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RESUMO

Dentre as estruturas geotécnicas, as encostas fluviais se destacam pelas incertezas em suas
propriedades. Além disso, tem crescido o uso de métodos acoplados de confiabilidade na
analise de taludes, em contraste aos métodos deterministicos que ndo consideram as incertezas.
Nesse contexto, o presente trabalho apresenta o estudo da confiabilidade de uma encosta fluvial
na regido amazonica que sofreu uma ruptura. Para isto, foram utilizadas trés metodologias de
confiabilidade (Monte Carlo, FOSM e PEM), via método de equilibrio limite e elementos
finitos. As propriedades das argilas moles da encosta foram tratadas como variaveis aleatorias
e obtiveram-se os indicadores de confiabilidade para cada metodologia. Além disso, realizaram-
se as andlises de sensibilidade desses parametros. Os resultados dos modelos de fatias foram
comparados aos resultados numéricos. Por fim, concluiu-se que as incertezas nas propriedades
dos solos moles nao foram suficientes para provocar a ruptura da encosta, portanto, outro(s)
fator(es) deve(m) ter desencadeado a ruptura.

Palavras-chave: Confiabilidade. Encosta fluvial. Estabilidade de taludes. Regido Amazdnica.
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ABSTRACT

Among the geotechnical structures, the river slopes stand out for the uncertainties in their
properties. In addition, the use of coupled reliability methods in the analysis of slopes has
grown, in contrast to deterministic methods that do not consider uncertainties. In this context,
the present work presents the study of the reliability of a fluvial slope in the Amazon region
that suffered a rupture. For this, three reliability methodologies were used (Monte Carlo, FOSM
and PEM), using the limit equilibrium method and finite elements. The properties of the hillside
soft clays were treated as random variables and the reliability indicators for each methodology
were obtained. In addition, sensitivity analyzes of these parameters were carried out. The results
of the slice models were compared to the numerical results. Finally, it was concluded that the
uncertainties in the properties of soft soils were not sufficient to cause the rupture of the slope,
therefore, another factor(s) must have triggered the rupture.

Keywords: Reliability. River slope. Slope stability. Amazon region.
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1 INTRODUCAO

A perda de estabilidade de encostas (Figura 1.1) é um dos maiores desastres naturais
e podem causar danos significativos, afetando vidas humanas, infraestruturas (rodovias, pontes,
abastecimento de dgua, etc.) e 0 meio ambiente (alteragdes morfologicas e polui¢do), tornando-
se, até mesmo, um problema de ordem publica e governamental (ERING; BABU, 2016; LU;
GODT, 2013).

Figura 1.1 — Escorregamentos. a) Hong Kong; b) Cingapura.
Fonte: Jesus (2008).

Ademais, as encostas encontram-se em uma classe especial de taludes que, em
consequéncia de sua presen¢a marcante no relevo geral e da elevada variabilidade espacial dos
seus parametros, acabam dificultando sua modelagem e a determinacdo do seu estado de
equilibrio. Visdo esta compartilhada pela norma de encosta (ABNT NBR 11682/2009), a qual
¢ enfatica na afirmagao de que “no caso de encostas, a variabilidade dos materiais naturais pode
reduzir significativamente a seguranga, aumentando a probabilidade de ocorréncia de uma

ruptura da encosta” (ABNT, 2009, p. 17).

Metodologias de analises de estabilidade de taludes, geralmente, usam o método de
equilibrio limite (EL), que consiste na andlise do equilibrio de massas com tendéncia a
tornarem-se instaveis. Utilizam para isso um indicador de desempenho fixo (deterministico),
resultado de médias e fatores cuja adog¢do e quantificagdo €, muitas vezes, subjetiva e

dependente do grau de experiéncia dos geotécnicos e demais engenheiros civis.
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Por outro lado, na engenharia geotécnica, as metodologias de confiabilidade
despontam como uma ferramenta cientifica e logica para o tratamento das incertezas em solos
naturais e na gestao dos riscos de ordem técnica e economica (JINSONG et al., 2017). Nesse
sentido, sdo grandes aliadas no estudo da estabilidade de taludes por permitirem uma analise

baseada em parametros varidveis, ¢ ndo somente em valores fixos.

