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RESUMO

Este trabalho versa sobre modelos probabilisticos para anélise de estabilidade de taludes, com
foco na metodologia de Random Finite Element Method (RFEM) através da utilizagdo de um
programa computacional. O meétodo consiste numa simulacdo de Monte Carlo com a
modelagem do talude a partir do Método dos Elementos Finitos aplicando campos estocasticos
segundo a metodologia Local Average Subdivision (LAS). De forma a considerar a nao-
linearidade do material, a metodologia RFEM aplicada neste estudo utilizou a abordagem de
viscoplasticidade com critério de falha de Mohr-Coulomb para determinar a estabilidade do
talude. A geracdo de campos estocasticos em conjunto com o Método dos Elementos Finitos
confere a ferramenta utilizada o potencial de modelar a variabilidade espacial dos solos e
verificar a falha segundo o caminho mais critico para cada caso, evitando a necessidade de se
determinar previamente o formato da superficie de ruptura. Com isto, obtém-se uma analise
probabilistica que apresenta resultados mais completos em comparacdo a modelos
deterministicos que fornecem apenas o Fator de Seguranca para descrever a estabilidade global
do sistema. Visando avaliar o comportamento apresentado entre o Fator de Seguranca,
calculado deterministicamente com base nas propriedades médias do material, e a probabilidade
de falha, definida segundo a abordagem probabilistica RFEM, realizou-se um estudo
paramétrico para um talude ndo-drenado no qual a varidvel probabilistica utilizada foi a
Resisténcia ndo-drenada (S,). Por fim, elaborou-se um estudo de caso com o objetivo de
verificar o efeito da variabilidade do solo em analises reais, que sdo comumente realizadas por
métodos puramente deterministicos. Para delimitar o escopo do trabalho, avaliou-se de forma
deterministica o angulo de atrito, enquanto a coesdo foi avaliada como variavel probabilistica.
Assim, pbde-se observar como a probabilidade de falha se comporta para diferentes cenarios
de variabilidade da coesédo e para diferentes distancias de correlacdo espacial, auxiliando na
percepcdo de riscos que sdo ignorados em aplicacOes diretas de valores médios para 0s

parametros do solo modelado.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes. Método dos Elementos Finitos. Anélise ndo-linear.
Modelos probabilisticos. Campos estocasticos.



ABSTRACT

This paper discusses probabilistic models for slope stability analysis, more specifically
focusing on the Random Finite Element Method (RFEM). This methodology consists in a Monte
Carlo Simulation modeling the slope through the Finite Element Method applied with the Local
Average Subdivision (LAS) methodology for the generation of random fields. The material non-
linearity is applied in the model based on the viscoplasticity approach under a Mohr-Coulomb
failure criterion for describing the slope stability. The use of random fields with the Finite
Element Method makes RFEM a powerful tool for modeling the spatial variability of soils and
for searching the most critical path for each simulation, avoiding the necessity of defining the
surface of failure before the analysis. This way, the probabilistic analysis shows a more
complete result than the Factor of Safety alone, determined with a deterministic model to
describe the global stability of the structure. Aiming to analyze the relationship between the
Factor of Safety, calculated deterministically with the average material properties, and the
Probability of Failure, defined through the RFEM probabilistic approach, a parametric study
was realized for an undrained slope. Finally, a case study has been analyzed with the objective
of verifying the effects of the material variability on real analysis, commonly made by purely
deterministic methods. To limit the scope of this paper, only the cohesion was analyzed
probabilistically in the case study, considering the friction angle as a deterministic variable
and, therefore, only with its average value. Thereby it can be observed how the failure
probability behaves at distinct cohesion variability scenarios and different spatial correlation
lengths, helping improve risk perception that usually is ignored in direct usage of average

values for the properties of the soil being modeled.

Keywords: Slope Stability Analysis. Finite Element Method. Non-linear analysis.
Probabilistic models. Random Fields.
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1 INTRODUCAO

1.1 SOBRE O TRABALHO

Usualmente, projetos de Geotecnia, que envolvam analise de solo e rochas - materiais de
propriedades inerentemente variaveis -, exigem que os dimensionamentos sejam realizados
adotando-se valores caracteristicos para suas propriedades com base em amostras moldadas
através de investigacdes geoldgicas para cada projeto (FENTON e GRIFFITHS, 2008).
Contudo, mesmo em exploracdes superficiais extensivas, que aumentam os custos da analise, a
caracterizacdo do perfil dos solos nédo é realizada de maneira exata (YANG et al., 2019). Como
consequéncia as incertezas atreladas a este processo, € comum a utilizacdo de fatores de

seguranca para o dimensionamento destas estruturas em modelos deterministicos.

Neste contexto, a aplicacdo de metodologias de probabilidade e estatistica em sistemas
estruturais que envolvem analises geotécnicas se torna importante para quantificar a
confiabilidade destes sistemas (TAMAYO et al., 2017) e reduzir as incertezas associadas ao
material utilizado. Existem ferramentas numéricas disponibilizadas na literatura com tal
potencialidade, uma delas € o programa computacional denominado RSLOPE2D, desenvolvido

por Fenton e Griffiths (2008) e escrito em linguagem Fortran77.

O RSLOPEZ2D trabalha, primeiramente, realizando uma analise deterministica que considera
apenas as propriedades médias do solo. Dessa forma, o fator de seguranca pode ser obtido
reduzindo proporcionalmente os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de
Mohr-Coulomb até que a condigéo de falha do talude seja encontrada. Esta condi¢éo de falha é
definida numericamente quando o algoritmo ndo converge apds um certo numero de iteracoes
(Fenton e Griffiths, 2008).

Na parte probabilistica, 0 programa determina a probabilidade de falha, através do método
denominado na literatura inglesa de Random Finite Element Method (RFEM), no qual o solo é
representado a partir de uma malha de elementos finitos, com campo estocastico gerado a partir
de uma rotina baseada na metodologia de Subdivisdo de Média Local (da sigla em inglés, LAS).

No modelo utilizado, considera-se uma condicao de tensdo-deformacao elastopléstica perfeita,

Analise de estabilidade de taludes a partir do método de elementos finitos usando campos estocasticos
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com o critério de falha de Mohr-Coulomb para as analises de estabilidade dos taludes, sendo
reduzido ao Critério de Tresca para o caso especifico de solo ndo-drenado. A ndo-linearidade
do material € considerada com base no método de viscoplasticidade proposto por Zienkiewicz
e Cormeau (1974) no qual o material é capaz de suportar, temporariamente, tensdes fora do seu
critério de falha, sendo as tensdes plasticas redistribuidas até a convergéncia dos esfor¢os

internos.

O método probabilistico utilizado leva em consideracdo a distancia de correlacdo espacial das
caracteristicas do solo (8), bem como o coeficiente de variacdo das propriedades do material
(coV). De acordo com Allahverdizadeh et al. (2015), se a variacdo espacial for ignorada ou
implicitamente assumida como infinita, a probabilidade de falha pode ser subestimada,
resultando em um projeto ndo conservador. Entretanto, os parametros mencionados séo dificeis
de encontrar na pratica, ndo sendo claramente considerados na literatura (Fenton e Griffiths,
2008).

Visto a importancia da consideracdo destes parametros, o presente trabalho realiza um estudo
paramétrico, utilizando o método dos elementos finitos com campos estocasticos (RFEM —
Random Finite Element Method) na avaliacdo da estabilidade de taludes, mediante o calculo da
probabilidade de falha. Para isso, em um primeiro momento, foi realizado a validacéo do codigo
através de um estudo paramétrico com base no trabalho de Chok et al. (2017), no qual, para
uma mesma relacdo de variabilidade dos parametros probabilisticos, representados pelo
coeficiente de variacdo COV, foram analisados casos definidos a partir de combinagfes com

diferentes configuracGes geométricas e resisténcia ao cisalhamento.

Por fim, um estudo de caso foi realizado, por meio de parametros do solo e geometria de talude
reais encontrados na literatura, no qual se comparou o resultado deterministico encontrado pela
autora, através de um software comercial, com o valor de fator de seguranca obtido pelo
RSLOPE2D. Além disso, analisaram-se os efeitos que a variabilidade do parametro COV
provoca na estabilidade da estrutura, bem como a relagdo entre e a distancia de correlacdo

espacial e entre a probabilidade de falha foram estudados.

Sendo assim, é de particular interesse neste trabalho compreender a aplicacdo do método dos
elementos finitos com campos estocasticos (RFEM) na avaliacdo da estabilidade de taludes,
mediante o célculo da probabilidade de falha, utilizando a rotina disponibilizada por Fenton e

Griffiths (2008) e realizar uma exploracdo preliminar na tentativa de relacionar o fator de

Richard da Silva Penning. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2022
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seguranga, calculado segundo modelos deterministicos, com a probabilidade de falha,
determinada com base no algoritmo RFEM disponibilizado por Fenton e Griffiths (2008).

1.2 CONTEXTO DO METODO RFEM

Desde os anos 70, métodos probabilisticos sdo usados para analise de estabilidade de taludes,
sendo recentemente alvo de maior atencdo (ALLAHVERDIZADEH et al., 2015). O método
RFEM foi introduzido no inicio dos anos 90 por Griffiths e Fenton (1993) para avaliacGes
probabilisticas em problemas de Geotecnia. Nos trabalhos de Griffiths e Fenton (2000 e 2004),
0s autores apresentaram a aplicacdo do método para diversas areas de engenharia geotécnica,
como a analise de estabilidade de taludes com a geracdo de campos estocasticos segundo a
abordagem LAS desenvolvida por Fenton e Vanmarcke (1990). Estudos posteriores foram
realizados com a metodologia RFEM, como analises paramétricas para avaliar o
comportamento do talude sob diversos conjuntos diferentes de parametros (CHOK et al., 2007)
e a influéncia da variabilidade espacial no solo (GRIFFITHS et al., 2009).

Analise de estabilidade de taludes a partir do método de elementos finitos usando campos estocasticos
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2 DIRETRIZES DO TRABALHO

2.1 OBJETIVOS

A partir da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos com campos estocéasticos (RFEM —
Random Finite Element Method) utilizando a rotina disponibilizada por Fenton e Griffiths

(2008) e adaptada posteriormente em Tamayo et al (2017), o presente trabalho objetiva:

- Compreender a determinacédo de probabilidade de falha, aplicando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), método de Monte Carlo (MC) e o procedimento de Subdivisdo de Média Local
(LAS);

- Analisar o comportamento do resultado de probabilidade de falha, mediante a diferentes
cenarios de variabilidade, expressos pelos valores de COV, avaliando através de estudo

preliminar a relacdo entre probabilidade de falha e a correlacdo espacial;

- Realizar uma exploragéo preliminar da relacdo do fator de seguranca e probabilidade de falha;

2.2 DELIMITACOES E LIMITACOES

As analises restringem-se a casos de estabilidade de taludes 2D, sendo desconsiderados os
efeitos transversais atuantes na estrutura. De acordo com Duncan (1996), para modelos
deterministicos esta premissa é valida, dado que estudos realizados para taludes 3D sempre
resultam em fatores de seguranca maiores ou iguais aqueles definidos segundo analises

bidimensionais.

O carregamento adotado sera estatico, gerado apenas pelo peso proprio do sistema. Para a
descricdo da ndo linearidade do material serdo utilizados modelos constitutivos classicos de um
material elastoplastico perfeito, com critério de falha classico como Mohr-Coulomb ou Tresca.
No contexto do trabalho, os campos estocasticos serdo gerados assumindo a homogeneidade

estatistica das propriedades bem como a isotropia do material.

E estudado apenas um conjunto de propriedades do solo para a composicao do talude, ou seja,
ndo é considerado um solo estratificado. No que tange o estudo de caso, apenas a coesdo do

solo € aplicada como uma propriedade probabilistica, seguindo uma distribuicdo lognormal,

Richard da Silva Penning. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2022
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enquanto o angulo de atrito é considerado como uma variavel deterministica, em todo o

desenvolvimento do trabalho.

2.3 DELINEAMENTO

O trabalho sera desenvolvido conforme as etapas apresentadas e descritas abaixo:

a) pesquisa bibliografica;

b) estudo do cédigo para utilizacdo da rotina RFEM;

c) analise paramétrica com o codigo RSLOPE2D;

d) avaliacdo dos resultados e determinacao da probabilidade de falha;

e) estudo de caso para demonstrar uma aplicacdo pratica do programa computacional;
f) consideragdes finais.

A pesquisa bibliografica tem como objetivo a compreensdo do algoritmo utilizado para
solucionar probabilisticamente um problema de estabilidade de taludes bidimensionais. Com
isto busca-se estudar a base tedrica utilizada na determinacdo dos critérios de falha para o
sistema de talude bidimensional, adotados no cédigo. Ainda, estudou-se 0 método de geracao
de campos estocasticos aplicado ao codigo, a fim de compreender a sua aplicabilidade no

contexto de um sistema geotécnico.

A etapa de estudo do cddigo abrange a avaliagdo e revisdo do codigo disponibilizado por
Fenton e Griffiths (2008) com a rotina RFEM, ajustando-0 se necessario para possibilitar a

aplicacdo do codigo e plotagem dos modelos.

Na etapa seguinte, realiza-se uma analise paramétrica, com o objetivo de validacao do codigo,
onde, a partir de alguns conjuntos de determinados parametros estatisticos, sdo obtidos os
valores de probabilidade de falha. Tais resultados possibilitam etapa final de avaliacdo dos
resultados. Ainda, é avaliada a aplicacdo da metodologia descrita neste trabalho em um
Estudo de Caso buscando compreender o impacto da variabilidade dos materiais frente a

analise realizada deterministicamente.

Concluindo, a etapa de consideragdes finais estabelece a concluséo das anélises e elabora sobre

a aplicabilidade do programa. Abaixo é apresentado o diagrama das etapas deste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A andlise probabilistica de estabilidade de taludes exige a compreensdo de caracteristicas
inerentes ao solo, como sua variabilidade, que por sua vez implica na consideracdo de
parametros de probabilidade e estatistica de modo que se consiga modelar campos estocasticos
para viabilizar o estudo. No contexto da modelagem de campos estocasticos, € relevante a
apreensdo dos conceitos de elementos finitos, modelo constitutivo do material e os critérios de

falha utilizados na programacao.

Desta maneira, é apresentada nos seguintes itens uma breve exposicado tedrica sobre analises de
taludes, no que tange métodos deterministicos. Logo, os conceitos acerca da variabilidade do
solo e de campos estocéasticos sdo trabalhados. Por fim, o programa RSLOPE2D, com énfase
no algoritmo do Random Finite Element Method (RFEM), é discutido. E importante salientar
que o presente trabalho ndo visa questionar os fundamentos tedricos utilizados e sim aplica-los
como usuario do programa, neste sentido 0s conceitos acerca do tema sdo apresentados

brevemente, para maiores informacdes sugere-se a leitura das referéncias citadas.

3.1 VARIABILIDADE DO SOLO

Os processos deposicionais e pos-deposicionais, aliados ao histérico de pressdes e outros
fatores externos, promovem a formac&o dos solos através da transformacao das propriedades
como densidade, composi¢do mineral e capacidade de resisténcia (KIM e SITAR, 2013).
Assim, a ocorréncia destes processos em locais e sob condi¢bes diferentes produz
frequentemente um material caracterizado por propriedades espacialmente distribuidas e com

alta variabilidade.

Existem processos de dimensionamento que desconsideram esta heterogeneidade do material
pela aplicacdo de dados de entrada caracteristicos. No entanto, a confiabilidade do resultado
destas analises € prejudicada por esta simplificacdo, promovendo um valor final que pode vir a
ser pouco Util para representar fielmente a seguranca da estrutura dimensionada (CHRISTIAN
etal., 1994).
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Busca-se assim esclarecer a importancia de se compreender e considerar nos dimensionamentos
estas caracteristicas inerentes ao solo, de forma a objetivar modelagens e solugdes de projetos

mais confiaveis e seguras.

3.1.1 Caracteristicas dos solos

A caracterizagéo do solo apresenta trés principais fontes de incerteza que séo: 1) variabilidade
intrinseca do material, decorrente do processo geoldgico de formacgdo do solo; 1) erros na
investigacdo do solo, proporcionados pelo numero limitado de amostras e de deficiéncias nos
procedimentos, ensaios ou equipamentos; e Ill) limitacdes do modelo de transformacéo
adotado, utilizando modelos empiricos ou de correlacdo, para associar os resultados das
investigagBes as propriedades do solo efetivamente aplicaveis aos modelos de analise
(TAMAYO, 2016).

