo de indice de confiabilidade
proposto por U.S. Army Corps of Engineers (1995).

O talude idealizado com solo argiloso tende a apresentar superficies criticas com
inclinacBes mais abatidas. Esse caso apresentou indices de confiabilidade aceitveis com
inclinacBes de superficies entre 30° a 35°. Observa-se ainda nesta analise que mesmo o
fator de seguranca analisado seja aceitavel para todas as inclinacGes avaliadas, somente
aproximadamente 16,5% da inclina¢do investigada apresenta indices de confiabilidade
aceitaveis.

A andlise de inclinacdo para o talude de solo misto ndo apresentou indices de
confiabilidade aceitaveis. Com a inclinacdo de superficies superiores a 50°, a analise
constatou ainda a ruptura de taludes com base nestas caracteristicas de solo. Porém, para
uma andlise mais completa de superficies criticas foi realizada uma comparacdo entre 0s
métodos deterministicos e probabilisticos em funcdo da variacdo da inclinacdo, conforme
Figura 4.25.

Sendo assim, conforme observado na andlise dos taludes independentemente do
tipo de solo, em algumas inclinagdes em que o fator de seguranca é aceitavel, o indice de
confiabilidade néo se apresenta aceitavel. Isto ocorre devido a consideracdo das incertezas

inerentes ao solo, ao modelo matematico e as incertezas do processo de obtencdo de dados.
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4.4  Andlise da Influéncia da Posicio do Nivel d’Agua no Talude

Nesta andlise, verificou-se a questdo da seguranca do talude em funcao da posicéo
do nivel d’agua (N.A.), sem a ocorréncia de fluxo. O talude idealizado foi composto por
um solo caracteristicos do campus experimental da UNESP — Bauru.

O talude, juntamente com as caracteristicas fisicas dos solos natural e saturado

assumidos, é observado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Andlise da influéncia da elevagéo do nivel d’agua.

Os resultados das andlises deterministicas e probabilisticas com base nos métodos

de Equilibrio Limite de Fellenius e Bishop Simplificado sdo apresentados na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Analise de elevacgéo do nivel d’agua: Comparativo do indice de confiabilidade e fator de

seguranca.
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A anélise probabilistica possibilitou ainda a avaliacdo das influéncias das varidveis
aleatorias. A avaliacdo da influéncia considerou a elevagao da posi¢ao do nivel d’agua para
0s métodos de Equilibrio Limite de Fellenius e Bishop Simplificado, os resultados obtidos

sdo observados conforme Figura 4.28 e Figura 4.29.
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Figura 4.28 — Influéncia das variaveis aleatorias em funcéo da elevacéio do nivel d’agua: Fellenius.
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Figura 4.29 — Influéncia das variaveis aleatdrias em funcéo da elevacio do nivel d’agua: Bishop

Simplificado.

A avaliagéo da seguranca do talude em funcéo da pressao neutra sem ocorréncia de

fluxo apresentou quedas significativas dos valores de fator de seguranca e indices de
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confiabilidade conforme a posi¢cdo do nivel d’dgua se eleva. Sendo assim, o resultado
demonstrou que a posicao do nivel d’agua exerce grande influéncia sobre a estabilidade do
talude.

Outro fato de elevada importancia, é a verificagdo de posi¢oes do nivel d’agua que
apresentaram indices de confiabilidade aceitaveis, enquanto os fatores de seguranca
mostraram-se abaixo do minimo exigido pela NBR 11682 (2009). Este fato pode ser
observado quando a cota do nivel d’agua se encontra aproximadamente entre 1,5m a 3,0m.
Isto pode ser justificado em funcao das estatisticas assumidas para as variaveis aleatorias.

Interpretando a Figura 4.28 e a Figura 4.29 ¢é possivel analisar a mudanca da
influéncia dos parametros de resisténcia do solo natural para os parametros de resisténcia
do solo saturado conforme a posic¢éo do nivel d’agua se eleva.

Para a analise com base no método de Fellenius, a variavel aleatoria que exerce
maior influéncia na estabilidade quando a superficie critica considera somente o solo
natural (sem a presenca do nivel d’agua) é a coesdo do respectivo solo. J& para a andlise
com base no método de Bishop Simplificado nesta mesma condicdo a influéncia
predominante é o angulo de atrito. Apesar dos resultados serem proximos para 0s dois
métodos, esta diferenca se justifica em funcdo da formulacdo matematica Unica de cada
método.