O uso da abordagem da confiabilidade possibilita, através de principios estatisticos e
probabilisticos, a quantificagdo e incorporacdo de incertezas. Assim, a partir da adogao de
indicadores ndo deterministicos, essa abordagem, permite a obten¢do de resultados mais

realistas no que se refere a estabilidade de taludes.

Além disso, conforme destacam El-Ramly et al. (2002), Baecher e Christian (2003),
a utilizacao de métodos de confiabilidade, nas analises de estabilidade de taludes, nao requerem
muitos dados e grandes esforgos além daqueles necessarios para realizagdo da andlise

deterministica, o que representa outra vantagem a sua aplicagdo no estudo de taludes.

Dessa maneira, a teoria da confiabilidade se destaca como ferramenta para tratamento
racional das incertezas em analises de taludes e tem sido objeto de investigacdo por diversas
pesquisas durantes as ultimas décadas (CHO, 2010; DENG et al., 2017; EL-RAMLY, H.;
MORGENSTERN; CRUDEN, 2002; GRIFFITHS; FENTON, 2004; GRIFFITHS; HUANG;
FENTON, 2009; HONG; ROH, 2008; JAVANKHOSHDEL; BATHURST, 2014,
JAVANKHOSHDEL; LUO; BATHURST, 2017; JIANG; HUANG, 2016; LOW; TANG,
2007; WANG et al., 2020).

Além disso, as novas tecnologias de alto processamento e processos de tratamento de
dados propiciaram cenarios favoraveis e polarizaram o uso da estatistica e probabilidade na
engenharia para estudos de confiabilidade. Favorecem, também, o uso cada vez mais recorrente
de métodos numéricos, que antes apresentam custos onerosos em termos temporais €

financeiros.

Tendo como base a ruptura de uma encosta fluvial ocorrida na regido norte amazonica,
esse trabalho busca realizar a analise acoplada das incertezas nas propriedades do solo dessa
encosta e, através de diferentes métodos, avaliar se tais incertezas foram suficientes para

deflagracdo da ruptura desta encosta.

Dentre as motivagdes para esse estudo, cita-se: o limitado nimero de trabalhos que

recorrem a confiabilidade na andlise de taludes fluviais, mesmo diante de suas vantagens
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potenciais; a variabilidade inerente dos solos de encostas; e a racionalidade do uso da

confiabilidade em estudos geotécnicos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a analise da estabilidade de uma encosta

fluvial no norte amazdnico por meio da teoria da confiabilidade.

1.1.2  Objetivos especificos

e Realizar a analise deterministica da estabilidade de uma encosta fluvial por meio dos

métodos de Equilibrio Limite e Elementos Finitos;

e Realizar a analise da estabilidade da encosta fluvial por diferentes métodos de
confiabilidade (Monte Carlo, PEM e FOSM) em Equilibrio Limite ¢ Elementos Finitos,

considerando as incertezas inerentes nas propriedades dos solos;

e Comparar os resultados das analises de confiabilidade aplicados a encosta, para avaliar

as diferengas entre os indicadores de seguranca produzidos em cada um dos métodos;

e Averiguar se as incertezas nas propriedades do solo foram suficientes para levar a
encosta a ruptura.

1.2 Organizaciao da Dissertacio

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos. O capitulo 2 corresponde a revisdo de
literatura e fundamentagao tedrica, onde buscou-se levantar os principios basicos sobre taludes:
sua dindmica de movimento, métodos de analise de estabilidade e os fatores de influéncia desta.
Além disso, apresenta-se a teoria da confiabilidade, seus principios, aplica¢des e procedimentos
gerais. Por fim, os trabalhos da literatura especializada, correlatos a este, foram apresentados.

Tais trabalhos consistem em teses, dissertacdes e artigos cientificos.