Tratar os parametros do solo como variaveis estocasticas faz com que estas incertezas sejam
quantificadas, e, consequentemente, utilizadas ao analisar as estruturas geotécnicas. Para isso,
sdo utilizadas ferramentas probabilisticas e estatisticas para caracterizar e representar a natureza

variavel dos solos.

3.1.2 Probabilidade e estatistica

Especificar a funcdo de distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatoria € a melhor
maneira de caracterizad-la (FENTON e GRIFFITHS, 2008). Contudo, a complexidade da
distribuicéo real existente em funcdo do processo natural de formacéo do solo é dificilmente
caracterizada de forma precisa, de forma que os modelos matematicos utilizados para 0s
representar sdo simplificacfes baseadas em medidas probabilisticas que sdo mais facilmente

estimadas, porém menos completas.

Os principais conceitos utilizados para caracterizar estas propriedades sdo a tendéncia de
centralidade e a dispersdo dos valores, sendo representadas pelas quantidades expressas pela
média, varidncia, desvio padrdo e pelo coeficiente de variacdo. Outras medidas comumente
aplicadas sdo o coeficiente de correlacdo entre varidveis e as fungdes de densidade de

probabilidade. Aliadas a estas, usam-se a distancia de correlagdo e funcdes de variancia,
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principalmente com o propdsito de descrever a variabilidade espacial dos solos e utiliza-las na
construcdo de campos estocasticos. Estas medidas e suas defini¢cGes sdo apresentadas a seguir.

Segundo Pinheiro et al. (2012), a média p1 ou valor esperado E[X] de uma variavel aleatdria X,
é uma medida estatistica de centralidade que representa o centro de gravidade da distribuicao
desta variavel, assumindo massa para cada ponto i equivalente a probabilidade p(x;) associada.
Esta medida é definida, considerando uma fungéo de densidade de probabilidade descrita pela

fungéo f(x), no caso de uma variavel continua, pela relagéo,

E[X] = px = [, xf (x)dx (3.1)
e, para variaveis discretas,

E[X] = px =-Xx 3.2)
onde n é 0 numero de pontos.

O mesmo autor define a variancia de uma variavel aleatoria Var[X] e seu desvio padrdo oy
como medidas para quantificar o nivel de dispersdo dos valores da distribuicdo desta variavel

aleatdria em relacdo ao seu valor médio. A variancia é definida por,

Var[X] = o = E[(X —ux)?] = [ (x — ux)*f (x)dx (3.3)
no caso de variaveis continuas, ou
Var[X] = —=%(x; — x)? (3.4)

para variaveis discretas, sendo n 0 nimero de pontos.

Entretanto, em fungdo da varidncia apresentar a unidade da medida da varidvel aleatoria ao
quadrado, sua interpretacdo fisica acaba se tornando limitada ou até incompreensivel em alguns
casos, pois ndo existe tempo ao quadrado, por exemplo. Neste contexto o desvio padréo surge
como uma alternativa, dado que € calculado a partir da raiz quadrada da variancia, o que confere
a mesma unidade de medida da variavel em estudo. Entéo, este parametro ¢ definido através da

relacao,

ox = Var[X] (3.5)

E atil caracterizar a variabilidade das propriedades do solo a partir de um valor adimensional,

de forma que se possa compara-lo em diferentes casos para fornecer uma nog¢ao de magnitude
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da variabilidade (FENTON e GRIFFITHS, 2008). Neste sentido, utiliza-se o coeficiente de
variacdo, da sigla em inglés COV, que é uma grandeza adimensional e, portanto, comparével

entre duas ou mais variaveis aleatorias. Esta medida é definida segundo a razéo,

cov = % (3.6)

Além das medidas para caracterizar uma variavel estocastica, é usual a utilizacdo do conceito
de covariancia para expressar o quanto duas variaveis aleatdrias estao relacionadas entre si. No
contexto da analise de solos drenados, os dois componentes que majoritariamente determinam
a resisténcia ao cisalhamento do material sdo o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c), e sdo duas
quantidades que podem ser modeladas como varidveis aleatérias. Nesse caso, a covariancia
(CoV) representa a funcdo importante de relacionar as duas variaveis, considerando o nivel de
influéncia que elas possuem entre si ou que estdo conjuntamente influenciadas por um outro
fator externo, caracterizando uma distribuigdo conjunta bidimensional. A definicdo da

covariancia para um par (X,Y) de variaveis aleatdrias se d& pela relagdo
Cov[X,Y] = E[(X — ux)(Y — py)] 3.7)

no caso de funcBes continuas, ou
Cov[X, Y] = ~%(x; — mx) ¥ — ty) (3.8)

no caso de variaveis aleatorias discretas, sendo n 0 nimero de pontos de dados.

De maneira semelhante a relacdo da variancia e do desvio padrdo, a covariancia também
apresenta o inconveniente de resultar em uma unidade de medida quadratica em comparacéo a
unidade da variavel aleatéria. Apesar da medida indicar a natureza da relacdo entre as duas
variaveis, a covariancia possui a deficiéncia de ser dependente do grau de grandeza dos valores
para cada variavel, de forma que sua magnitude ndo possui um significado fisico absoluto para
expressar o0 nivel da forca de relacdo entre as varidveis. Neste contexto, o coeficiente de
correlagéo, definido pela Eq. 3.9, é utilizado por se caracterizar como uma medida normalizada
(entre -1 e +1) e adimensional, servindo para expressar o grau de linearidade entre as variaveis
e como um valor comparavel em casos distintos (PINHEIRO et al., 2012). Entretanto, um
coeficiente de correlacdo igual a zero ndo implica necessariamente a independéncia entre as

variaveis, devendo ser assumido apenas como a inexisténcia de uma relacao linear entre elas.

Cov[X,Y]

(3.9)

Pxy = X0y
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Ja uma distribuicdo probabilistica, ou fungdo de densidade de probabilidade (pdf), representa a
distribuicdo de valores possiveis para uma variavel aleatoria. Ou seja, seu objetivo €é indicar a
probabilidade de ocorréncia de cada valor para a variavel analisada. No caso de uma variavel
discreta, a probabilidade assume um valor especifico para cada caso i, fazendo com que a
distribuicdo apresente a forma de retangulos, conforme indicado na Figura 2, com altura
proporcional & sua probabilidade de ocorréncia P(x;). A linha representada na mesma figura é
uma aproximacao da distribuicdo discreta para o caso de uma variavel continua e apresenta o

formato de uma distribuicdo Normal, discutida a seguir.

Figura 2 — Funcéo de densidade de probabilidade
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(fonte: adaptada de FENTON e GRIFFITHS, 2008, p. 53)

Conforme provado pelo Teorema do Limite Central, a soma de variaveis aleatérias tende a
apresentar uma distribuicdo normal, também denominada gaussiana, de forma que fenbmenos
naturais do tipo ‘aditivo’ ou que possuam caracteristicas cumulativas também sejam descritas
adequadamente através deste tipo de distribuicdo. Com isso, dado que a resisténcia coesiva de
um solo é derivada de uma série de interacdes eletroguimicas ocorrendo a nivel molecular,
distribuicfes gaussianas sdo amplamente aplicadas na caracterizagdo probabilistica da coeséo
(FENTON e GRIFFITHS, 2008). A distribuicdo normal é caracterizada a partir da média p e

do desvio padrio ¢ segundo a Equacao 3.10.

f) = z=e" (3.10)

Analise de estabilidade de taludes a partir do método de elementos finitos usando campos estocasticos



24

Contudo, a distribuicdo gaussiana possui a desvantagem de considerar a possibilidade de
ocorréncia de valores negativos, 0 que ndo é percebido na pratica para as propriedades dos
materiais, que sdo estritamente ndo negativas. Segundo Fenton e Griffith (2008), para situacdes
em que o coeficiente de variacdo COV € baixo, por exemplo COV < 0,3, entdo a probabilidade
de uma variavel aleatoria X ser negativae P[X < 0] < 0,0004, resultado aceitavel em casos

em que a falha ndo inicie nesses extremos.

No entanto, este problema pode ser evitado com a aplicacdo de uma distribuicdo log-normal,
que é concebida através de uma transformacéo ndo-linear da distribuicdo gaussiana e é descrita

pela Equacédo 3.11,

1 In x—pjn JC)Z

) _
fO) = o—p=e ® 2nx (3.11)
onde a média e o desvio padrdo sdo definidos como,
1
Hinx = In(ux) — S0 x (3.12)

Oy = /1n(1 + %) (3.13)

Na Figura 3, estdo exemplificadas as distribui¢cGes gaussiana e log-normal, para uma situacao
tipica para resisténcia ao corte de um solo ndo-drenado com média 100 kPa e desvio padréo de
50 kPa (COV = 0,5). Apesar da caracterizacdo a partir das mesmas propriedades (u e o), é
perceptivel a diferenca de comportamento que ambas as funcdes de densidade apresentam,

principalmente no que tange a simetria e presenca ou ndo de valores negativos.
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Figura 3 — Distribuices normal e log-normal: Resisténcia ndo-drenada de solo com média 100 kPa e desvio
padrdo de 50 kPa (COV =0,5)
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(fonte: TAMAYO, 2016, p. 27)

As medidas estatisticas denominadas autocovariancia (c;) e coeficiente de autocorrelacdo (py)
sdo utilizadas para descrever a correlacdo espacial das propriedades do solo a partir da
semelhanca entre propriedades em locais separados por uma distancia k (FENTON e
GRIFFITHS, 2008). Estes parametros sao dados a partir das expressoes 3.14 e 3.15.

¢k = Cov[X;, Xiy] = E[(X; — X) (Xix — X)] (3.14)

pp = (3.15)

Co

onde c, é a autocovariancia em zero desfase. Nos casos em que k = 0, a autocovariancia se
torna equivalente a variancia dos dados, Var[X], possibilitando a reescrita da equagdo 3.16

para:

— CovlXiXitil (3.16)

P var[x]

Ao descrever as duas medidas citadas anteriormente como fungdes da distancia de desfase k,
temos as chamadas funcéo de autocovariancia e funcéo de autocorrelacdo. Para descrevé-las,
utilizam-se frequentemente fungdes que possuem decaimento mono6tono, como € o caso da

funcéo exponencial e Gaussiana, respectivamente definidas segundo as expressoes 3.17 e 3.18.

P = e 2Ikl/8 (3.17)

Analise de estabilidade de taludes a partir do método de elementos finitos usando campos estocasticos



26
p = e mk/6)* (3.18)

sendo 6 uma medida denominada distancia de correlagéo, ou escala de flutuagéo, utilizada para
representar a distancia dentro da qual os pontos ainda apresentam propriedades
significativamente similares, ou seja, até em torno de 10% de correlagdo segundo Fenton e
Griffiths (2008). Consequentemente, assume-se que dois pontos separados por uma distancia
maior do que 8 serdo em grande medida descorrelacionados. Na Figura 4 séo identificadas duas
situacbes com mesmas média e variancia, mas escalas de flutuagdes diferentes, sendo a Figura
4(a) um caso com baixo comprimento de correlacdo, e consequentemente alta variabilidade e a
Figura 4(b) um caso com comprimento de correlagdo maior, ilustrando assim o impacto deste

parametro no resultado de uma modelagem.

Figura 4 — Efeito do comprimento de correlagdo de um campo estocéstico (a = comprimento de correlagao
baixo e b = comprimento de correlacéo alto)

(b)

(fonte: FENTON e GRIFFITHS, 2008, p. 404)

Para muitas analises na engenharia, a média local apresenta relevancia maior do que aquela
apresentada ponto a ponto. Por exemplo, a determinacdo da porosidade de um solo a partir de
uma amostra pequena, em termos volumétricos, gera resultados ndo confiaveis dado o impacto
que o volume tem sobre a variabilidade dos valores medidos. De maneira semelhante, a
modelagem de solos raramente € realizada num nivel molecular, pois quando se determina a
resisténcia a compressao, a carga é aplicada usualmente sob uma amostra finita até a ocorréncia
da falha. Considera-se como falha, nestes casos, quando uma quantidade consideravel de
ligacGes foi quebrada, e em funcdo desta metodologia de avaliacdo da capacidade resistiva,
temos que o resultado é decorrente de uma média das resisténcias das ligacGes que estdo na
regido de falha (FENTON e GRIFFITHS, 2008).

Richard da Silva Penning. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2022



27

Portanto, a variabilidade espacial das propriedades do solo é considerada através da medida
estatistica denominada média local ou espacial. Esta medida é relevante, pois os problemas de
estabilidade de taludes usualmente requerem uma média local em detrimento de uma média
pontual (VANMARCKE, 1988). Define-se esta medida pela Equacéo 3.19, que é equivalente a
uma média local mével. Ou seja, X1 (t) é amédia local de X (t) em uma janela de comprimento

T centralizada em t.

1 (t+T/2

Xr() = 2 f, 0 s X(©)dt (3.19)

Contudo, o processo de célculo de média espacial promove reduc¢do na variancia, pois reduz as
flutuacGes nas propriedades do solo localmente, conforme visto na Figura 5.

Figura 5 — Efeito do processo calculo da média local na variancia. T representa o intervalo mével utilizado para
transformar, a partir de valores médios, a funcdo X (t) em X, (¢t).
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(fonte: FENTON e GRIFFITHS, 2008, p. 101)

Com isto, a variancia de um ponto especifico € comumente maior do que a variancia de uma
propriedade média do solo. Desta forma, utiliza-se a fungdo de variancia I'?, indicada na Eq.

3.20, para calcular a diminui¢do de variancia no ponto em fungéo do processo de media local.

r?(T) = Z—T (3.20)
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sendo ¢ a variancia da propriedade do solo média sobre o dominio T e ¢2 a variancia no ponto
avaliado. VanMarcke (1988) demonstrou que, para valores de T acima do comprimento de
correlagéo (escala de flutuacdo) 6, a funcdo de variancia assume a forma indicada na Equagéo
3.21.

r2(ry=2< (3.21)

T

O mesmo autor propde que a funcao de variancia possa ser aproximada pela relagéo apresentada
na Eq. 3.22.

1 T

r2(T) = {e P (3.22)

Assim, o0 modelo ndo exige nenhuma redugdo para a variancia num ponto t sempre que 0

dominio T seja menor ou igual a escala de flutuacéo 6.

3.1.3 Campos estocasticos

Modelos que permitam quantificar a variabilidade — seja espacial ou temporal — de fenébmenos
naturais e a incerteza presente em processos aleatdrios sdo denominados modelos estocasticos
(FENTON e GRIFFITHS, 2008). De uma forma geral, um processo estocastico € aquele
composto por um conjunto de variaveis aleatdrias cuja evolucdo atraves do tempo ou do espaco

reflita a incerteza ou aleatoriedade relativa ao processo modelado.

Assim, sdo denominados campos estocasticos, segundo Tamayo (2016), aqueles campos
elaborados com alta correlacdo entre si, estruturados e dependentes dos dados estatisticos do
material a ser modelado, de forma que o resultado seja aleatorio, mas que as propriedades sejam
obtidas a partir das fungdes de densidade de probabilidade. Principalmente em razdo da
aleatoriedade espacial dos solos reais, 0 uso de campos estocasticos tem se tornado cada vez
mais importante no contexto de analises geotécnicas, dada sua capacidade de traduzir a
incerteza presente nos solos preservando algumas caracteristicas importantes, como a
correlagdo entre propriedades de locais proximos, e quantifica-la com base em medidas
probabilisticas (FENTON e GRIFFITHS, 2007).

No entanto, reproduzir a aleatoriedade de um solo por um campo estocastico pode ser muito

complexo, tanto no que tange o modelo quanto a dificuldade de obtencdo dos dados de entrada,
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0 que exige algumas premissas para simplificacdo dos modelos. Com relacdo aos dados
necessarios para caracterizar estatisticamente o solo, adotar fun¢des de distribuicdo que
dependam de poucos fatores promove maior abrangéncia na sua aplicabilidade. Segundo Fenton
e Griffiths (2008), na pratica, estimar a média ou sua tendéncia com precisdo em um estudo
local é razoavelmente factivel, bem como a varidncia e covariancia, apesar de que estas
necessitem de mais dados além de comumente exigir complementariedade a partir da literatura
para poder especifica-las. Portanto, utilizar funcdes de densidade como a Gaussiana, ou outras
derivadas desta a partir de transformacGes simples, confere vantagens ao estudo, pois estas

distribuicGes sdo determinadas completamente a partir da média e da estrutura de covariancia.