Observa-se ainda através das Figura 4.28 e Figura 4.29, que conforme a cota do
nivel d’agua se eleva, a influéncia dos pardmetros de resisténcia do solo natural diminui e a
influéncia do solo saturado aumenta, como esperado. Porém, o parametro de resisténcia do
solo saturado que mais influéncia a resisténcia quanto a estabilidade do talude é o angulo
de atrito. Esta maior influéncia pode ser associada a pequena variacdo de valor que o
angulo de atrito (de 34° para 32,4°) sofre em relacdo a variacdo de valor da coeséo (de 24,2
kPa a 5,3 kPa), quando o solo natural se torna saturado. Esta perda de coesao relacionada a

saturacdo do solo e referenciada na literatura (PINTO, 2006).
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CONCLUSOES

Por meio das andlises realizadas e nos resultados obtidos em relacdo ao

comparativo dos métodos deterministicos e probabilisticos aplicados na analise de

estabilidade de taludes infere-se que:

As superficies criticas obtidas pelos métodos deterministicos podem néo
coincidir com as superficies que apresentam a maior probabilidade de falha.
Portanto, andlises baseadas apenas em modelos deterministicos podem
apresentar valores de fatores de seguranca admissiveis com probabilidades
de falha ndo aceitaveis. Estas divergéncias sdo atribuidas as incertezas
inerentes ao sistema;

Através da anélise do coeficiente de variagdo, observa-se que quanto maior
for o nivel de incerteza, maior sera a probabilidade de falha. Com isso
verifica-se a associacdo das incertezas do sistema com a probabilidade de
falha. Sendo assim, em casos como este, € recomendado que as estatisticas
que comple as varidveis aleatdrias sejam obtidas através de sucessivos
ensaios que descrevam o0s parametros de resisténcia do macico objeto de
estudo/projeto;

Os resultados da analise de influéncia da posigdo do nivel d’agua
evidenciaram a minoracdo do valor da coesdo em funcdo da saturacdo do
solo. Esse fendmeno pode ser observado na Figura 4.27, que conforme a
posi¢do do nivel d’agua da cota -1,0 m eleva-se para a cota de +3,0 m, o
valor do indice de confiabilidade diminui cerca de 65%. Sendo assim, essa
minoracdo pode representar a ruptura do talude, visto isso, verifica-se a
necessidade de conhecimento das condicGes climaticas do local do talude,
bem como se deve sempre garantir o correto funcionamento dos drenos.
Com base nas analises realizadas e nos resultados obtidos é possivel inferir
que a adocgdo da analise probabilistica em projeto de taludes permite uma
forma mais consistente de avaliar a seguranca dos taludes, uma vez que a
analise probabilistica permite considerar as incertezas envolvidas no
sistema. Outra vantagem apresentada pela analise probabilistica via FORM,
que pode ser utilizada como critério de tomada de decisdo em projeto, é a

avaliagdo da influéncia das varidveis aleatorias quanto a estabilidade do
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talude, o que define a importancia relativa de cada parametro de resisténcia

do solo na seguranca do talude.

De forma geral, é possivel concluir que as investigacdes e analises geotécnicas
aplicadas a estabilidade de taludes ndo podem ser generalizadas, pois as mesmas
investigacOes aplicadas a trés solos diferentes adotados neste estudo forneceram resultados
distintos. A partir das consideracdes e resultados desta pesquisa, verifica-se a necessidade
de avaliar as incertezas e 0s riscos inerentes aos projetos de taludes de uma forma
consistente. Sendo assim, a aplicacdo de andlises estatisticas via Teoria da Confiabilidade
mostrou-se uma ferramenta de grande valia e que pode ser utilizada no auxilio do processo
de tomada de decisdes na implantacdo e execucdo nos projetos geotécnicos de engenharia.

Vale ainda ressaltar a necessidade de mais estudos acerca da quantificacdo das
incertezas dos pardmetros de resisténcia dos solos através de métodos mais abrangentes,
como a Teoria das Evidéncias (Helton et al. 2007) ou outros, para melhorar a avaliacdo da
seguranca dos taludes e auxiliar ainda mais o processo de tomada de decisbes em obras

desse tipo.
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ANEXO A - METODO DE JANBU SIMPLIFICADO E GENERALIZADO

Devido a constituicdo do talude, que pode ser composto de estratos com pouca
resisténcia, de forma descontinua e de reduzida espessura, a superficie de ruptura pode
apresentar-se em distintas formas. Sendo assim, o método apresentando por Janbu analisa a
estabilidade de um macico de solo com a possibilidade de ilimitadas formas de superficie
de ruptura (FERREIRA, 2013).