No capitulo 3 ¢ apresentado a metodologia utilizada no presente trabalho. O caso da

ruptura da encosta fluvial na regido norte amazonica ¢ entdo apresentado, com as informagdes
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de datas, composi¢do geoldgica dos solos e demais fatores ambientais. Nesse capitulo, ainda,
sdo apresentados os parametros geotécnicos utilizados para a analise de confiabilidade. Outros
detalhes, como softwares, critérios dos modelos e outras consideragdes a respeito dos

procedimentos de analises sdo brevemente descritos.

No capitulo 4, os principais resultados sdo apresentados e discutidos. O capitulo ¢
iniciado pelos resultados deterministicos via EL e MEF e as discussdes concernentes a tais
resultados. Em seguida, sdo apresentados os resultados das analises de confiabilidade pelos

métodos de MC, FOSM e PEM por ambos os métodos de solugdo (EL e MEF).

No capitulo 5, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho, bem como as

sugestoes para trabalhos futuros. Ao final, as referéncias bibliograficas sao expostas.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise da Estabilidade de Taludes

2.1.1 Generalidades

Segundo Das e Sobhan (2015) um talude ¢ uma superficie de solo exposta, que forma
um angulo com o plano horizontal. Além disso, taludes podem ser subdivididos em dois tipos

distintos: taludes naturais ou construidos (GERSCOVICH, 2016).

De acordo com Norris ef al. (2008) taludes naturais sdao formados por meio de
sucessivos processos geologicos e geomorfologicos (como as encostas fluviais, por exemplo),
ao longo de elevados periodos de tempo. Estes, podem ser constituidos por solos residuais,

coluvionares, rochas ou a jungao destes (GERSCOVICH, 2016).

Dessa forma, devido a esta multiplicidade de processos e interacdes em sua génese, 0s
taludes naturais, ou simplesmente encostas, possuem uma elevada heterogeneidade em termos
de constituintes, propriedades e, consequentemente, apresentam maior variabilidade em seu

comportamento.

Por sua vez, segundo Gerscovich (2016), os taludes construidos (artificiais) sdo fruto
direto da intervencdo humana, através de cortes ou aterros, como, por exemplo, cortes de
encostas, enrocamento de barragens, etc. Devido a essa intervencdo humana, dirigida e
organizada, durante a constru¢ao ou manutencao de taludes artificiais, as incertezas quanto as

suas propriedades e comportamento sao reduzidas.

A andlise da estabilidade de taludes tem, em um primeiro momento, a fungao basica
de contribuir para a seguranga e a economia nos projetos envolvendo materiais geomecanicos,
como, por exemplo, tineis, rodovias, barragens de terra, taludes naturais, escavacdes, etc.
(ABRAMSON et al., 2002). Com efeito, muitos trabalhos foram desenvolvidos ao longo dos
anos, buscando aprimorar métodos ¢ compreender os mecanismos ¢ fatores que influenciam a
estabilidade de um talude (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014; GRIFFITHS; FENTON;
ZIEMANN, 2006; NORRIS et al., 2008).

Tais andlises sdo, em sua maioria, realizadas por métodos bidimensionais, em estado
plano de deformagdes, para os quais avaliam-se cendrios compostos com as diferentes
possibilidades de carregamento, resisténcia, niveis freaticos, etc., objetivando-se definir o

estado da estabilidade de taludes.
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Além da analise com finalidade preditiva/projetiva, algumas vezes, realizam-se
retroanalises, as quais buscam determinar as condi¢des anteriores do talude que o levaram a

ruptura.

Segundo Gerscovich (2016), na instabilidade de um talude, forma-se uma zona de
cisalhamento continua e, quando as tensdes de cisalhamento solicitantes (mobilizadas) dessa
zona forem iguais ou maiores que a tensdo resistente do talude (mobilizaveis), o talude sofre
ruptura. Na Figura 2.1 ¢ ilustrado a formac¢do dessa zona de interagdo entre a tensdao mobilizada

e a tensao resistente.