No entanto, é complicado estimar a evolucéo espacial de fun¢des de densidade de probabilidade
a menos que se trate de tendéncias simples nestas duas medidas citadas. Desta forma, utilizar
como premissa a homogeneidade estatistica, ou estacionariedade, do processo estocastico faz
com que os pardmetros como média, covariancia e outras caracteristicas de ordens maiores
sejam constantes no espaco, o que implica em uma pdf que também é independente do ponto
avaliado (FENTON e GRIFFITHS, 2008). Os mesmos autores citam a possibilidade de se
transformar um campo estocéstico X (t) com média e varidncia ndo estacionarias em um campo
com homogeneidade estatistica através da Eq. 3.23. Através desta transformacdo o campo
estocastico X'(t) apresentara média zero e variancia unitaria em qualquer ponto.

' X(t)-
X'(t) = ;Tg‘(” (3.23)

Segundo Fenton e Griffiths (2008), considerar as premissas apresentadas, ou seja, assumir um
campo estocastico Gaussiano e estacionario, faz com que seja possivel modela-lo a partir de
trés parametros: 1) a média do campo g, 1) sua variancia o2 e 111) Como ocorre a variagdo das
propriedades no espaco. Para caracterizar este ultimo parametro utilizam-se as funcdes de

covariancia ou de correlacéo.

Funcbes de covaridncia para uma estrutura com correlacdo isotropica apresentam simetria
esférica, 0 que as caracteriza como quadrante simétricas. Segundo Tamayo (2016), um processo
é caracterizado como quadrante simétrico quando a covariancia independe da direcdo, o que é
uma ocorréncia natural em situagdes em que o campo estocéastico é determinado segundo um
conjunto de coordenadas principais, e, portanto, usualmente ortogonais entre si. A interpretacdo
fisica desta caracteristica identifica situagdes de isotropia de maneira analoga a um circulo, de

forma que o coeficiente de correlagdo € 0 mesmo entre o centro do circulo e qualquer ponto ao
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longo de sua circunferéncia. Neste contexto, a modelagem de um solo isotropico a partir de
campos estocasticos implica em uma funcdo de covariancia dependente apenas da desfase, ou
seja, da distancia que separa os dois pontos (VANMARCKE, 1988).

Contudo, em funcédo do processo de formacéo geologico, é comum a existéncia de um perfil do
solo composto por camadas sobrepostas, conforme ilustrado na Figura 6(b), de forma a
apresentar diferencas nos parametros estatisticos ao alterar a orientacdo ou direcdo, o que
descaracterizaria a isotropia mencionada. Nestes casos, denominados anisotropicos, existe
diferenca de variabilidade entre dois eixos, e a fungdo de covaridncia também se torna
dependente da orientagédo considerada, fazendo com que a variagéo horizontal seja caracterizada
por uma funcdo de correlacdo anisotropica, sendo a funcdo de correlacdo elipsoidal um caso

especial de anisotropia.

Figura 6 — Comparagao entre campo isotrdpico e anisotrépico

a) Campo isotropico b) Campo anisotropico

(fonte: TAMAYO, 2016, p. 35)

Ao combinar a técnica de campos estocasticos ao método dos elementos finitos, tém-se uma
ferramenta Util para abordar probabilisticamente problemas de engenharia (TAMAYO, 2016).
Existem diferentes métodos para geracdo de campos estocasticos, dentre eles podemos citar o
Método de Banda (TBM), Método da Transformada Rapida de Fourier (FFT), Método de Média
Movel (MA), o Método de Subdivisdo de Média Local (LAS), entre outros.

A técnica de média movel, ou Moving Average (MA), consiste na construgdo de um campo
estocéstico a cada ponto no espag¢o com base em uma média ponderada de um processo de ruido

branco, o qual é, por sua vez, um conjunto de variaveis aleatérias com média zero e variancia
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finita sendo os valores para tempos diferentes independentes entre si. A técnica é comumente
associada ao método de autorregressdo, formando o método denominado AR-MA (GERSCH e
YONEMOTO, 1977), que, segundo Tamayo (2016), consiste na geracdo de valores de um
processo ao longo de uma linha base sobre valores prévios do mesmo processo. Apesar de ser
eficiente para gerar processos estocasticos unidimensionais, 0 método se torna complexo para
campos com mais dimensdes, dado que avalia a média ponto a ponto, de forma que, para casos
bidimensionais, este chega a ser 10 vezes mais lento que o FFT (FENTON e GRIFFITHS,
2007).

Conforme Tamayo (2016), o método de banda (Turning Band Method, MATHERON, 1973;
MANTOGLOU e WILSON, 1982) consiste em uma sequéncia de processos unidimensionais
ao longo de retas que percorrem o dominio fazendo com que sejam gerados 0S campos
estocasticos em duas ou mais dimensdes. No entanto, em fungdo do método de formac&o a partir
destas linhas de interferéncia construtivas e destrutivas, sdo percebidos riscos no campo em
inspecdes visuais (Figura 7(a)) nos casos de utilizacdo de um namero insuficiente de linhas.
Esta caracteristica da metodologia implica, portanto, na necessidade de validar a adequacéao da
quantidade de linhas necessarias visualmente, tarefa que fica dificultada em analises acima de
duas dimensdes, 0 que poderia ocasionar erros consideraveis, pois, por exemplo, em estudos
onde existe possibilidade de infiltracdo de fluidos, estas ‘falhas’ provocadas pelas linhas
promoveria caminhos de menor resisténcia, gerando um resultado consideravelmente

discrepante da realidade.

Figura 7 — Campos estocasticos gerados a partir do método TBM com (a) linhas insuficientes e (b) com um
numero adequado de linhas

(fonte: FENTON e GRIFFITHS, 2007, p. 213 — 214)
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Também denominado Método Espectral, o Método da Transformada de Fourier Réapida
(COOLEY e TURKEY, 1965) ndo apresenta a mesma deficiéncia do método TBM relativo aos
riscos que podem surgir na modelagem, sendo além disto extremamente eficiente em termos de
tempo de execugdo. Contudo, esta técnica exige uma capacidade de armazenamento
consideravelmente maior. Outra vantagem é a possibilidade de geracdo de campos estocasticos
anisotrépicos facilmente, bem como o potencial de ser expandida para aplicacdo sob varias

dimens@es para campos nao Gaussianos e multivariados (TAMAYO, 2016).

Enguanto isso, 0 método de Subdivisdo de Média Local (LAS, FENTON e VANMARCKE,
1990), o qual é descrito em maiores detalhes no item 3.3.2, é computacionalmente menos
intensivo que a técnica FFT e também ndo possui a desvantagem apresentada pelo método TBM
com relacdo as falhas pelo nimero de linhas, sendo, no entanto, mais complexo de ser
programado. A principal vantagem do método, entretanto, é a capacidade de gerar campos

estocasticos preservando as médias locais além de ser facilmente condicionavel.

3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Comumente, realiza-se a andlise de estabilidade de taludes de forma deterministica de acordo
com Métodos de Equilibrio Limite, que apresentam os resultados a partir de um valor Gnico que
identifica o nivel de seguranca relativo a uma situacdo de instabilidade para a mesma estrutura
geotécnica. No entanto, o crescente desenvolvimento da capacidade de processamento dos
computadores possibilitou o desenvolvimento de modelos complexos que consideram a
variabilidade do solo, a partir de parametros estatisticos e, consequentemente, apresentam
resultados com base em termos probabilisticos, expressando, além do nivel de seguranca, a

probabilidade de falha e confiabilidade que a solucao projetada apresenta.

Além disso, a computacdo favoreceu a aplicabilidade do Método de Elementos Finitos a
analises de estabilidade de taludes, o que se demonstra como uma ferramenta extremamente
desejavel neste segmento, dada a variada potencialidade na modelagem de solos, inclusive com
relacdo a mudancas na geometria em funcdo de processos de construcao, além de possibilitar a
andlise de deformacgdes, o que métodos convencionais ndo eram capazes de informar
(DUNCAN, 1996).

Richard da Silva Penning. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2022



33

Ademais, € relevante a contextualizagdo dos principais critérios de falha que sdo utilizados,
apo6s a modelagem dos problemas, para avaliagdo da seguranga da estrutura quanto aos esforcos
aos quais o solo esta sendo submetido, dada a necessidade de se aplicar critérios adequados aos
materiais e condi¢des especificos do projeto. Por fim, nesta sessdo é apresentada a metodologia
utilizada no algoritmo estudado pelo trabalho para considerar a variabilidade bem como a néo-
linearidade do solo, buscando assim a forma mais acurada de representar 0 comportamento e

analisar a estabilidade dos taludes modelados.

3.2.1 Movimentos de massa

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), o termo movimento de massa refere-se ao movimento
descendente de solo, rocha ou material organico. Para avaliar a estabilidade de um talude, faz-
se necessaria a classificacdo dos tipos de movimento que ocorrem quando uma massa de solo
ou rocha se separa do restante de forma que ndo se mantenha o equilibrio e a mesma se mova
sob determinadas condicgdes, sendo a classificacdo apresentada por Varnes (1978) apresentada

no Quadro 1.

Quadro 1 — Tipos de falha em materiais geoldgicos

Tipos de materiais
Tipos de movimentos _ Solos de engenharl_a
Rocha Predominantemente | Predominantemente
grosseiros finos
Quedas Queda de rochas | Queda de detritos Queda de solo
Tombamento de Tombamento de Tombamento de
Tombamentos .
rochas detritos solo
Queda/ Queda/ Queda /
8 Rotagdes escorregamento de | escorregamento de | escorregamento de
= P?(;JCSS rocha detritos solo
= UNIdades 1 peslizamento de | Deslizamento de Deslizamento de
= . blocos de rocha | blocos de detritos blocos de solo
&8 | TranslacGes - ) ) ]
Q Muitas | Deslizamento de | Deslizamento de Deslizamento de
unidades rochas detritos solo
Expansdes laterais Expansdo de Expan§ao de Expanséo de solos
rochas detritos
Fluxos Fluxos de rochas | Fluxos de detritos Fluxo de solos
Complexos - Combinagéo de um ou mais tipos principais de movimentos

(fonte: adaptado de VARNES, 1978, p. 11)
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Neste trabalho o foco sera nos movimentos de massa associados a deslizamento de massas, que,
conforme indicado no quadro acima, podem ser rotacionais ou translacionais. Estes sdo mais
comuns em situacfes em que existe uma camada mais resistente pouco profunda e adjacente a
massa instavel, enquanto os movimentos de rotacdo sdo mais comuns em solos homogéneos,

sendo que a ruptura ocorre a partir de uma superficie circular em muitos casos (SILVA, 2011).

3.2.2 Fator de seguranca admissivel

A NBR 11.682 (ABNT, 2009), estabelece fatores de seguran¢a minimos para o deslizamento
de taludes tendo a finalidade de cobrir incertezas naturais das diversas etapas de projeto e
construcdo. Sua metodologia para a definicdo do fator de seguranca admissivel se da a partir da
classificacdo da seguranca com relacao a possibilidade 1) de perdas de vidas humanas e Il) de
danos materiais e ambientais. Ambos os critérios s&o divididos em risco alto, médio e baixo,
diretamente associados com o nivel de seguranca desejado para cada situacdo. A norma
estabelece duas tabelas com especificacdes para enquadramento da situacdo de projeto a uma
dessas trés divisdes. Com base na classificacdo desejada, o projetista define o fator de seguranca

minimo exigido diretamente através da Tabela 1.

Tabela 1 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de seguranga contra
danos a vidas humanas
Alto Médio Baixo
Nivel de seguranca
contra danos materiais e ambientais
Alto 1.5 1,5 1.4
Médio 1.5 14 1.3
Baixo 1.4 1,3 1,2

- No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranca da tabela
acima deverdo ser majorados em 10%. Alternativamente, podera ser usado o enfoque semi-probabilistico
indicadon no anexo D.

- Mo caso de estabilidade de lascas/ blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga parciais,

incidinde sobre os parametros Y, ¢, ¢ , em fungio das incertezas sobre estes parametros. O método de
calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

- Esta tabela ndo se aplica para os casos de rastejo, vogorocas, ravinas, e queda ou rolamento de blocos.

(fonte: ABNT, 2009, p. 18)
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Segundo a norma, estes valores de Fator de Seguranga (FS) referem-se as andlises de
estabilidade interna e externa do macico, sendo que a primeira descreve superficies de
escorregamentos localizadas e que sdo estabilizadas pela estrutura de contencéo, enquanto as
externas descrevem as superficies de escorregamento que ndo interceptam estes elementos de

reforgo.

3.2.3 Métodos de Equilibrio Limite

Os métodos de Equilibrio Limite calculam o fator de seguranca com base na razdo entre
esforcos estabilizantes e desestabilizantes. Esta definicdo para o FS € equivalente ao fator pelo
qual a resisténcia ao cisalhamento deve ser dividida para que o talude, nas mesmas condicdes
de carregamento, esteja na iminéncia da ruptura. Como premissa, estes métodos assumem que
a massa de solo utilizada se comporta como um material dictil, ou seja, que ndo apresenta uma

curva de tensdo-deformacdo de um material fragil.

Outra premissa é que o talude deve estar em condi¢des iminentes de ruptura generalizada, de

forma que a falha ocorre sem deformacao. Assim, uma limitacéo destes modelos decorre de néo
fornecerem informacdes com relacdo a magnitude das deformac@es ao longo do talude, nem
como elas variam com a superficie de ruptura (DUNCAN, 1996). E dado o formato de
ocorréncia da falha, consideram-se validas as equacfes de equilibrio estatico até o ponto em
que os esforcos sdo iguais a resisténcia para o solo considerado.

Além disso, sistemas deste tipo apresentam um ndmero de variaveis desconhecidas maior do
que o numero de equacgOes, 0 que torna a solucdo hiperestatica, e, portanto, as abordagens
aplicam diferentes premissas para tornar o problema determinado. Segundo Duncan (1996),
estas premissas nao alteram significativamente o resultado no caso de métodos que considerem
todas as condi¢bes de equilibrio, isto é, de forcas e de momentos. Contudo, no caso de
metodologias baseadas em equilibrio de forgas, a inclinacdo das forcas laterais entre fatias tem
um grande impacto sobre o fator de seguranca resultante, fazendo com que estes métodos sejam

menos acurados.

Por fim, a superficie de ruptura deve ser determinada previamente e bem definida, sendo o fator

de seguranca constante ao longo desta. Segundo Wright et al. (1973) e Tavenas et al. (1980), o
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FS na pratica € varidvel entre diferentes pontos da superficie de falha, apesar disto, de acordo
com Chugh (1986), o valor médio para fins praticos ndo é afetado por este fato, fazendo com
que o resultado seja independente da premissa de que todas as fatias possuem o mesmo fator de

seguranca.

Segundo Freitas (2011), o método mais amplamente aplicado dentre os de Equilibrio Limite é
0 Método das Fatias. Seu processo se baseia na analise de estabilidade a partir da separacéo do
talude em diferentes fatias verticais (Figura 8) com uma superficie potencial de ruptura podendo
ser circular ou poligonal. Entre as abordagens que assumem superficies de falha circular podem
ser citadas as propostas por Fellenius (1936), Taylor (1949) e Bishop (1955), enquanto as
propostas por Janbu (1973), Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967) abrangem superficies

apresentando qualquer geometria.

Segundo Griffiths e Lane (1999), estas metodologias se diferem pela adocdo de diferentes
premissas simplificadoras, como em relacdo a desconsideracdo das forcas horizontais entre
fatias, que, consequentemente, afeta o equilibrio. No entanto, o processo para analise é o
mesmo, consistindo na I) subdiviséo do talude em fatias, assumindo superficie de falha linear;
I1) no equilibrio de forcas para cada fatia e, 111) na avaliacdo do conjunto atraves da equacao de
equilibrio para os momentos. Para a escolha da abordagem, é comum, a classificacdo de acordo
com o risco associado a estrutura, em que métodos menos simplificados sdo exigidos para

projetos com maior risco.

Figura 8 — (a) Divisdo da massa instavel em fatias e (b) Esforcos atuantes sob a fatia

(a) (b)

(fonte: GERSCOVICH, 2009, p. 103 e 104)
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O método de Bishop simplificado, por exemplo, desconsidera as forcas horizontais entre as
fatias, com perda de precisdo de menos de 1%, segundo Bishop e Morgenstern (1960), de forma
que o equilibrio de forgas se torna inteiramente direcionado para esforgos verticais a superficie
de ruptura. Esta premissa faz com que o fator de seguranca seja determinado de forma iterativa

através da Equacdo 3.24.