METODO DE JANBU SIMPLIFICADO

O método de Janbu simplificado considera a subdivisdo da massa de solo em n
fatias infinitesimal (SILVA, 2013), a simplificacdo deste método consiste da
desconsideragdo das forcas interlamelares. A determinagdo do fator de seguranga pelo
método de Janbu Simplificado segue 0 mesmo procedimento do utilizado pelos métodos
iterativos. Sendo a equacéo do fator de seguranca descrita conforme a Equacao (A.17):

g(C'+( pi —u;) x tang ¢')

s Ma (A17)
_gldWi x tang ¢,

A incognita n,, visto Equagao (A.17) € representada na Equagdo (A.18).
n, =cos?y x(1+tar|]:%xtang aij (A.18)

Em que (i) é o valor de pressdo neutra média na base da lamela e (pi) 0 peso médio
da lamela derivada em funcédo de seu ponto médio, conforme na Equacéo (A.19).
dw,  rx hmi x dx
PETax T dx

Onde: (dW;) € o peso da lamela, (hy, ) a altura media da lamela e (y) o peso especifico do

(A.19)

solo. Para calculo do fator de seguranca através do método de Janbu Simplificado

Gerscovish (2012) descreve os procedimentos a serem seguidos:

e Adocéo de uma superficie critica de ruptura;

e Subdivisdo da superficie critica de ruptura em n lamelas, em que a largura
da lamela (Ax) deve considerar as mudancas das propriedades do solo e
distribuicdes dos valores de pressao neutra (u;) que atuam na lamela;

e Determinacdo dos parametros geométricos da fatia;
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e Determinacdo dos parametros do peso da lamela;

e Adocéo de um valor de entrada para o fator de seguranca;

e Cadlculo da somatdria dos esforcos resistentes dividido pela somatdria dos
esforcos atuantes, consequentemente calculo do fator de seguranca;

e lIteracdo até que o valor do fator de seguranca calculado apresente erro
relativo inferior ao erro maximo admissivel previamente adotado quando

comparado com o fator de seguranca calculado.

O método apresenta bons resultados quando é aplicado em taludes homogéneos e

que ndo tenham superficies de ruptura em formato de cunha (GERSCOVICH, 2012).
METODO DE JANBU GENERALIZADO

A generalizacdo do método de Janbu assume que as forcas de interacdo
interlamelares podem ser anexadas ao célculo do fator de seguranca por meio de um fator
de correcdo (f,) (GERSCOVICH, 2012). Em que o fator de correcdo pode ser definido

graficamente conforme Figura A.1.
1,12

1,10
1,08

1,06

Fator de Correcéo (fo)

1,04

1,02

1,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
d/L
c>0e ¢™>0 o'=0

c'=0

Figura A.1 — Método de Janbu Simplificado: Fator de correcéo.
Fonte: Adaptado de GERSCOVICH, 2012, pég. 137.

Onde o fator de correcdo € uma funcdo entre a relacdo profundidade (d) dividida pelo
comprimento da superficie de ruptura (L) e os parametros de resisténcias do solo. Os
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parametros de resisténcia do solo séo adotados de acordo com a classificagdo do solo,
como elencado a seguir:
e Solo puramente arenoso (c’=0);
e Solo puramente argiloso (¢'=0);
e Solo misto (c'>0e ¢'>0).
O fator de correcao pode ser definido por equacionamento, de acordo com o tipo
de solo e sua respectiva curva, como descrito nas Equacdes (A.20), (A.21) e (A.22).

Para solos arenosos (c’=0):

dy dY’ d
f,=0,6269 x| —| —0,8542x| — | +0,3741x| — |+1 (A.20)
L L L
Para solos mistos (c'>0 e ¢'>0):
dy dy’ d
f, =0,9609x T —1,28x% T +0,5798x% T +1,0001 (A.21)

Para solos argilosos (¢'=0):

4 3 2
f, =—6,9931 x (%) +81112 x (%j —3,8481 x (%) +0,9803 x (%) +0,9995 (A.22)

o —

A profundidade e o comprimento da superficie de ruptura adotados para calculo do

\

fator de correcdo podem ser observados na Figura A.2:

Figura A.2 — Método de Janbu Simplificado: Profundidade e comprimento da superficie de ruptura.