—

Resisténcia

x\ﬁ mobilizavel
Superficie
de deslizamento \

S——<«—

& — TR
===

Resisténcia
mobilizada

Figura 2.1 — Resisténcia mobilizada e resisténcia mobilizavel.
Fonte: Silva (2011).

Dessa maneira, a instabilidade de taludes pressupde que as forgas solicitantes
(resisténcia mobilizada) sdo superiores as forgas resistentes (mobilizadveis). Assim, define-se
como indicador da condicdo de estabilidade de um talude o Fator de Seguranca (F.S), dado pela

razdo entre a tensdo resistente ao cisalhamento do solo e a tensdo solicitante, conforme a

Equacido (2.1) (GERSCOVICH, 2016)

T
Fs =L @.1)

Tm

Onde:
FS — Fator de Seguranca com relacdo a resisténcia;

75 — Resisténcia ao cisalhamento;
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T, — Tensdo média de cisalhamento desenvolvida/mobilizada ao longo da zona de ruptura.

A correspondéncia do fator de seguranca com o estado de equilibrio de taludes
costuma ser parametrizada da seguinte forma: quando F'S > 1 considera-se o talude estavel, e
para FS = 1, considera-se como o talude como instavel (GERSCOVICH, 2016). Assim,
convenciona-se que, quanto mais proximo do valor unitario, maior a possibilidade de o

movimento de massa ocorrer.

Por fim, vale ressaltar que a defini¢do e rigor do valor adequado para o FS,
naturalmente, depende do propdsito da anélise e das prescrigdes normativas aplicaveis. Assim,
por exemplo, a ABNT NBR 11682/2009 (Estabilidade de encostas) estabelece o FS em fungao

do nivel de seguranca contra danos materiais, ambientais e contra danos a vidas humanas.

2.2 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Conceitua-se a resisténcia aos esforgos cisalhantes, ou simplesmente, resisténcia ao
cisalhamento de um solo, utilizada nas analises de estabilidade, como a maxima tensdo de

cisalhamento que o solo € capaz de suportar sem sofrer ruptura (PINTO, 2006).

Na maior parte das analises de taludes e demais problemas de engenharia geotécnica,
adota-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb para se definir a méxima tensao cisalhante que
um solo pode suportar (DAS; SOBHAN, 2015; KNAPPETT; CRAIG, 2012; PINTO, 2006).
De modo que, caso as tensdes solicitantes superem o critério de Mohr-Coulomb, ocorrera a

ruptura do solo.

A resisténcia ao cisalhamento de solos segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb
¢ dada pela Equagdo (2.2). Sendo a coesdo e o dngulo de atrito obtidos por meio de ensaios em

campo ou em laboratorio.

Onde:
C — €c0esao;
¢ — angulo de atrito interno;

o — tensdo total.
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Segundo Das e Sobhan (2015), em termos de tensdo efetiva, o critério de Mohr-

Coulomb passa a ser expresso pela Equagao (2.3)
r=c' + o'.tge’ 2.3)

Onde:
¢’ — coesdo efetiva;
¢’ — angulo de atrito interno efetivo;
o' — tensdo efetiva.

Sendo a tensdo efetiva (¢') dada pela diferenga entre a tensdo total (o) e a poropressao

(u), como expresso na Equacao (2.4).
o =0—u (2.4)

Na Figura 2.2 ¢ ilustrado um elemento de massa submetido a esfor¢os normais e
cisalhantes (Figura 2.2a), e a representacao grafica do critério de falha de Mohr-Coulomb
(Figura 2.2b). Percebe-se, que a reta inclinada tem coeficiente angular igual ao angulo de atrito,
¢', e a intersegdo entre esta reta e as ordenadas, corresponde ao intercepto de coesdo efetiva,

!

c.

Assim, por exemplo, caso as magnitudes das tensoes (' e T) no plano ab (Figura 2.2a)
forem representadas pelo ponto A (Figura 2.2b) entdo ndo havera ruptura, pois nao ha intersegao
com a reta que delimita a regido estavel (abaixo da reta) e instdvel (acima da reta). Por outro
lado, se as magnitudes das tensdes desse plano forem representadas pelo ponto B, a envoltoria

tragcada intercepta a reta e, portanto, havera ruptura (DAS; SOBHAN, 2018).