1
Y W;sena

1

)
Cosa{1+tar11:gtan<;b }

FS

Z([c’b + (W; — ub) tan ¢']

(3.24)

onde W; é o peso de cada fatia e b seu comprimento, u € resultante da poro-pressao na base da
fatia, @ é a inclinacdo na base da fatia em relagdo ao plano vertical, e ¢'e ¢’ s@o 0 angulo de

atrito e a coesdo efetivos do solo, respectivamente.

Ja o método proposto por Morgenstern e Price (1965), é mais geral e baseia-se na defini¢do de
uma funcéo f (x) que relacione a razdo entre as forgas horizontais e verticais, definida de forma
que para f(x) = 0 tem-se uma solucao idéntica & de Bishop simplificada. O célculo nesta
abordagem também ¢ iterativo, sendo necessaria a utilizacdo de computadores para solucionar
e atingir a condicdo de contorno que estabelece valores nulos para cargas horizontais nos

extremos da massa de solo avaliada.

Segundo Griffiths e Lane (1999), existe um certo consenso de que o0 método de Spencer (1967)
é 0 mais confiavel. Este € um método que considera o equilibrio de forcas e de momentos e
deriva da simplificacdo das forgas horizontais e cisalhantes entre fatias a partir de uma
resultante estaticamente equivalente, atuando no ponto médio da base da respectiva fatia. O
processo de calculo entdo consiste na definicdo de varios valores para o angulo que identifica a
inclinac&o entre esta resultante e a fatia, de forma que, ao calcular o equilibrio com relacéo as
forcas e com relagcdo aos momentos, obtém-se os fatores de seguranca FS,, e FS;,
respectivamente. Estes, entdo, sdo plotados em um gréafico, conforme indicado na Figura 9,

onde a intersecgdo entre as linhas representa o FS efetivo.

Analise de estabilidade de taludes a partir do método de elementos finitos usando campos estocasticos



38

Figura 9 — Determinacdo do FS efetivo com base no método de Spencer
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(fonte: FENTON e GRIFFITHS, 2007, p. 213 — 214)

3.2.4 Modelos deterministicos e probabilisticos

Modelos deterministicos sdo aqueles nos quais, para 0s mesmos dados de entrada, o resultado
encontrado serd sempre o mesmo. Segundo Costa (2005), nas Ultimas décadas, a aceitacdo de
modelos deterministicos aplicando o Método do Equilibrio Limite (como os de Bishop,
Spencer, Morgenstern-Price e Janbu) utilizados para a analise de estabilidade de taludes,
tornou-os uma metodologia padrdo entre os Engenheiros Geotécnicos. No entanto, alguns
aspectos inerentes a estas teorias e, principalmente, a caracteristica heterogénea das
propriedades dos solos efetivamente analisados através de estudos geotécnicos no local, séo

fontes de erro nos resultados calculados por estes modelos.

Para aplicar os modelos analiticos citados, € necessario que se realize uma simplificacdo dos
dados encontrados em campo, de forma a estimar como parametros de entrada valores médios
gue sejam representativos. Esta modelagem do terreno em valores caracteristicos, que
comumente sdo dependentes de limitados dados geotecnicos — 0s quais sdo frequentemente
avaliados subjetivamente para escolha de um valor tnico (EL-RAMLY, 2001) —, ja reduz uma
parcela da informagéo real, diminuindo a confiabilidade do resultado que € obtido através destas

analises.

A avaliagéo do risco de falha do talude nestes modelos € representada apenas pelo calculo de
um fator de seguranga, determinado a partir de metodologias como o método de equilibrio

limite e que, conforme Dawnson et al. (1999), € definido como a razdo entre a resisténcia ao
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cisalhamento real do solo e a resisténcia minima necessaria para evitar a falha. Além disto, o
critério de projeto para validacdo da estrutura pode se dar a partir de um fator de seguranca
admissivel que é selecionado com base na experiéncia do projetista, sendo ajustado o modelo
de forma a apresentar um FS acima do critério estabelecido, o que evidencia a relevancia deste

fator de seguranca para o projeto (COSTA, 2005).

Contudo, o calculo atual de FS para o projeto ndo ¢ absoluto, dado que o resultado depende dos
valores caracteristicos adotados, do método de falha pré-determinado e da confiabilidade e
acuracia das premissas definidas pelo método de anélise escolhido. Considerando estas
caracteristicas, € improvavel que os fatores de seguranca, calculados por diferentes engenheiros

para uma mesma situacao, sejam idénticos (EL-RAMLY, 2001).

Além disso, segundo Christian et al. (1994), apenas o FS ndo é suficiente para justificar a
seguranca de uma estrutura geotécnica. Avaliando a Figura 10, onde estdo apresentados dois
resultados idealizados nos quais se assume que o FS possui uma distribuicdo normal, € possivel
perceber que a probabilidade de falha (area com FS abaixo de 1,0) é maior no caso em que 0
FS médio € maior (1,5) em funcdo da grande variabilidade que esta situacdo apresenta em
comparacdo com o modelo onde a média para o FS é 1,2 e o desvio padrdo é menor.

Figura 10 — Comparacdo entre duas situacdes com diferentes médias e desvios padrdes para o FS

Baixo E[F] = 1.2,
Baixo o[F] = 0.1,
p=20

a i

Probabilidade de
queF=<10¢
demonstrada
pelas areas
| pintadas.

Alto E[F] = 1.5,
Alto o[F] = 0.5,
p=10

Densidade de Probabilidade
N

Fator de Seguranca

(fonte: CHRISTIAN et al., 1994, p. 2183)
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Apesar de autores comentarem sobre a impossibilidade de se evitar totalmente alguma parcela
de risco, esta forma de andlise através dos modelos deterministicos promove um nivel
desconhecido e variavel de conservadorismo gerado na definicdo dos parametros de entrada.
Em funcéo da subjetividade associada aos processos convencionais de anlise de estabilidade e
da falha destes métodos em considerar as incertezas, ndo & incomum a existéncia de
rompimentos de taludes tomados como seguros (TANG et al., 1976). Assim, fica indicada uma
deficiéncia destes modelos para aplicacdo em projetos geotécnicos, principalmente em casos

em que exista uma grande variabilidade dos dados aplicados na analise.

Outro ponto desfavoravel destes modelos classicos citados anteriormente é que eles usualmente
exigem como premissa um formato fixo para a superficie de ruptura. Desta forma, o mecanismo
de falha ndo percorre necessariamente o caminho mais critico, pois, ndo existe regides de menor
capacidade resistiva, uma vez que as propriedades do solo ndo estdo espacialmente distribuidas.
Sendo assim, a falha ndo segue obrigatoriamente o comportamento prescrito por estes modelos
de andlise, causando divergéncia entre a solucdo modelada e o que é encontrado numa falha
real (FENTON e GRIFFITHS, 2008).

Os modelos probabilisticos, no entanto, consideram a variabilidade dos parametros ao
introduzi-los conforme uma distribuicdo provavel de ocorréncia, ou seja, sem a fixacdo de um
valor representativo, fazendo com que o resultado obtido também seja variavel. Segundo EI-
Ramly (2001), apesar da vantagem em aplicar modelos probabilisticos, estes utilizam os
mesmos principios para avaliacdo da falha que os métodos deterministicos (como Equilibrio
Limite, Modos de falha etc.), apresentando, contudo, o diferencial de conseguir contabilizar
quantitativamente as varias formas de incertezas, dado que o resultado entregue pelas
metodologias probabilisticas indica a condi¢cdo mais provavel para a estrutura bem como a
distribuicdo potencial de casos menos provaveis e a forma como esses se relacionam com a
probabilidade de falha.

Com isso, percebe-se a capacidade dos modelos probabilisticos em auxiliar na compreensao
dos potenciais riscos e informagdes que ndo ficam evidentes numa andlise baseada apenas no
FS calculado através de um modelo deterministico. Isto melhora a capacidade de julgamento
do engenheiro realizando a analise e comparando-a com outras solucdes, fazendo com que o

processo decisorio se torne mais completo.
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Atualmente, alguns softwares comerciais que aplicam modelos deterministicos sdo capazes de
realizar andlises probabilisticas através da realizagdo de diversas andlises com diferentes
propriedades médias para o talude modelado, aplicando o Método das Fatias, por exemplo, para
cada caso. No entanto, essa metodologia apresenta a limitacdo de considerar apenas
propriedades médias, aléem de exigir previamente a definicdo da superficie de ruptura. Para
suprir o erro atrelado as superficies de falha pré-definidas, existem outras metodologias, como
0 Método dos Elementos Finitos, que apresentam uma série de vantagens sobre o Método das
Fatias (DAWNSON et al., 1999), sendo a mais importante a capacidade de deteccdo automatica
da superficie de falha. Além disso, a geracdo de campos estocasticos, com diferentes parametros
de resisténcia para cada elemento da malha de Elementos Finitos, promove um modelo capaz
de considerar a variabilidade espacial dos parametros de resisténcia do solo, fazendo com que,

numa analise a partir do MEF, a ruptura siga o caminho mais critico para cada caso.

3.2.5 Método dos elementos finitos

Segundo Zienkiewicz et al. (2013), existem estruturas possiveis de serem adequadamente
modeladas através de uma composi¢cdo com nimero finito de componentes bem definidos,
sendo para estes casos 0 problema denominado discreto. Enquanto isso, problemas continuos
sdo aqueles em que a subdivisdo continua indefinidamente e que sua modelagem s6 é possivel
através da integracdo de infinitesimais, que tém seu comportamento descrito através de

equac0es diferenciais, implicando a existéncia de infinitos elementos constituintes do sistema.

A solucdo para resolver problemas classificados neste segundo grupo, no entanto, exige
necessariamente manipulacbes matematicas que sdo comumente complexas, limitando sua
aplicabilidade a situacGes que sejam extremamente simplificadas, de modo a viabilizar o
calculo. Os problemas discretos, contudo, sdo passiveis de solugdes com aplicabilidade pratica,
principalmente com a evolucdo no processamento computacional observado nas Ultimas
décadas, proporcionando a capacidade de se analisar prontamente até sistemas onde o0 numero

de elementos é muito extenso.

Assim, torna-se interessante encontrar formas de discretizar problemas continuos, sendo que
engenheiros e matematicos utilizaram abordagens diferentes para isso. Enquanto estes

desenvolveram ferramentas gerais para aplicacdo direta sobre as equacgdes diferenciais
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modelando o problema, os primeiros atuaram através da analogia direta entre sistemas
compostos efetivamente por elementos discretos e por¢bes de um dominio continuo
(Zienkiewicz et al., 2013), como a visualizacdo de um problema continuo-linear através de um
arranjo de barras elasticas simples (McHenry, 1943). Uma analogia mais eficiente,
posteriormente demonstrada por Turner et al. (1956), consiste na divisdo do objeto continuo
em partes menores rastreaveis e com comportamento simplificado, denominadas pequenas
porcdes ou elementos, com propriedades de forma que sua soma identifiqgue o comportamento

do objeto como um todo.

Desta maneira, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) surge como um processo para solugédo
de problemas continuos com base na discretizacdo destes objetos em partes finitas com
comportamento caracterizado por um namero também finito de parametros, e na consolidacéo
destes elementos de forma que a solucdo do sistema consolidado seja possivel através de
metodologias padrbes para solugdo de problemas discretos (ZIENKIEWICZ et al., 2013).

Segundo Griffiths et al. (2014), o Método dos Elementos Finitos €, entdo, uma abordagem para
solucionar equacdes diferenciais parciais através da discretizacdo destas equacfes no espaco.
Os elementos finitos decorrem desta discretizacdo que é realizada localmente, e possuem
formatos arbitrarios. Os dados de entrada sdo associados a pontos nos elementos, também
denominados nos, de forma que estes dados séo relacionados as solucbes para estes mesmos
pontos através de uma matriz de equacdes. De uma forma geral, pode-se descrever todos 0s
problemas estaticos, avaliados segundo elementos finitos, segundo a Equacgéo 3.25.

[k]{u} = {f} (3.25)

onde {f} identifica o vetor de forgas, {u} o vetor de deslocamentos e [k] a matriz de rigidez

que relaciona estes dois vetores.

A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos na engenharia geotécnica foi apresentada por
Clough e Woodward (1967), com o principal diferencial sendo a capacidade do método em
utilizar relagdes de tensdo-deformacéo ndo-lineares para um assentamento de barragem, dado
que outras metodologias sdo limitadas a aplicacdo de analises elastico-lineares. Segundo
Duncan (1996), o MEF é desejavel para analises de tensdes e deslocamentos em solos, pois €
capaz de reproduzir varias condi¢gdes complexas que envolvem comportamentos nao-lineares,
condi¢cdes ndo homogéneas além de mudancas de geometria ao longo da construcdo do

assentamento ou da escavacao. Assim, ele é usado para modelar condi¢des em diferentes etapas
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da construcdo, podendo considerar variagdes de volume a partir de inchago ou consolidagéo,
bem como dissipa¢do ou aumento da poro-pressdo. Ainda, esta ferramenta é capaz de investigar
probabilidade de fissuracdo, fraturacdo em decorréncia de mudancas da poro-pressdo, falhas

locais além da estabilidade global da estrutura.

Anélises de elementos finitos exigem a defini¢do das condi¢es iniciais de esforcos além de
aspectos da sequéncia de construcéo ou aplicacdo de carga, pois estas influenciam diretamente
na condicdo de equilibrio final. Em solos naturais, € importante que seja previamente
especificada a condicdo de carregamento interno inicial, considerando que as mudangas nos
esforcos decorrentes do processo de construgdo impactam acumulando ou reduzindo destes
valores pré-existentes. Usualmente estima-se esta condi¢do ao invés de medi-la (DUNCAN,
1996). Para o trabalho em questdo, utiliza-se a aplicagdo de “gravity turn-on”, pela qual as
forcas de peso proprio sdo inicialmente aplicadas sob uma malha de elementos finitos
desestressada, isto €, sem esforgos iniciais, e com a geometria final de projeto.

3.2.6 Critérios de falha

De posse da modelagem do solo, se faz necessaria a incorporacdo de algum critério de falha,
utilizado para determinar efetivamente a seguranca da estrutura comparando o estado dos
esforcos em cada ponto a um valor critico, sendo este estabelecido pelo critério escolhido. E
usual a representacdo do tensor de tensdes, para solos, a partir das coordenadas principais o7,
o, € a3, atuando em planos ortogonais obtendo-se, desta forma, o espacgo de tensdes principais
ao considerar a direcdo destas tensdes como eixos de coordenadas tridimensionais. Esta
definicdo do tensor descreve bem sua magnitude, mas ndo confere indicagcdo com relacéo a sua

orientag@o no espaco fisico real.

Como exemplo desta transformacédo, na Figura 11 é indicado um ponto P (a) no espaco de
tensdes principais e (b) em um plano, denominado plano m, definido como ortogonal a diagonal
espacial, que é uma representagdo do vetor que identifica os pontos onde o; = g, = 3. Ainda,
é usualmente conveniente utilizar, ao invés das coordenadas principais, suas invariantes s, t e
8, que buscam exprimir a localizagéo do tensor no espaco de tensdes principais em termos mais
intuitivos. Utilizando como referéncia a Figura 11(a), teriamos a invariante s como sendo a

distancia, calculada segundo a diagonal espacial, entre a origem e o plano 7 onde esta inserido
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0 ponto P, identificada como o vetor que une os pontos OA na figura. A invariante t
representada pelo vetor AP, por sua vez, exprime a distancia entre o ponto P e a interseccdo da
diagonal espacial com o plano . Por fim, o angulo de Lode 6 indica a posic¢ao angular do ponto
P dentro do plano m, e € definido com base na simetria entre eixos que possibilita sua
representacdo em um intervalo de —30° < 6 < 30°, conforme apresentado na Figura 11(b).
Segundo Griffiths et al. (2014), ao convencionar compressao como negativa, o caso 8 = 30°
corresponderia a “compressao triaxial” (g; < 0, = 03) € 0 caso 8 = —30° a “extensdo/tragado
triaxial” (o7 = 0, < 03). Nas relagdes apresentadas, utilizou-se a convenc¢do adotada na
Mecanica dos Solidos, segundo a qual a compressdo € dada como negativa. Desta forma, as
tensdes principais sdo descritas segundo a relacdo a5 > g, > gy, ou seja, g; é identificada
como mais compressiva enquanto o; é dada como menos compressiva. Salienta-se,
contudo, que na Mecéanica dos Solos, € considerada compressao como positiva, de forma que,
conceitualmente, as tensdes principais sdo definidas da mesma maneira (o; é a mais
compressiva e g3, a menos), mas a relacao entre elas é invertida, resultando na relagéo o; >
o, > g;. Na Mecanica dos Solos, costuma-se representar as invariantes segundo p e g. A

transformacdo com relacdo ao s e t, com sentido fisico no espaco de tensdes principais citado

anteriormente se dd porp = \/igs, eq = \Et :

Figura 11 — Representacdo da tensdo em termos das tensdes principais. (a) no espago de tensdes principais e (b)
no plano =

=0

A I’.[nl.n:.n;l

N
N

N
§> :\
/

/ \
. diﬂg@al
Ve espacial

4 Plano IT

I—— (b)

0 -

[nvariantes: s = OA, r= AP

a3

(a)

(fonte: adaptada de GRIFFITHS et al., 2014, p. 237)
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Para metais ou argilas ndo-drenadas, critérios de falha cilindricos no espaco de tensdes
principais, como o de VVon Mises, se tornam adequados. Critérios de falha de formato conico,
por sua vez, sdo apropriados para solos com componentes da resisténcia ao cisalhamento tanto
friccionais quanto coesivos, sendo o melhor o critério de Mohr-Coulomb (GRIFFITHS et al.,
2014).