Sendo considerada para o calculo do fator de correcdo a maior profundidade (d)
encontrada. Determinado o fator de corregdo a equagdo do fator de seguranca descrita

conforme a Equacéo (A.23).
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(c+(p; —u;)x tang ¢')

FS=fx (A.23)
§1dWi x tang ¢,

L=

A incdgnita n,, visto Equagao (A.23) € representada na Equagdo (A.18).

IMPLEMENTACAO DO PROCESSO DO FATOR DE CORRECAO EM
PLANILHA ELETRONICA

Com intuito de descrever a implementacdo do fator de corregdo proposto pelo
método de Janbu Simplificado em uma planilha eletrénica, a deducdo matematica é
realizada em analises em que a superficie de ruptura apresenta-se de forma circular no
plano cartesiano.

A implementacdo fator de correcdo leva em consideracdo os parametros de

profundidade e o comprimento da superficie de ruptura, conforme Figura A.3.

y (m)d

bpem.
I

\ =1y

Figura A.3 — Método de Janbu Generalizado: Implementac¢ao do fator de correcéo.

Onde: (xc) e (yc) sdo as coordenadas do centro da superficie de ruptura circular e (a;) é a
profundidade relativa ao ponto inicial da respectiva lamela. Sendo esta analise aplicada ao
numero total de lamelas adotado na discretizacdo. O valor da profundidade da superficie de

ruptura deve ser o maior valor de profundidade (a) encontrado.
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A determinacdo do comprimento da reta auxiliar (L) € descrito pela Equacao
(A.24).

L =Y = Yo)* + (%, = %,)? (A.24)
Para encontrar o valor da profundidade da superficie de ruptura (d), inicialmente é

necessario determinar a reta y,, , esta definida pelos pontos onde a superficie de ruptura

intercepta a superficie do talude, representada pela Equacgéo (A.25).

yaux.i = My XX + (maux. X (_ Xo)+ yO) (A25)
Onde: m,, € o coeficiente angular dareta y,, , definido pela Equacao (A.26).
(yn — yO)
aux. = A26
(Xn - XO) ( )

Determina-se o coeficiente linear da reta perpendicular b, areta auxiliar y,, ,0

Perp.;

qual intercepta (X;, Y, (X)), sendo (x;) a coordenada inicial na abcissa de cada lamela.

Fornecido pela Equacéo (A.27).

b i
perp., — @ + yaux.i (A27)

Encontra-se a coordenada na abcissa X paralela a reta auxiliar y,, e

perp.

perpendicular ao coeficiente linear b a qual intercepta a superficie de ruptura.

perp.; !
Definida pela Equacéo (A.28)
M., x(VA+B—C+D)

m,. +1

Xperp.i =

(A.28)

Onde: (r) € o raio da superficie de ruptura circular e as incognitas (A), (B), (C) E (D) séo
definidos respectivamente pelas Equacdes (A.29), (A.30), (A.31) e (A.32).

A= (mjux_ +1)>< r?—by,, xma, (A.29)

B =2xbyry XMy X (Mo X Y, + X )= M2, x Y (A.30)
C=2xm,, xX XY, — X (A.31)

D =B, My XX X Ye (A.32)

Encontra-se a ordenada do ponto X, . Sendo este ponto na ordenada Y, obtido

perp.

pela Equacdo (A.33).

yperp.i = _(\/r2 - X;Z)erp.i +2x Xe X Xperp.i - Xc2 - yc) (A33)
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A profundidade (a) é fornecida conforme Equagéo (A.34).

a = \/(yperp.i - Yaux.i )2 + (Xi - Xperp.i )2 (A34)

A determinacdo da maior profundidade é realizada atraves de funcgdo logica, a

qual avalia todas as profundidades encontradas e retorna o maior valor.

Determinado a profundidade e o comprimento da superficie de ruptura, o valor do
fator de correcdo pode ser determinado graficamente, através da Figura A.1 ou por meio
das Equacoes (A.20), (A.21) e (A.22). Conforme referido, a adogdo da equagdo ou curva
(gréfico) que compde a determinacdo do fator de correcdo deve respeitar os parametros de
resisténcia do solo analisado.

O equacionamento dos parametros geométricos do talude e da superficie critica
para implementagdo em um programa computacional pode ser observado no trabalho de
Assis et al. (2017).
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