Ce
'
(T‘v =
—t} T 2
=
<
=
a’ b E]
S
T o
T 3
=
N o
—l—» 4 oy =
4 Critério de falha

? o Mohr—Coulomb

Tensdo normal efetiva, o’

@ ®)
Figura 2.2 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
Fonte: Das e Sobhan (2018).
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2.3 Tipos de movimentos de massa

Na ABNT NBR 11682/2009 (Estabilidade de Encostas) sdo apresentadas as seguintes
terminologias para os elementos de um movimento de massa e suas nomenclaturas, conforme

pode ser observado na Figura 2.3.

Topo do escorregamento

Crista do

Topografia original

talude /
I RN < Comprimento do

escorregamento

Altura Base do
escorregamento

Profundidade

Figura 2.3 — Terminologia para os elementos de um escorregamento de massa.
Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Na ruptura de um talude (natural ou artificial) ocorre 0 movimento de massa de solo
ou rocha, os quais sdo classificados segundo a natureza do material mobilizado, velocidade e
direcdo, a recorréncia, entre outros fatores (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998 apud
VILHETE, 2017). Creden e Varnes (1996 apud DAS; SOBHAN, 2015) classificam os

movimentos de massa nas seguintes categorias:

L. Tombamento: caracterizado pelo movimento brusco de “rotacdo a frente do solo
ou rocha aproximadamente no eixo abaixo do centro de gravidade da rocha que estd sendo

deslocada”;

Il.  Escorregamento: caracterizado pelo movimento rapido de solo ou rocha,

notadamente no sentido descendente com uma superficie de ruptura/escorregamento bem

definida;

IIl.  Espalhamento lateral: é o tipo de movimento de massa caracterizado pela
translacdao de porg¢des de solo ou rocha. Ocorre pelo “movimento subito de uma fragdo de areia

ou silte recoberta por argila retentora de agua ou sobrecarregada por aterro”;
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IV. Queda: “¢é o desprendimento de solo e/ou fragmentos de rocha que caem de um
talude”. Alguns autores definem esse tipo de movimento de massa como uma forma

generalizada para o movimento de tombamento;

V.  Escoamento: nesse tipo de movimento o solo tem comportamento semelhante ao

de um fluido viscoso.

Na Figura 2.4 sdo ilustrados os principais tipos de movimentos de massa supracitados.

Figura 2.4 — Tipos de movimentos de massa de taludes. a) tombamento, b) escorregamento, c)
espalhamento lateral, d) queda e ¢) escoamento.

Fonte: Das e Sobhan (2015).

Para Knappett e Craig (2012) o escorregamento e o escoamento sdo os dois tipos de

movimentos de massa mais relevantes.

Os movimentos de massas podem, ainda, ser compostos pela jun¢do de dois ou mais
tipos dos movimentos supra mencionados, sendo, nesses casos, denominados de movimentos
complexos (VARNES, 1978). O mesmo autor apresenta, também, critérios para classificagdo

quanto a velocidade dos movimentos de massa, conforme ¢ apresentado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificacdo segundo a velocidade

Classificacio Velocidade
Extremamente rapido v>3m/s
Muito rapido 0,3 m/min <v <3 m/s
Rapido 1,5 m/dia < v < 0,3 m/min
Moderado 1,5 m/més < v < 1,5 m/dia
Lento 1,5 m/ano <v < 1,5 m/més
Muito lento 60 mm/ano <v < 1,5 m/ano
Extremamente lento v < 60 mm/ano

Fonte: Varnes (1978).

Em outros trabalhos foram propostas classificagdes para os tipos de movimentos de
massa, entre os quais pode-se citar Barata (1969), Augusto Filho (1992), Carson e Kirkby, 1975;
Dikau et al. (1996), Hutchinson (1988) e Vargas (1999). Na Tabela 2.2, sdo apresentadas as
classificacdes de movimentos de massa propostos por Augusto Filho (1992), o qual adaptou
tais nomenclaturas para solos tropicais, € descreveu as principais caracteristicas de cada

Processo.