O critério de Von Mises é derivado de uma simplificagdo do modelo cénico denominado
Drucker-Prager para o caso de um solo ndo-drenado (ZIENKIEWICZ et al., 1974). Desta
maneira, a forma no espaco de tensdes principais torna-se cilindrica, conforme representado na
Figura 12, fazendo com que a falha seja dependente apenas da distancia entre o ponto de tenséo

e a diagonal espacial no plano 7, identificada pela invariante t.

Figura 12 — Critérios de falha de Drucker-Prager (cone) e Von Mises (cilindro) no espaco de tensdes

a9

DRUCKER-PRAGER 90 9-9:9,

(fonte: ZIENKIEWICZ e CORMEAU, 1974, p. 824)

A simetria apresentada pelo critério de Von Mises no plano m, e ilustrada na Figura 13, indica
a razdo pela qual este modelo ndo é o ideal para aplicagdo com conceitos de resisténcia e forca
tradicionais em mecénica dos solos, segundo Griffiths et al. (2014). Em fungdo disto, ao
modelar o comportamento de argilas ndo-drenadas, sdo necessarias considera¢fes com relacdo
a tensdo principal g,, uma vez que o critério aplica 0 mesmo peso para todas as tensdes

principais.
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Para os casos em que a relagdo apresentada na Equacdo 3.26 é aplicavel, ou seja, situacbes de
deformacéo plana, assumindo que ndo ha variagdo pléstica no volume, o critério de Von Mises
é caracterizado pela expressdo 3.27 (GRIFFITHS et al., 2014).

o, = 225 (3.26)

2
F=6—-+/3s, (3.27)

onde & é a invariante de tensfes desviadoras, encontrada em um ensaio triaxial de compressdo

e é definida conforme a Equagéo 3.28.
1
& =501 = 0)? + (02 = )% + (03 — 01)[2 (3.28)

Do mesmo modo, em condicdes triaxiais, como por exemplo casos em que a estrutura pode ser
considerada como confinada, temos que o, = a3, sendo o critério de Von Mises calculado
entdo, segundo a relacdo 3.29 (GRIFFITHS et al., 2014).

F=6-2s, (3.29)

Figura 13 — Critério de falha de Von Mises para carregamento triaxial e deformag&o plana

F,= 6 cosN3-sy,

! g .
-F,,=0c 35Sy
(deformagao plana)

(fonte: adaptado de GRIFFITHS et al, 2014, p. 238)

O criterio de falha de Mohr utiliza como hipotese de ruptura uma condicédo critica de tenséo

normal e de tensdo de cisalhamento, expressa segundo a Equacéao 3.30.

7 = f(0) (3.30)
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onde 7, € a tensdo de cisalhamento na ruptura e o a tensdo normal. De forma complementar,

define-se o critério de Mohr-Coulomb conforme a Equagéo 3.31.
T =Cc+ oftan¢ (3.31)

com ar sendo a tensdo normal na falha, ¢ a coesdo do material e ¢ 0 angulo de atrito. O critério
de ruptura de Mohr-Coulomb € definido em termos de tens@es principais pela expressao 3.32,
assumindo compressao como negativa, e apresenta, no espaco formado por estas tensdes, a
forma de um cone hexagonal irregular, conforme apresentado na Figura 14. A irregularidade

do formato é consequéncia de ndo se considerar a tensao g, na equacao.

F=2"%gengp — 2% _ (¢ cos 3.32
2 2

derivando a equacdo para apresenta-la em termos de suas invariantes propostas por Griffiths et
al. (2014),

F=o,senp+ 7 (C:)/S; -= e:'en ¢) —ccos¢ (3.33)

onde g, € a tensdo meédia calculada a partir das tensbes principais, 6 é o angulo de Lode, que

caracteriza a posicéo angular do ponto de tensdo no plano .
Figura 14 — Critério de falha de Mohr-Coulomb (a) no espago de tensdes principais e (b) no plano ©

/\ diagonal do
espaco:
0= 0y=04

7 (e

(a) (b)

(fonte: adaptada de GRIFFITHS et al., 2014, p. 239)
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O modelo constitutivo de Tresca elastoplastico perfeito, por sua vez, é utilizado para modelar
solos argilosos, sendo um caso especial do critério de Mohr-Coulomb, onde o angulo de atrito
é igual a zero e a coesdo utilizada passa a ser a resisténcia ndo-drenada ao cisalhamento (s,,).
Este critério € identificado por um prisma hexagonal regular, conforme apresentado na Figura

15, e é definido pela simplificacdo da equacdo 3.33, resultando na expressao:

F=g (C‘j;) — s, (3.34)

O critério de Tresca € mais adequado em comparacdo ao de Von Mises para argilas néo-
drenadas (GRIFFITHS et al., 2014). Isto se da porque a desvantagem percebida neste ultimo,
que exige especificacdo prévia das condi¢cdes de confinamento da estrutura para determinar as
equacdes utilizadas, ndo é encontrada ao aplicar o critério de Tresca. Este efeito é percebido na
comparacdo entre os métodos, apresentada previamente na Figura 13, onde é possivel ver o
critério de Tresca, identificado pelo hexagono regular, situando-se entre os casos de deformacéo

plana e de condicdo triaxial numa avaliagdo baseada no critério de Von Mises.

Figura 15 — Critério de falha de Tresca (a) no espago de tensdes principais e (b) no plano

6>,
(“//

a

(a) (b)

(fonte: YU et al., 2009, p. 34)

3.2.7 Modelo constitutivo do material e Método de analise de convergéncia

Apesar de que analises lineares apresentam a vantagem de uma aplicacdo mais simples, com

exigéncia de poucos parametros (Modulo de Young E, e coeficiente de Poisson v), a sua
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capacidade de representacdo de solos s6 é adequada em casos de baixas tensdes e deformacdes.
Ainda, a propria determinacdo dos parametros citados é comprometida dado que seus valores
reais sdo dependentes da pressdo de confinamento e das tensdes desviadoras. RelacGes de
tensdo-deformacdo que consideram a plasticidade do solo, como modelos elasticos-plasticos ou
elastoviscoplasticos, sdo mais complexos, mas representam mais aproximadamente o
comportamento real dos solos, fator mais relevante em condi¢des proximas a ruptura. Isto se da
em razdo da maior divergéncia entre analises elasticas e plasticas ocorrer em estados com altas
tensdes, pois, nestes niveis, as deformacdes sdo especialmente impactadas pelo acréscimo de

tensdo existente no solo antes que o incremento de carga seja absorvido (DUNCAN, 1996).

Segundo Griffiths et al. (2014), a irrecuperabilidade da deformacéo € a principal caracteristica
do comportamento ndo-linear de um material. A teoria da plasticidade apresenta estruturas
matematicamente convenientes para representar este fendmeno, como o modelo constitutivo de
tensdo-deformacdo obtido para um material elastoplastico perfeito, com comportamento
conforme representado pela curva da Figura 16. Para analise mecanica dos sélidos, é util a
incorporacdo de uma superficie de escoamento, que separa os estados de deformacdes elasticas

e plasticas.

Figura 16 — Curva de tensdo-deformag&o para um material elastoplastico perfeito

F>0

tensao

I'<0

F = f(tensdo,propriedades do material)

-

deformagdo

(fonte: adaptada de GRIFFITHS et al., 2014, p. 235)

Neste caso, a funcdo F, dependente da tenséo e de propriedades do material, é definida de forma
a possuir valores positivos apenas quando o estado de tensdes de um ponto se encontra fora da

regido delimitada pela curva de tensdo-deformacao. Isto implica que ndo é um estado possivel,
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e, portanto, sinaliza a necessidade redistribuicdo dos esforgos até convergir a um estado sem
excessos de tensdo ou, em caso de ndo convergéncia até um nimero determinado de iteragdes,

indicar a ocorréncia de falha para a estrutura.

Segundo Griffiths et al. (2014), numa andlise por elementos finitos de um sélido, podem se
manifestar dois principais tipos de ndo-linearidade, i) a ndo-linearidade do material e ii) a ndo-
linearidade geométrica. A primeira corresponde aos casos em que a relacdo entre tensdo e
deformacéo é definida por fungdes nas quais os coeficientes da equacao sejam dependentes da
solucdo. No segundo caso, o efeito é decorrente de elevadas deformagdes ou deslocamentos,
que geram produtos previamente desconhecidos pelas equagdes, sendo o estudo nestes cenarios

também denominado andlise de grandes-deformac6es ou grandes-deslocamentos.

Com relagdo a organizacdo computacional de programas, a ndo-linearidade do material é mais
simples de ser implementada em comparacdo a geométrica, de forma que nao sera adotada a
ndo linearidade geométrica do problema. Para solucionar problemas associados a nao-
linearidade do material, € comum a aplicacdo de dois principais procedimentos, sendo o
primeiro através de iteragdes com rigidez constante e o segundo pelo método de rigidez variavel
ou tangente (GRIFFITHS et al., 2014).

Na primeira abordagem, a qual é utilizada no programa RSLOPE2D, a matriz de rigidez €
formada apenas uma vez e mantida constante ao longo do processo, fazendo com que cada
iteracdo represente uma andlise linear. Assim, a ndo-linearidade é implementada ao
iterativamente alterar o vetor de cargas, que consiste nas forcas externas aplicadas, bem como
forcas internas que devem se equilibrar, de forma a ndo afetar o carregamento liquido do
sistema. Neste contexto, o efeito das iteracGes € redistribuir as tensdes internas e a convergéncia
ocorre quando estas se encontram em um intervalo que satisfagca alguma relagdo de tenséo-
deformacdo ou critério de falha com tolerancias pré-definidas. Entretanto, este método
apresenta a desvantagem de superestimar de forma consideravel a rigidez do material conforme

se aproxima da falha, o que exige numero de iterac6es cada vez maior ao longo do processo.

O método da rigidez tangente, por sua vez, se difere por considerar a reducdo da rigidez do
material ao se aproximar da falha, o que reduz a quantidade de iteracfes necessarias em
comparacdo ao método de rigidez constante. A principal diferenca entre as metodologias €,
portanto, esta consideracdo associada a segunda abordagem, que se percebe na comparacao
entre as Figuras 17 e 18, onde estdo ilustrados o processo de rigidez constante e tangente

respectivamente, a partir da mudanca da inclinacéo a cada passo de aplicagéo de carga adotado
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que acaba aproximando a posi¢do a curva de tensdo-deformacdo. Na pratica, € importante que
se avalie o custo de reformular a matriz de rigidez em comparagéo ao ganho na redugéo no

numero de iteracdes, de maneira a buscar o processo mais otimizado.

Figura 17 — Processo de rigidez constante para Figura 18 — Processo de rigidez tangente para
implementagdo da ndo-linearidade do material implementagdo da ndo-linearidade do material

/ ¢ flechas indicam as
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¥ iteracdes
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(fonte: adaptada de GRIFFITHS et al., 2014, p. 234) (fonte: adaptada de GRIFFITHS et al., 2014, p. 234)

O funcionamento do algoritmo de redistribuicdo de esforcos internos se da, de forma geral, com
base na relacdo entre deslocamentos e forcas a partir da matriz de rigidezes, através da qual séo
encontrados os deslocamentos a cada iteracdo. Os deslocamentos sdo entdo associados as
deformagdes para cada elemento, em funcdo das relagdes de deslocamento e deformagéo,
incrementando-se estas as deformacdes existentes previamente. Assumindo que o material esta
escoando, as deformacdes conterdo uma parcela elastica e plastica, sendo que apenas a primeira
gera tensdes, com base na matriz de tensdo-deformacdo elastica, que sdo adicionadas a

componente de forcas internas do vetor de cargas.

O método viscoplastico, ou de deformacdo inicial, apresentado por Zienkiewicz e Cormeau
(1974), é uma abordagem para gerar estes esforcos internos liberando o material a suportar,
temporariamente, tens6es acima do critério de falha. A abordagem atua sobre todos os pontos
de integracdo que excedem a funcdo que define a superficie de escoamento (F) através da
derivada de uma funcdo plastico-potencial Q com relacdo as tensdes, que resulta em uma taxa
de geracdo das deformac0es viscoplasticas. A cada iteracdo durante o processo multiplica-se

esta taxa por um pseudo-passo de tempo, determinado a partir do critério de falha adotado, de
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forma a calcular o incremento de deformac&o viscoplastica, o qual é transformado em esforcos
internos a partir da integracdo de cada um dos elementos que apresentam F > 0. Cormeau
(1975) define este passo de tempo de forma a apresentar estabilidade numérica incondicional

conforme a equacdo 3.35, para materiais descritos pelo critério de falha de Von Mises.

__4(1+v)
EY

At (3.35)

E segundo a Eq. 3.36, para materiais com falha determinada pelo critério de Mohr-Coulomb.

_ 4A(1+v)(1-2v)
At = E(1-2v+sen? ¢)

(3.36)

Os esforgos calculados sao acrescentados ao vetor de cargas como forgas internas e 0 processo
é repetido para outro pseudo-passo de tempo até a convergéncia deste sistema viscoplastico,
que ocorre em funcdo de uma medida adimensional que avalia a evolucdo na taxa de incremento
do vetor de deslocamentos globais entre cada iteracdo. O resultado deste processo € um novo

vetor de cargas que se aplica a uma nova iteracdo até a definicdo de convergéncia do sistema.

3.3 PROGRAMA RSLOPE2D

Segundo Griffiths e Fenton (2004), utilizar modelos probabilisticos simplificados onde a falha
é proveniente apenas da funcdo de densidade de probabilidade, ignorando a variabilidade
espacial ao assumir uma correlacao perfeita, pode levar a estimativas ndo conservadoras para a
probabilidade de falha. Este efeito é pronunciado para fatores de seguranca mais baixos ou
guando o coeficiente de variacdo da forca resistiva do solo é muito alta, o que implica em uma
menor segurancga para estruturas modeladas através destes processos. Assim, a capacidade do
método conhecido como Random Finite Element Method (RFEM, FENTON e GRIFFITHS,
2008) de reproduzir a variabilidade do solo e avaliar mecanismos de falha, que podem seguir
naturalmente pelo caminho mais critico, fornece uma ferramenta mais eficiente na analise de

estabilidade de taludes.

O método adotado neste trabalho, aplicado a analise de taludes, se da a partir de uma malha
formada com o Método dos Elementos Finitos (MEF), composta por elementos quadrilateros
com 8 nds e integracao reduzida para 4 nds nas anélises de redistribui¢do de esforgos e para as

rigidezes. O carregamento utilizado na analise € essencialmente gravitacional, com
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monitoramento e redistribuicdo de esfor¢os em todos os pontos de integracdo. A andlise da
resisténcia € baseada em um material com relacdo constitutiva de tensdo-deformacéo
elastoplastica perfeita, com resisténcia descrita pelo critério de falha de Mohr-Coulomb para a
determinacéo da estabilidade da estrutura (sendo o de Tresca um caso especial para quando o
material usado é um solo ndo-drenado com resisténcia ndo-drenada s, e angulo de atrito
adotado como ¢ = 0). Estas validagdes quanto a seguranca sdo realizadas através de diversas
configuracOes das propriedades do solo aleatoriamente determinadas a partir de uma rotina de
geragdo de campos estocésticos. A geometria das estruturas abordadas esta representada
genericamente pela Figura 19 abaixo, onde esta indicada a vinculagdo do talude, estando
limitado em todos os graus de liberdade na parcela inferior (base), e com apoios nas laterais

que possibilitam movimentos verticais apenas.

Figura 19 —Forma geométrica padrdo da malha analisada no algoritmo RFEM

Rolamento
(g

Rolamento

Fixo

(fonte: elaborada pelo autor)

Para a geracdo de campos estocasticos, 0 algoritmo confere valores a malha de elementos
finitos, com base no método da Subdivisdo de média local (LAS), de modo que cada quadrado,
demonstrados na Figura 19, seja identificado como uma variavel estocastica. Ao usuario cabe
a definicdo dos parametros utilizados para caracterizar a distribuicdo de probabilidade que sera

atribuida a propriedade ou propriedades que se visa avaliar probabilisticamente.

Neste trabalho utilizou-se a distribuicdo log-normal, com o intuito de evitar a presenga de
valores negativos para as propriedades, que fisicamente tendem a ser essencialmente positivas,

além de apresentar a vantagem de ser completamente caracterizada a partir da media e do desvio

Analise de estabilidade de taludes a partir do método de elementos finitos usando campos estocasticos



54

padrdo. Por fim, para a geracdo dos campos estocasticos, dado que a propriedade de todos os
elementos sdo variaveis desconhecidas no inicio de cada simulagdo, é importante que se defina

a distancia de correlacéo espacial.

Conforme indicado na se¢do 3.1.2, o parametro de correlacdo indica o nivel de variabilidade
presente entre amostras de solo proximas entre si, e seu significado fisico define
aproximadamente a distancia até a qual os elementos estdo consideravelmente correlacionados.
Portanto, para valores altos de distancia de correlacdo, o campo tende a apresentar-se com uma
variacdo sutil, conforme exemplo da Figura 20(a), enquanto para valores se aproximando de
zero as propriedades variam de forma drastica de ponto a ponto, efeito ilustrado na Figura 20(b),

conforme esperado, em funcgéo da correlacdo muito baixa.

Figura 20 — Campos com mesma média e desvio padrdo gerados com (a) maior e (b) menor valor de distancia de
correlacéo espacial

(a)

(fonte: elaborada pelo autor)

O algoritmo RFEM consiste, entdo, numa simulacdo de Monte Carlo proporcionada pela
aplicacdo de duas rotinas que tratam I) da distribuicdo das propriedades do material através da
formagéo de campos estocasticos utilizando a metodologia LAS que apresenta a capacidade de
considerar a correlagdo entre pontos proximos e 1) da verificacdo de convergéncia da solucéo
para cada simulacdo formada, com base na teoria de Viscoplasticidade do material, proposta

por Zienkiewicz e Cormeau (1974), considerando desta forma sua ndo-linearidade.

Quando o critério de falha é violado, os esforgos sdo redistribuidos, a partir do algoritmo
viscoplastico identificado na Figura 21, para elementos adjacentes que ainda apresentem
capacidade de absorver estes carregamentos. Este processo é iterado até a convergéncia dos
esforcos internos de forma que todos os pontos de integracao satisfacam o critério de falha. Os

resultados sdo armazenados e a resposta do sistema apresenta a probabilidade de falha para o
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talude considerado. O esquema na Figura 21 abaixo identifica de maneira geral os processos do
algoritmo utilizado.

Figura 21 — Processo do algoritmo RFEM

Formacgdo da matriz de rigidez global

Viscoplasticidade

n Simulagdes de Monte Carlo

Geragdo do campo estocastico (LAS) -
Analisando todos os

i pontos de integracdo:

Aplicagdo da carga de peso proprio

esforco < resisténcia

Algoritmo de Viscoplasticidade até

estabilizagdo dos esforgos internos Convergéncia Redis. de

esforcos
Armazenamento do resultado:
Convergéncia ou falha

NQ ainas
Probabilidade de falha = —/%%%>

(fonte: elaborada pelo autor)

O programa também realiza uma validacéo prévia a analise probabilistica na qual é feita uma
analise deterministica com base na metodologia de reducdo dos pardmetros de resisténcia, de
forma a definir um fator de seguranca deterministico antes da analise estocastica. A
metodologia aplicada nesta avaliacdo também considera a convergéncia dos esforgos internos
a partir do Metodo de Viscoplasticidade, utilizando o mesmo critério de ruptura (Mohr-
Coulomb).

3.3.1 Método de Monte Carlo

Existem situa¢fes em que uma solugdo analitica ndo é exata para um problema deterministico,

ou entdo o problema é tdo complexo que apresenta limitagdes para resolvé-lo atraves de uma
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solucdo pré-definida. Nestes casos, simulacGes através de modelagens numéricas se tornam
uma opcéo relevante para reproduzir os efeitos reais e possibilitar uma analise probabilistica
dos resultados, e a Simulacdo de Monte Carlo € uma maneira eficiente de lidar com problemas
matematicamente complexos (FENTON e VANMARCKE, 1990).

O processo se da pela selecdo de uma funcéo deterministica para analisar a estrutura, e de uma
funcdo de densidade associada aos parametros de entrada probabilisticos, sendo relevante
realizar um mapeamento, de forma a determinar os fatores estatisticos que representam
adequadamente a aleatoriedade da estrutura em andlise, conforme indicado anteriormente.
Desta forma, com base na probabilidade de ocorréncia descrita pela funcédo de densidade, um
valor é aleatoriamente escolhido e aplicado ao processo deterministico adotado, promovendo
um resultado unico. Este resultado é entdo armazenado, e 0 processo repetido diversas vezes
até que se configure uma distribuigdo estatistica dos resultados, sendo a analise realizada a partir
da distribuicéo de densidade resultante desta metodologia.

Segundo EI-Ramly (2001), o problema com essa metodologia € que, em casos com um numero
consideravel de variaveis, a quantidade de simulagBes necessarias para se configurar um
resultado estavel € significativa, principalmente nos casos em que se estimam eventos com
baixa ocorréncia — que € o caso de taludes seguros, onde a probabilidade de falha é baixa.
Assim, em razdo do esforco computacional necessario nessa metodologia, sua aplicacdo para
engenharia geotécnica se torna limitada. Contudo, a evolucao na capacidade de processamento
computacional e os avancos nas técnicas de amostragens aleatdrias estdo alterando
consideravelmente este cenario, encorajando cada vez mais a aplicacdo de técnicas de

simulacdo em problemas reais.

3.3.2 Local Average Subdivision (LAS)

O método utilizado no algoritmo para a geracdo dos campos estocasticos aplicados a simulacéo
de Monte Carlo é conhecido como Subdivisédo de Média Local ou LAS, sigla do inglés Local
Average Subdivision, (FENTON e VANMARCKE, 1990). Este processo se da pela
discretizagdo dos elementos parentais em elementos ‘filhos’ homogéneos, aos quais sdo
incorporados valores aleatdrios a partir dos parametros estatisticos estabelecidos, sendo que o

ultimo elemento discretizado recebe um valor de forma a forcar a média local para se adequar
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a média do sistema, estatisticamente estabelecida previamente. Assim, este método tem a
vantagem de preservar a média dos elementos (FENTON e GRIFFITHS, 2007).

Segundo Fenton e Vanmarcke (1990), o conceito por tras do método LAS foi derivado do
método de subdivisdo estocastica proposto por Fournier et al. (1982). Alguns estudos buscaram
sanar inconvenientes que o método apresentava, como a limitagdo de aplicabilidade e efeitos
de ruido nos resultados, mas acabaram gerando para isso alguma perda de consisténcia interna,
ou seja, a habilidade de retornar a estados anteriores enquanto reduz a resolucdo do problema.
Assim, o método LAS foi desenvolvido para solucionar os problemas existentes no primeiro
método proposto, incorporando 0s conceitos de teoria de média local apresentados por
Vanmarcke (1984) de forma a preservar a consisténcia interna, o que significa que certas
regibes mantém uma média constante ao longo do processo de subdivisdo, ou seja, que 0

sistema é facilmente condicionado.

O processo de geracdo de médias locais descrito pelo método esta apresentado na Figura 22,
em que cada retangulo representa um dominio que é identificado pelo termo Z}', onde i equivale

a etapa e j ao numero do dominio referente aquela etapa, sendo este valor crescente da esquerda
para a direita. No exemplo ilustrado, os dominios, ou células, denominados parentais séo

divididos em dois subdominios a cada etapa.

O método funciona de forma descendente, isto é, o valor das médias em processos posteriores
esta condicionado ao valor da média da célula parental que foi subdividida. Assim, na divisao
de um dominio, a média de todos os subdominios resultantes, com excecdo de um, é
determinada de forma estocastica com base na metodologia LAS, sendo a média do Gltimo
calculada de forma que os subdominios, em conjunto, configurem o mesmo valor da média do
dominio a partir do qual foram criados. Esta imposic¢ao para um dos subdominios garante que
a media global seja preservada, ja que cada par gerado é equivalente ao dominio a partir do qual
foram geradas. As etapas subsequentes séo obtidas através da subdiviséo de cada célula parental

e da geracdo de valores de média para as novas células.
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Figura 22 — Abordagem descendente do método LAS para geracéo de médias locais

Etapa 0
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4

(fonte: adaptada de FENTON e VANMARCKE, 1990, p. 1735)

Exemplificando, na Figura 23 sdo apresentadas células do processo em uma etapa i + 1
arbitréria, de forma que as médias da etapa precedente i ja sejam conhecidas. Avaliando a
vizinhanca do dominio Zé}?l, para o qual se busca determinar a média, percebe-se que existem
trés células da etapa i vizinhas (Z}_l, Zj" e Zj"ﬂ) que influenciam no valor a ser calculado, que,

segundo Tamayo (2016), é definido segundo a Equacéo 3.37.

Figura 23 — Caracterizacao de etapa i e i+1 do algoritmo LAS

Valores
. “»i “zi A -
Etapa i d: " l, l,.l *Tonhecidos
Etapa i+l
i+l 2j+2

Meédia local a ser calculada por
processo estocastico

(fonte: adaptada de FENTON e VANMARCKE, 1990, p. 1735)
Z5t = MO+ it (3.37)

sendo U}“ um termo de interferéncia gerado com base em uma distribuicdo normal padréo (ou

seja, média zero e variancia unitaria), c:** é o desvio padrio deste termo de interferéncia, sendo
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utilizado como um fator de escala que mantém o termo relacionado aos valores das células
parentais. Por fim, Mzi}fl a média linear estimada com base nas células vizinhas da etapa

precedente que é descrita conforme a Eq. 3.38.
M3t = al,Z} |+ abZf + aiZf,, (3.38)

com a’,, a} e a! representando os coeficientes de ponderacio para os valores das células da
etapa predecessora, pelos quais pode-se incorporar a correlagdo mais forte entre a media gerada
da nova célula e a da célula parental localizada diretamente acima dela, em comparagdo as
outras duas células laterais. Dado que estes coeficientes de ponderacdo e o desvio padrdo do
termo de interferéncia sdo desconhecidos a priori, estes sdo determinados matematicamente

segundo relacdo 3.39, derivada das Equac@es 3.37 e 3.38.
ZHt ={al Z  + abZj + aiZj, 3 + U (3.39)

A esperanca da expressao resultante apds multiplicar os dois lados por qualquer valor de célula

da etapa i (Z5,) é representada pela express3o:

j+1
FIZ'Zh) = ) ah BlZizi] + ¢ EIZL Ui
k=j—1

(3.40)

Através da simplificacio da expressdo obtida, considerando que UL+ é descorrelacionado com
os valores da etapa i, obtém-se a equacdo 3.41, que determina os coeficientes a em termos das
covariancias desejadas.

j+1

Blz52h) = ) alE[24z}]
k=j-1

(3.41)

Substituindo o termo genérico Z%, por Z_;, Z} e Z},,, ou seja, os valores referentes as células

parentais vizinhas, obtém-se o seguinte sistema:

E[Zé-]'flzji—'l] E[Zji—'lzji—'l] E[Z]lzjl—l] E[ng-l-.lzji—.l] ai_l
EIZ5'Z]] o =1 ElZaZ]  EIZZ] ElZaZ] ({ab ¢ (342
E[Zé-]"-lz;+1] E[Zjl—lzjl+1] E[Zle]!+1] E[Z]!+IZjl+1] ai
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onde a matriz que multiplica o vetor de coeficientes {a}},com! = —1,0,1, € simétricae de
Toeplitz (todos elementos de cada uma de suas diagonais sdo iguais) para casos de uma
dimensdo, mas que deixam de ser deste tipo de forma geral para casos com duas ou mais

dimensoes.

Em termos de meédias locais, o calculo da covariancia entre células separadas por m células,

conforme representado pela Figura 24, é dado pela Eq. 3.43.

Figura 24 — Covariancia de médias locais separadas por m células

D
Z! Zl Zy i Zm

(fonte: TAMAYO, 2016, p. 46)

E(ZiZ}ym] = %2 [(m - 1)?%y ((m — 1)Di) — 2m?y(mD?) + (m + 1)%y ((m - 1)Di)]
(3.43)

para casos em uma dimenséo, com D identificando o tamanho da célula, ou elemento finito, e

y é a funcéo de variancia, que determina a reducédo da variancia entre dois pontos.

Contudo, a aplicacdo da Eq. (3.43) é limitada apenas a covariancias de médias locais para uma
mesma etapa, de modo que o vetor encontrado do lado esquerdo da Eq. (3.42) ndo pode ser
diretamente aplicado para determinar a solugcdo. Assim, utiliza-se da premissa de que as médias

devem ser preservadas no processo posterior para atingir a relacao:

E[255'Z) ] E[255'27%5] + EN255 232,
E[Z55'Zf] ¢ =54 E[Zi" Zi | + E(25 255 (3.44)
E[Z3]"Z}11] B2 Z353] + ElZ3} 231 ]

Avaliando a relacdo entre as equacgdes apresentadas, percebe-se que, apesar dos coeficientes de

ponderacdo de uma etapa i dependerem dos tamanhos das células nas etapas i e i + 1 bem como
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da variancia sobre os dominios, sua determinacdo € totalmente independente dos valores
especificos para as médias locais. Assim, é possivel determiné-los previamente a geracéo das
médias locais, fazendo com que a Unica incognita seja o desvio padrdo do termo de
interferéncia, ¢‘**. Calculando a esperanca da Eq. (3.45), que busca estimar o valor procurado

para a média local Zéjl, apos multiplica-la ao quadrado apresenta-se a seguinte relacao:

E[(Z5?] = E| (M) ] + () (3.45)

sendo c*** passivel de ser desconsiderado pelo operador de esperanca uma vez que € Suposto
constante a cada etapa i. Concomitantemente, realizando o0 mesmo processo — elevar ao
quadrado e tomar a esperanca — na Eq. (3.46), que define a média linear estimada com base nas

células vizinhas, temos a expressao:

j+1

B[] = ) aboE[z 2]

k=j-1
(3.46)

Substituindo entdo a Eq. (3.46) dentro da Eq. (3.45), define-se c‘*! segundo a expressio

resultante:

E[ziz),]

(") = E[(ZF)?] - (', d) ai}{ E[25'Z]] (3.47)

E[22),.]

Assim como para os coeficientes de ponderacdo, o céalculo do desvio padrdo do termo de
interferéncia (c'*) é independente dos valores das médias locais, fazendo com que esta
incognita possa ser determinada antes da geracao das meédias locais (TAMAYO, 2016). Ainda,
segundo FENTON ¢ VANMARCKE (1990): “para processos estaciondrios, o conjunto de
coeficientes {a{} e c! sdo independentes da posicio ja que as Equacdes 3.41 e 3.47 dependem

apenas da desfase.”
Definida a média local Z‘+1 de maneira estocastica, o valor da média para a outra célula (Zé}?}l)

gerada pela divisdo do dominio Zji é calculada de maneira simples pela Equacdo 3.48, que forga

a preservacdo da média ap0s o processo de divisao.

zZit =270 + 7)1 (3.49)
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O procedimento descrito se refere a aplicacdo da metodologia LAS em uma dimenséo. Contudo,
0 processo para um campo bidimensional segue o mesmo racional, sendo, no entanto, aplicado
a partir da divisdo de dominios retangulares em quatro retangulos de mesma area. Visando
preservar a estrutura de covariancia para uma mesma celula, trés ruidos aleatérios sdo gerados
para trés dos quadrantes, sendo o ultimo também definido de maneira a preservar a média do
dominio parental. Segundo Fenton e Vanmarcke (1990), para casos de duas dimensdes, usa-se
a Equacdo 3.50, no lugar da Eqg. (3.43) para determinar a funcéo de variancia bidimensional do

processo.