Tabela 2.2 — Critérios de classificagdo de movimento de massa segundo Augusto Filho (1992).

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

RASTEJO OU
FLUENCIA

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) e altas (m/s)

Pequenos e grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza

Circular — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.

Rolamento de matac@o

Tombamento

ESCORREGAMENTO

QUEDA

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massa em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagao de solo, rocha, detritos ¢ agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992 apud GERSCOVICH, 2016).

CORRIDA
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2.4 Fatores que influem no movimento de massas

Os movimentos de massa t€ém como principais fatores as acdes que levam a redugao
da resisténcia ao cisalhamento e/ou o aumento da solicitagdo, seja por causas internas ou

externas (ABRAMSON et al., 2002; LUCAS, 2016).

A agua, em termos de percolagdo ou em escoamento, ¢ um dos fatores que mais
contribuem para a instabilidade de encostas, por meio do aumento das poropressoes; ou como
sobrecarga devido ao peso da agua acumulada da chuva; ou por provocar expansdes
(congelamento), etc. (GERSCOVICH, 2016; LUCAS, 2016). Em encostas, por exemplo, a
variacdo do nivel de agua provoca perda de confinamento lateral e a infiltracdo altera as
poropressoes, reduzindo a estabilidade (RINALDI et al., 2004; FOX et al., 2007; KHATUN,;
GHOSH; SEN, 2019).

Terremotos, enquanto solicitagdes dinamicas, provocam a liquefacdo dindmica de
solos, o que reduz a resisténcia ao cisalhamento de encostas. He et al. (2019) desenvolveram
uma metodologia analitica para avaliar a influéncia de efeitos sismicos em encostas, notando o
aumento nas trincas de tensdes, comuns no inicio do movimento de massa, sobretudo para solos

argilosos.

A vegetacdo e sua influéncia sobre a estabilidade de encosta ¢ frequentemente objeto
de avaliagdo (ABERNETHY; RUTHERFURD, 2000; CHIRICO et al., 2013; FATTET et al.,
2011; ONWEREMADU; ONYIA; ANIKWE, 2007; SCHWARZ et al., 2010). Em geral, foram
observados, em diferentes analises e modelos, que a vegetacdo aumenta a resisténcia do solo e

a estabilidade, por provocar alteragdes nas propriedades, sobretudo, mecanicas e de percolagao.

Segundo Schwarz et al. (2010), o efeito estabilizador proporcionado pela vegetacao
depende de parametros como inclinagdo, propriedades mecanicas do solo e distribuicao das
raizes. Por fim, ha ocasides em que o efeito da vegetacdo pode ser danoso a estabilidade, como

no caso da transferéncia de esforg¢os provocados pelo vento para os solos.

Na Tabela 2.3 ¢ resumido as principais causas e fatores que levam a instabilidade de
taludes. As causas externas, via de regra, elevam as solicitagdes, enquanto as causas internas
produzem redugdes na resisténcia ao cisalhamento. Por fim, as causas intermediarias, sao

aquelas que ndo podem ser classificadas de maneira tdo direta quanto as anteriores.
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Tabela 2.3 — Resumo das principais causas ¢ fatores de instabilidade de taludes.

Aumento da inclinagdo dos taludes, por escavagido ou por erosdo

Aumento da altura do talude, devido a escavagdo no pé ou aterro na
crista

Aplicacdo de sobrecargas

Variagdo sazonal da temperatura e umidade, podendo originar abertura
de fendas de Tragdo

Acio sismica ou vibragoes induzidas nos terrenos

Causas externas

Erosao superficial

Efeito da vegetacdo
Aumento das pressodes intersticiais

Aumento das tensdes de origem tectonica

Causas
Internas

Degradagao da resisténcia do material

Rebaixamento rapido do nivel das aguas exteriores

Erosdo interna

Causas
Intermédias

Liquefacao
Fonte: Guerra (2008 apud LUCAS, 2016) (adaptado).