1 1
., 02 , ,
E[Zjlijl+m,k+n] = T Z Wp(m + p)z z Wq (Tl + Q)Zy[(m + Q)Dylc(n + p)DJLI
p=-1 q=-1

(3.50)

sendo w; = —2 nos casos em que [ = 0 e w; = 1 nos demais, e onde D. e D}, representam as
dimensbes dos retangulos na etapa i. Em estruturas com covariancia do tipo quadrante

simétrica, a fungdo de covariancia y é definida segundo a equacgéo 3.51.

1 2 T1 T2
vt = () | ] anl = mhnl - 1nbs @ wdnde,

T /-Tz

(3.52)

Além disto uma caracteristica relevante do método LAS, segundo Fenton e Vanmarcke (2016),
é que o condicionamento do campo gerado é facil, em funcdo da natureza recursiva do processo.
Desta maneira, nos casos em que a média global é conhecida previamente, este valor pode ser
diretamente associado a etapa 0, sendo a subdivisao iniciada logo na etapa posterior. Ainda, se
existe a necessidade de refinamento em determinada regido, os dados associados podem ser
facilmente empregados como valores iniciais e 0 método inicia as divisbes a partir das

caracteristicas definidas.

Segundo Fenton e Vanmarcke (1990), tradu¢do direta: “A implementacdo do método esta
restrita a processos estacionarios que sdo completamente descritas pelos seus parametros
estatisticos de segunda ordem” como ¢ o caso da média, variancia e fungdo de correlacdo ou
covariancia. Contudo, os autores citam que esta restricdo ndo € muito impactante dado que as
fungdes que se enquadram neste critério formam uma classe bem abrangente e adequada para

modelar a maior parte dos fendmenos naturais. Além disto, os dados provenientes das
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investigacdes geotécnicas sdo usualmente insuficientes para embasar modelos probabilisticos

mais completos.

Para inicializar o método LAS, utiliza-se a média global inicial Z?, definida segundo a equacio
3.53, que segue uma distribuicdo normal com média e variancia determinadas conforme a teoria
de média local (FENTON e VANMARCKE, 1990). A variancia € calculada a partir da

expressédo 3.54.

79 == [7 Z(t)dt (3.53)

2
E[z)?] = (3) [ Jy EIIE[t'ldede’ = E[z]? + () [ (D ~D)B(D)dr  (359)
onde Z(t) representa a funcdo de densidade de probabilidade.

Algumas premissas sdo necessarias com relacdo as condi¢fes de contorno do dominio. Por
exemplo, o0 método pode exigir a utilizacdo de células fora do contorno, como apresentado na
Figura 25, em casos em que se busca uma relacdo de vizinhanga maior que 1. Para isto, Fenton
e Vanmarcke (1990) propdem a desconsideracdo das propriedades de células fora do dominio
analisado, assumindo total descorrelacdo com os processos ocorrendo fora das condicdes de
contorno, de forma que matematicamente define-se os coeficientes de ponderacdo para estas
células como equivalentes a zero, reduzindo o sistema apresentado na Eq. (3.47). Segundo 0s
autores, isto abre a possibilidade de ocorréncia de erros, mas que com efeitos despreziveis.

Nos casos em que 0s processos apresentem funcdo de covariancia exponencial que decresce
monotonamente ou que séo relativamente suaves, existe pouca justificativa para utilizar uma
vizinhanca maior do que trés células, segundo Fenton e Vanmarcke (1990). Entretanto, para
funcBes de covariancia oscilatdrias recomenda-se uma vizinhanga maior para que a funcéo seja

adequadamente aproximada.

Figura 25 — Representacdo indicando células fora das condicdes de contorno do dominio (acinzentadas)

3 z(l Z:u Z;i
Srmimimimim ‘ b e e e e g
z: z! z z

(fonte: TAMAYO, 2016, p. 46)
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3.4 FATOR DE SEGURANCA E PROBABILIDADE DE FALHA

Se faz relevante analisar a forma como a Probabilidade de Falha (Pr) se relaciona com o Fator

de Seguranca (FS) que é usualmente resultado das anélises deterministicas. Griffiths e Fenton
(2004) apresentam em seu estudo esta relacdo avaliando o resultado fornecido por duas
abordagens probabilisticas distintas, 0 RFEM e a Single Random Variable (SRV). Enquanto a
primeira ja foi abordada no trabalho, a segunda consiste na determinacdo, para uma
configuracdo geométrica especifica, da relacdo linear entre a resisténcia ndo-drenada (s,) e 0
fator de seguranca, no caso, avaliado com base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb com
redistribuicdo de esforcos a partir do modelo viscoplastico. Validado o valor de resisténcia nao-
drenada ao cisalhamento critica para o qual o FS correspondente é igual a 1,0 — denotando
iminéncia de ruptura —, determina-se a probabilidade de falha para os demais casos com
diferentes campos estocasticos construidos a partir do parametro COV, avaliando diretamente a
funcdo de densidade de probabilidade e verificando a probabilidade de que a propriedade média

em questdo seja menor do que a resisténcia ndo-drenada critica encontrada previamente.

Nesta l6gica, Griffiths e Fenton (2004) encontraram a relagdo apresentada na Figura 26, pela
qual é possivel perceber a variacdo do comportamento conforme altera-se o coeficiente de
variacdo. No caso ilustrado, o FS foi definido segundo a abordagem SRV para o caso com
parametro de resisténcia médio em todos os pontos, sendo a probabilidade de falha calculada
da forma descrita acima. No caso em que COV = 0, é possivel identificar o caso critico quando
o FS é unitério, conforme a premissa utilizada nas abordagens deterministicas, sendo qualquer
valor acima de 1,0 equivalente a uma probabilidade de falha nula, e sendo o oposto verdadeiro,

ou seja, para qualquer valor abaixo de 1,0 a falha é certa.
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Figura 26 — Probabilidade de falha (pf) x Fator de seguranca (FS) para diferentes valores de variabilidade
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(fonte: adaptada de GRIFFITHS e FENTON, 2004, p. 509)

Conforme se aumenta a variabilidade do material, identificada pelo coeficiente de variacéo
(COV), percebe-se uma mudanca gradual da relacdo em torno do caso deterministico, com
probabilidade de falha aumentando consideravelmente para os FS pouco acima de 1,0 e com
evolucdo gradativa até a percepcdo de uma probabilidade de falha extremamente alta mesmo
para fatores de seguranca elevados para os casos em que o coeficiente de variacdo é também
expressivamente alto. Este comportamento confirma o que foi exposto por Griffiths e Fenton
(2000) em que 0 aumento da probabilidade de falha acontece conforme se aumenta o coeficiente

de variacao.

O efeito percebido se justifica em fungdo de uma maior predominancia de regides onde
encontram-se elementos com propriedades de resisténcia mais baixa que a média, provocando
areas que dominam o mecanismo de falha do talude. Portanto, ao aumentar a variabilidade do
solo, a probabilidade de falha também é aumentada (GRIFFITHS et al., 2002), enquanto o fator
de seguranca dado por um método deterministico ndo é impactado pela variagdo do coeficiente

de variagdo COV, por ser dependente apenas do valor médio das propriedades.
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4 ANALISE PARAMETRICA

Para aplicar o programa RSLOPEZ2D inicialmente foi realizada uma analise paramétrica. Esta
avaliacdo se deu com base nos valores utilizados no estudo de Chok et al. (2007), utilizando a

geometria e 0s parametros propostos pelos autores, visando reproduzir seus resultados. No
estudo paramétrico, a relacdo probabilistica COV foi fixada enquanto as varidveis D, N, e 9/ H

foram alteradas de forma a gerar diferentes casos.

Com relagdo as variaveis utilizadas na analise, D é um coeficiente que expressa a relacao entre
a altura total e a altura do talude, H/H é o comprimento de correlagio 6, tornado

adimensional através da sua divisdo pela altura do talude (H), enquanto N, € um
coeficiente de estabilidade adimensional, definido segundo a Equacdo 4.1, que expressa a

resisténcia ao corte para um solo ndo drenado.

N, =2 (4.1)

Adotou-se o peso especifico y do estudo, equivalente a 20 kN /m?>, desta forma, a partir dos
diferentes valores de N, adotados se define a resisténcia ndo-drenada s,,, com base na Eq. (4.1),
tornando este valor parametrizado. J& o desvio padrdo para a resisténcia ndo-drenada foi
determinado através do coeficiente de variacdo COV, fixado para todos os casos em 0,5. A
resisténcia ndo-drenada foi considerada como uma variavel probabilistica com a funcdo de
densidade lognormal, caracterizada completamente pelas duas medidas citadas (média e desvio

padrdo).

A configuracdo geométrica, indicada na Figura 27, e os parametros do talude avaliado foram
determinados, conforme citado, com base no estudo de Chok et al. (2007). A altura H adotada
para todos os casos foi de 10m, com inclinacdo de talude de 18,4°, equivalente a uma proporcéo
de 1:3 (S = 3, na mesma figura), e com a relacdo DH variével, de forma que a altura total do
sistema também foi parametrizada. Assim, tem-se a comprimento horizontal total igual a 50
metros no caso em que D =1 e igual a 70 metros nos demais casos. O talude € discretizado por
elementos finitos de dimensdo 1m por 1m, exceto na face inclinada do talude, onde séo cortados

de forma a conferir a inclinagdo prevista.
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Figura 27 — Malha utilizada para estudo de estabilidade da probabilidade de falha
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(fonte: CHOK et al., 2007, p. 80)

O critério de falha adotado neste estudo ocorre quando o nimero de iteragdes no algoritmo ndo
converge dentro de 500 iteracGes, valor citado por Fenton e Griffiths (2008) como adequado.
Consequentemente, a probabilidade de falha € definida como a relagéo entre o nimero de casos

em que houve falha dividido pelo nimero de simulacgdes total.

Na Figura 28 esté indicado um estudo segundo o qual buscou-se validar esta informacéo, onde
o gréfico representa o percentual de simulaces que convergiram em até 500 iteracdes, ou seja,
qgue ndo falharam, mas que ndo haviam convergido até o numero de iteracdes x.
Exemplificando, no ponto x = 0 temos que todas as simulagdes sem falha ainda nao
convergiram (y = 100%), o que vai reduzindo até chegar a 0 simulagdes quando x = 500.
Cada linha representa um estudo de Monte Carlo com um determinado percentual de falha, que
é utilizado para identifica-la, encontrado com utilizacdo do algoritmo RFEM para 4.000

simulagoes.

Com excecdo do caso em que houve 88% de probabilidade de falha, menos de 1% das
simulacfes levaram mais que 300 iteragdes para convergir. Este efeito se da porque, em
situacOes em que a probabilidade de falha é alta, 0 niUmero de simulagdes que converge € muito
baixo, fazendo com que a proporcao de realizagcGes pareca maior. Assim, considerando que a
aplicabilidade deste método visa dimensionar estruturas com baixa probabilidade de falha, o
comportamento apresentado identifica que a tendéncia de convergéncia ocorre principalmente
até 300 iteracdes para a maioria dos casos, validando o valor proposto por Griffiths e Fenton

(2008) como critério de falha.
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Figura 28 — Analise do nimero de iteracfes necessarias até a convergéncia
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(fonte: elaborada pelo autor)

O estudo paramétrico e a avaliagdo do numero de simulacbes, a partir do qual ocorre
estabilizacdo da probabilidade de falha, foram realizados em um computador Lenovo ideapad
S145, com armazenamento SSD de 256GB e com processador AMD Ryzen™ 3500U. Ao
longo do estudo, verificou-se uma variacdo muito grande no tempo necessario para completar
0 método de Monte Carlo com as 4.000 simula¢Bes, com um intervalo abrangendo anéalises
concluidas em 5 minutos até outras que exigiram quase 30 horas. Isto se deve principalmente
aos parametros de entrada, que conferem situacdes em que o fator de seguranca é muito baixo,
fazendo com que ocorra a falha em praticamente todas as simulagdes. Nestes casos, o programa
ndo consegue estabilizar as tensdes internas rapidamente, atingindo as 500 iteracGes para
diversas simulacfes, enquanto as que convergem costumam demorar mais para estabilizar
também, demandando, desta forma, maior processamento computacional e consequentemente

exigindo um maior tempo de andlise.

Em contraste, nos casos em que o fator de seguranca € muito alto, a anélise se da de forma
extremamente rapida pelo efeito inverso, ou seja, ocorre a estabilidade das tensdes internas nas
primeiras iteracGes, agilizando de forma consideravel o processo. Outro fator para a diferenca
no tempo de analise é que os estudos foram em alguns momentos feitos de forma simultanea
para mais de um caso, 0 que ndo impacta o valor do resultado, mas altera o tempo em fungéo

da maior necessidade de processamento computacional simultaneamente.
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4.1 NUMERO DE SIMULACOES

Previamente a aplicacdo do algoritmo para o intervalo de parametros escolhidos, determinou-
se 0 numero de simulagdes (ou campos estocasticos gerados e testados na analise de Monte
Carlo) necessarias para atingir um resultado relativamente estavel na probabilidade de falha

para cada caso.

Os parametros adotados nesta validacao inicial foram equivalentes a um caso especifico do
estudo paramétrico com as seguintes propriedades do solo: peso especifico y = 20 kN /m?,
resisténcia ndo-drenada s,, = 40 kPa com COV = 0,5, ou seja, 0 desvio padrédo o = 20 kPa.
Por fim, para aplicacdo na geracdo dos campos estocasticos através da metodologia LAS,
utilizou-se o coeficiente da distancia de correlagdo (obtido dividindo-a pela altura H) de 0,1,

equivalentea 8 = 1 m.

Com isto, estudou-se a probabilidade de falha resultante para casos entre 5 e 30.000 realizacdes,
conforme demonstrado na Figura 29, onde esta apresentado um grafico em escala logaritmica
indicando a relagdo entre o nimero de simulagGes geradas e o percentual de falhas encontradas.
No caso avaliado, a probabilidade de falha é de aproximadamente 2%, com a metodologia de
Monte Carlo proporcionando resultados estaveis a partir de 2.000 a 4.000 simula¢des, em linha

com o resultado encontrado em Tamayo et al. (2017).

Figura 29 — Estabilidade da probabilidade de falha
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Contudo, é importante ressaltar que o nimero de simulagdes necessérias para que o resultado
obtido seja estavel, depende da variabilidade dos dados de entrada (TAMAYO et al., 2017).
Para este trabalho, julgou-se como adequada a aplicacdo das andlises considerando 4.000
simulacdes. Além do critério de estabilizacdo do resultado, o tempo de analise necessario para
computar as simulacdes é, para um mesmo caso, proporcional ao numero de simulagdes.
Consequentemente, utilizar a menor quantidade de simulagdes onde a probabilidade de falha
estd razoavelmente proxima de um valor limite € o mais otimizado, apesar de que a

confiabilidade do resultado aumenta ao utilizar um maior nimero de simulaces.

4.2 RESULTADOS

Apds a determinacéo do nivel de simulagcdes necessario para que se atinja um resultado estavel,
elencou-se os parametros geométricos e propriedades do solo citados anteriormente, de modo
a combinar casos para a analise paramétrica com base nos valores indicados na Tabela 2. Com
isto, realizaram-se as 75 combinagfes possiveis, que foram submetidas ao algoritmo RFEM,
sendo armazenados o0s resultados do fator de seguranca e probabilidade de falha para cada caso

em uma planilha de Excel.

Tabela 2 — Dados de entrada utilizados no estudo paramétrico

Parametro Valores de entrada
D 1,0; 2,0; 3,0
N; 0,1;0,2;0,3;0,4;,0,5
9/H 0,1;0,5; 1,0; 5,0; 10,0

(fonte: adaptado de CHOK et al., 2007, p. 82)

Na Figura 30 estdo elencados alguns casos avaliados nas suas formas indeformadas (a esquerda)

e apos a deformacgéo ou falha (a direita).
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Figura 30 — Exemplos de simulaces realizadas (COV = 0,5)
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(fonte: elaborada pelo autor)

Para avaliar a natureza do relacionamento entre a probabilidade de falha e o fator de seguranga
para cada situacéo, realizou-se a plotagem dos pontos referentes a cada combinacdo a partir de
um grafico de dispersdo, ilustrado na Figura 31. Como esperado, é percebida a tendéncia de
aumento da probabilidade de falha conforme ocorre a reducdo do fator de seguranca,
principalmente quando esta variavel atinge valores préximos de 1,0, quando este efeito €

intensificado. Uma vez que os dados de entrada praticados no estudo paramétrico foram
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baseados no artigo de Chok et al. (2007), a anélise péde validar os resultados encontrados pelos
autores, de forma que através das Figuras 31 e 32 percebe-se a semelhanga entre o0s

comportamentos apresentados.

Figura 31 — Relagdo da Probabilidade de falha versus Fator Figura 32 — Relagdo da Probabilidade de falha versus Fator
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(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: CHOK et al., 2007, p. 82)

O comportamento encontrado est4 de acordo também com aquele previsto por Griffiths e
Fenton (2004), exemplificado pelas curvas apresentadas na secdo 3.4 (Figura 26) onde é
apresentado um grafico indicando a relacdo da probabilidade de falha decorrente de uma
metodologia probabilistica e do fator de seguranca calculado a partir das propriedades médias

para a resisténcia ao cisalhamento.

Pelos resultados encontrados, pode-se afirmar que a resposta obtida através da abordagem
probabilistica utilizada no método RFEM é mais completa em comparacdo ao fator de
seguranga que € retornado através de métodos deterministicos. No caso apresentado, conforme
esperado, fatores de seguranca expressivos estiveram associados a uma probabilidade de falha
nula. Contudo, para valores que poderiam ser considerados adequados em avaliacdes atraves
da NBR 11.682 (ABNT, 2009) — que apresenta o maior valor minimo admitido de 1,65 (1,5
acrescido de 10% em casos com alta variabilidade dos dados geotécnicos) —, percebe-se uma

grande probabilidade de falha em alguns casos, com valores acima de 15,0%.
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5 ESTUDO DE CASO

Visando a aplicabilidade da relagcdo estudada, foi realizado um estudo de caso para avaliar a
estabilidade de um talude calculado de forma deterministica. Com isto, verificou-se

inicialmente o impacto da aplicacdo de conceitos probabilisticos como o coeficiente de variacdo
COV e o coeficiente da distancia de correlagéo espacial G/H no resultado, de forma a avaliar

como a variabilidade imposta por estes parametros impacta na probabilidade de falha do talude.
Em seguida, foi mapeada a relacdo dos fatores de seguranca e da probabilidade de falha para
uma condig&o fixa de escala de flutuagdo, de forma a evidenciar os efeitos do coeficiente de
variagdo na probabilidade de falha para a condi¢do do talude mesmo considerando 0 mesmo

fator de seguranca calculado deterministicamente.

5.1 ANALISE DO RESULTADO DETERMINISTICO

Abbas (2018) realizou um trabalho onde é estudada a anélise de estabilidade para um talude
natural no contexto de uma escavacao para construcdo do subsolo de um edificio na cidade de
Sao Paulo (SP) — Brasil. A anélise de estabilidade global é realizada com base no método de
Bishop simplificado através do software SLIDE.

O solo em questao, caracterizado a partir de ensaios SPT (Standard Penetration Test) realizados
no local, é predominantemente argiloso, com N_spt variando entre 5 e 15, e com condutividade
hidraulica significativa, de modo que se assumiu comportamento drenado. Abbas (2018)
estimou os parametros de resisténcia do solo correlacionando os mesmos com os resultados
obtidos no ensaio SPT, de acordo com a metodologia proposta por Joppert Jr (2007). Desta
forma, foi considerado um solo homogéneo com peso especifico natural y, = 19 kN/m3,

angulo de atrito efetivo ¢’ = 24° e coesdo efetiva ¢’ = 20kPa.

Utilizou-se como referéncia o talude apresentado por Abbas (2018) na condi¢do natural, isto é,
antes das escavagOes para a construcdo do edificio. Assim, o resultado obtido, a partir do
software SLIDE, para esta condi¢éo esta apresentado na Figura 33. Nele é possivel observar o
valor do fator de seguranca encontrado, equivalente a 1,475 e associado a condi¢do mais critica,

que esta representada por uma colora¢do mais alaranjada na imagem.
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Figura 33 — Estabilidade externa do talude natural
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(fonte: ABBA, 2016, p. 62)

Para reproduzir o estudo realizado por Abbas (2018), foram verificadas as dimensdes utilizadas
para o talude estudado, de maneira a apurar se as dimensdes do mesmo eram suficientes para
representar o dominio. No entanto, para o lado direito do talude e para a altura, os valores foram
alterados, de forma a representar, no minimo, as mesmas dimensdes parametrizadas propostas

em Chok et al. (2007). A configuracdo geométrica utilizada esté indicada na Figura 34.

Figura 34 — Configuracdo geométrica para o talude do estudo de caso (sem escala)
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Ao realizar a anélise no programa RSLOPE2D, o valor resultante para 0 método deterministico
que é retornado pela analise, e calculado a partir do critério de falha de Mohr-Coulomb
considerando a ndo-linearidade do material, foi comparado ao fator de seguranca encontrado
no trabalho de referéncia, realizado com base no Método de Bishop Simplificado (ABBA,
2018). A partir do algoritmo, encontrou-se FS = 1,46, enquanto o valor encontrado pela

autora foi de FS = 1,475, ou seja, pequena diferenca de aproximadamente 1,0%.

Além disto, ao avaliar o formato e localizacdo da superficie de ruptura, ilustrada na Figura
35(b), percebe-se um padrao de falha circular, com deslizamento a partir de rotacdo da massa
de solo consideravelmente semelhante a superficie indicada como critica na modelagem obtida
através do software comercial SLIDE por Abba (2018), e indicada na Figura 32, validando o
resultado encontrado por ambas as metodologias.

Figura 35 — Malha de elementos finitos (a) indeformada e (b) apds falha

(a) (b)

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2 PROBABILIDADE DE FALHA

Uma vez que ndo se tem conhecimento das propriedades de distancia de correlagdo e COV para
0 solo do talude avaliado e visto a importancia destes parametros para a analise probabilistica,
prop0s-se a anélise paramétrica segundo os valores indicados na Tabela 3, avaliando o impacto
da variacéo do coeficiente de variacdo COV e da distancia de correlagéo (tornada adimensional)
6/H na probabilidade de falha do sistema modelado. Salienta-se, contudo, que, para limitar o

escopo do trabalho, apenas a coesdo foi considerada como variavel probabilistica, de forma que
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0 angulo de atrito proposto foi considerado como variavel deterministica e, consequentemente,

constante para todos os casos avaliados.

Tabela 3 — Dados de entrada utilizados na analise paramétrica do estudo de caso

Parametro Valores de entrada
cov 0,10:0,30:0,50:0,75; 1,00
H/H 0,10; 0,50: 1,00; 5,00; 10,00

(fonte: elaborada pelo autor)

Alguns casos modelados estdo apresentados na Figura 36, sendo as simulagdes escolhidas
aleatoriamente entre as ilustracdes geradas pelo programa RFEM. Para cada caso, encontra-se
a situacdo da malha indeformada na imagem a esquerda e o modelo apds o carregamento a
direita, identificando a situacdo de equilibrio nos casos de convergéncia ou 0 modelo ap6s as
500 iteragbes em casos em que houve falha. E perceptivel, inicialmente, a grande diferenca que
a distancia de correlacdo 6 expressa na distribuicdo espacial das propriedades, pois 0s casos (a)
(b) e (c) possuem as mesmas propriedades de média e desvio padrdo, sendo a diferenca no
resultado influenciada principalmente pela distancia de correlacdo, que € menor para o caso (a)
e maior para o (c). O que se percebe a partir das respostas dos modelos é que o aumento deste
parametro provoca 0 surgimento de regides que podem ser formadas com parametros
associados a uma menor resisténcia, e que, em casos em que estas estdo localizadas
majoritariamente no talude, como o caso (c), a estabilidade do sistema fica comprometida,

promovendo a falha percebida nesta simulagao.
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Figura 36 — Exemplos de simulacfes geradas referentes ao estudo de caso

(@) Casocom COV =0,50, 8/H = 0,10 — Simulacdo 500 (Sem falha)

(b) Caso com COV =0,50, 8/H = 0,50 — Simulacéo 100 (Sem falha)

(c) Casocom COV =0,50, 8/H = 5,00 — Simulacéo 500 (Falha)

NARNE LYATA

(d) Casocom COV =0,75, 8/H =5,00 — Simulacdo 1 (Sem Falha)

(fonte: elaborada pelo autor)

As andlises foram realizadas a partir da aplicacdo destes parametros, nas mesmas condi¢des

aplicadas anteriormente, isto ¢, com numero de simulagGes igual a 4.000, sendo a coesdo
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descrita por uma distribuicéo lognormal, enquanto o angulo de atrito foi adotado como variavel
deterministica. Com isto, a Figura 37 descreve os resultados obtidos através de curvas
representando o comportamento da probabilidade de falha com relacao a distancia de correlacéo

para cada valor de COV'.

Figura 37 — Relagdo entre a probabilidade de falha e a escala de flutuacéo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Percebe-se pelo comportamento das curvas encontradas (Figura 37), a relacdo esperada de
aumento da probabilidade de falha conforme a variabilidade, expressa pelo parametro COV,
aumenta. Ainda, os casos mais criticos com relacdo & variacdo da distancia de correlacdo
encontram-se justamente nos maiores casos de variabilidade, efeito que pode ser causado pelo
acumulo de grandes massas com resisténcia muito inferior a média e que conferem a

estabilidade global regides com blocos de instabilidade que resultam nas falhas observadas.

Griffiths et al. (2000) demonstraram que para probabilidades de falha menores do que 50%, a
probabilidade de falha tende a aumentar com o aumento da distancia de correlacdo, enquanto
para valores maiores a probabilidade de falha apresenta um leve aumento e posteriormente um

decréscimo. Ainda, perceberam que, quanto mais a distancia de correlacdo aumenta, menos ela
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tem efeito sobre a probabilidade de falha, o que se perceberia com o achatamento das curvas.
A mesma relagdo foi exposta por Chok et al. (2017), no entanto, a forma que ocorre 0 avango
com relacdo a distancia de correlacdo nos resultados encontrados se da de maneira diferente
pois ndo é possivel confirmar esta estabilizacdo avaliando apenas os dados apresentados na

Figura 37.

5.3 FATOR DE SEGURANCA E PROBABILIDADE DE FALHA

Em seguida, realizou-se nova analise paramétrica a partir da fixacdo do coeficiente de distancia
de correlacdo espacial H/H =1, o que confere uma escala de flutuacdo 8 = 15 m, valor

coerente, conforme Griffiths et al. (2002), considerando a correlacdo horizontal onde citam
valores usuais entre 10 e 60 metros, apesar de um pouco acima do que apresentam como usual
para a correlacdo vertical, ou seja, de 2 a 6 metros. No entanto, admitiu-se como adequado o
valor utilizado de forma a simplificar a aplicabilidade do algoritmo ao evitar a formacao de um
campo estocastico anisotropico. Nesta analise, o angulo de atrito manteve-se fixado e
deterministico com ¢’ = 24°, enquanto a coesao foi alterada de 0 a 50 kPa, variando a cada 5
unidades, o coeficiente de variacdo foi considerado nas mesmas 5 condi¢Ges anteriores,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de entrada utilizados na andlise da relacdo Prob. de falha x Fator de Seguranga

Parametro Valores de entrada
cov 0,10:;0,30:0,50:0,75; 1,00
¢’ 0;5;10;15;20;25;30;35:;40;45;50

(fonte: elaborada pelo autor)

Os resultados das analises estdo apresentados na Figura 38. Cada curva identifica um cenario
para o coeficiente de variagdo COV e demonstra a relacdo entre o Fator de Seguranca e a
Probabilidade de Falha.
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Figura 38 — Relacdo entre a probabilidade de falha e o fator de seguranca
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(fonte: elaborada pelo autor)

Sabe-se, conforme Griffiths et al. (2002), que o angulo de atrito apresenta maior influéncia na
estabilidade e no mecanismo de falha do talude, em comparacdo a coesdo. Desta forma, o
resultado seria mais impactado se a analise recaisse sobre a variabilidade deste parametro ao
invés do utilizado. Contudo, o resultado foi adequado para a proposta deste trabalho que seria
avaliar o potencial efeito da variabilidade dos pardmetros no resultado, e percebe-se que,
aumentando a incerteza com relacdo a caracterizacao da coesao, a probabilidade de falha para
o talude analisado aumenta, conforme esperado, mas que no pior caso encontrado, considerando
0 FS = 1,5 e COV = 1,0 a probabilidade de ocorréncia de alguma ruptura foi de
aproximadamente 3,5%. Esta probabilidade indica a proporcao de 1 falha a cada 28 taludes, o

que ndo é descartavel considerando o alto fator de seguranca calculado.

Considerando que a variabilidade para o caso citado é acima do que a literatura cita como usual
(CoV de 0,05 a 0,50), pode-se validar a seguranca quanto a estabilidade deste talude em estudo
de caso. Salienta-se, todavia, que isto se da com relacdo a variabilidade da coeséo, ndo tendo
sido estudado neste trabalho o impacto especifico com angulo de atrito, sendo recomendavel a
analise parametrica onde ambos séo parametros probabilisticamente descritos de forma a buscar
um resultado mais fiel a realidade. De qualquer maneira, para o caso avaliado, fatores de
seguranga pouco menores que 1,5 ja estariam associados a probabilidades de falha em torno de

10%, o que confirma a necessidade de se avaliar a seguranca considerando esta variabilidade.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pelos resultados encontrados, pode-se afirmar que uma abordagem probabilistica, como a
utilizada, € uma ferramenta mais completa em comparacao aos modelos usuais, como o Método
das Fatias ou outros deterministicos. Isto se da principalmente em fungdo das diferentes
respostas proporcionadas pelas duas abordagens. Enquanto nos métodos deterministicos a
estabilidade do talude é representada por um valor unico, ou seja, o fator de seguranca, 0s
métodos probabilisticos proporcionam diretamente a percepcdo da variabilidade presente com
relacdo aos parametros que constituem a resisténcia, e consequentemente a estabilidade,
fornecendo probabilidades de falha que podem ser associadas a uma distribuicdo de fatores de
seguranca possiveis. Este resultado é muito mais Util dado que deixa claro para o projetista o
impacto da incerteza, com relacéo as propriedades do solo, na confiabilidade da estrutura. Além
disso, a capacidade de modelar a variabilidade espacial através de campos estocasticos e avaliar
a ruptura segundo os caminhos mais criticos em cada situacdo, a partir da aplicacdo do Método

dos Elementos Finitos, é uma vantagem consideravel frente aos métodos usuais de analise.

Desta forma, fica demonstrado que até mesmo situacGes definidas como seguras segundo um
modelo deterministico (Fator de Seguranca maior que 1,0) podem estar associadas a uma
probabilidade de falha consideravel dependendo do coeficiente de variacdo e da distancia de
correlagéo espacial que o solo do talude avaliado apresenta. Como estes parametros ndo séo,
comumente, utilizados de forma direta nos modelos usuais, os resultados obrigatoriamente
trazem consigo uma incerteza maior para a analise de estabilidade e consequentemente

aumentam a inseguranca, exigindo maiores fatores de seguranca admissiveis.

Os resultados indicam que a escala de correlagdo (8) tem um efeito significativo na
probabilidade de falha dos taludes que aparentemente seriam estaveis (FS=1,46),
principalmente para valores altos de COV (0,5 - 1), enquanto para valores baixos a
intermediarios de COV (0,1 - 0,3) o comportamento é semelhante independente da escala de

correlacéo.

No caso tedrico apresentado, fatores de seguranca que sdo considerados adequados em
avaliacOes através da NBR 11.682 (ABNT, 2009) poderiam apresentar casos com alta
probabilidade de falha, demonstrando a importancia de avaliar o aspecto variavel do solo ou
material utilizado para estabilidade. Ja para o estudo de caso, o resultado foi favoravel para

validar a seguranca do talude, considerando que para o fator de seguranca, encontrado por
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métodos deterministicos, a probabilidade de falha s6 comeca a tornar-se relevante a partir de
casos em que o material é altamente variavel. Isto ndo implica necessariamente na garantia da
seguranca do caso avaliado, mas funciona como uma ferramenta de comparacao aos valores de

variancia que podem ser encontrados a partir da investigacdo geotécnica no local.

Os resultados de uma comparagdo entre os valores de Pr e FS, segundo Figura 38, indicam que
0 COV tem um efeito significativo na probabilidade de falha de taludes que seriam considerados
estaveis (1<FS<1,3). Enquanto para valores de fator de seguranca maiores que 1,5, o valor do
COV ndo tem significativo efeito. No entanto, valores intermediarios de COV deverdo ser
considerados, para ter maior certeza deste comportamento. Desta forma, entende-se que uma
exploracdo preliminar da relacdo do fator de seguranca e probabilidade de falha foi realizado,
entretanto analises mais profundas dessa relacdo devem ser realizadas, de forma a auxiliar o
projetista a correlacionar estes conceitos facilmente, ficando esta como sugestéo de trabalhos

futuros.
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