Ressalva-se, ainda, que tais fatores podem ocorrer de forma conjunta em termos
temporais e, por vezes, podem até mesmo ter seus efeitos amplificados, ao interagirem

sinergicamente.

Para Popescu (1994 apud LUCAS, 2016) as causas de instabilidade podem ser dividi
das em dois grupos: Processos preparatorios e Processos de desencadeamento. De maneira que
0s processos preparatorios envolvem os fatores que fazem com que a encosta se torne cada vez
mais instavel, mantendo-a na fase marginalmente estavel (FS préximo a 1), sem, contudo,
desencadear a ruptura. Posteriormente, os processos de desencadeamento levam a encosta até a

fase instavel (FS unitario), comportando-se como gatilhos na ruptura de encostas.

2.5 Meétodos de Analise de Estabilidade Taludes

Segundo Gerscovich (2016) os métodos de estabilidade de taludes convencionais
podem ser divididos em dois grupos basicos: os métodos de Equilibrio Limite (EL) e os
métodos de analise de tensdes x deformacgdes (elementos finitos e diferengas finitas). Ambos os

métodos sdo tratados nas subse¢des seguintes.
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2.5.1 Método de Equilibrio Limite

O célculo do FS usado para determinar o estado de equilibrio de um talude é, na maior
parte das vezes, realizado por métodos baseados em Equilibrio Limite (EL). Este método, por
sua vez, consiste no calculo do equilibrio de uma massa ativa de solo delimitada por uma

superficie de ruptura (circular, poligonal, etc.) (GERSCOVICH, 2016).

No método de EL, assume-se que a ruptura dessa massa ativa ocorra de maneira
simultanea em todos os pontos ao longo da superficie de ruptura, como um corpo deslizante,
em que todos os pontos da superficie alcancem a condi¢do limite (FS = 1) (GERSCOVICH,
2016).

A determinagdo da superficie de ruptura € realizada por meio de um processo de busca:
incialmente, arbitram-se diversas superficies (denominadas por superficies tentativas), para as
quais determina-se o FS associado, e dentre todas as superficies tentativas, a que apresentar o

menor FS ¢ tomada como superficie de ruptura do talude, conforme exemplificado Figura 2.5.

FS Minimo

Superficies
tentativas

Figura 2.5 — Superficies tentativas de um talude, com FS minimo destacado.
Fonte: O Autor (2021).

Segundo Das e Sobhan (2015), os procedimentos de andlise de taludes via EL podem
ser divididos em duas classes: os procedimentos de massa, onde se define uma tnica massa de
solo, e aplicam-se as equagdes de equilibrio da estatica; e o método das fatias, para o qual, apos
a delimitacdo da regido analisada ¢ realizada a divisdo vertical da massa em fatias paralelas,

avalia-se individualmente o equilibrio de forcas, momentos, ou ambos, em cada uma delas.

O método de fatias ¢ especialmente recomendado para analises de taludes de feigdes

irregulares e constituidos de solos ndao homogéneos (CHOWDHURY; FLENTIJE;
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BHATTACHARYA, 2010). Na Figura 2.6 ¢ ilustrado a divisdo da massa de solo em fatias e os

esfor¢cos que agem sobre uma fatia isolada.

Entre os métodos de EL utilizados para determinar a superficie critica e o F'S associado
a ela, pode-se citar: método de Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price. Segundo Duncan
(1996) os resultados produzidos por esses métodos sdo muito proximos entre si, sobretudo os

métodos de Spencer e Morgenstern-Price.
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Figura 2.6 — Método das fatias: a) superficie tentativa; b) equilibrio de uma fatia
Fonte: Das e Sobhan (2015).

Além da grande aceitacao e uso corrente nas analises de taludes, o método de EL tem
como vantagem a simplicidade na realizacdo dos calculos (rapidez), a precisdo de seus
resultados, ¢ a necessidade de poucos parametros de entrada, o que facilita sua implementagao

em programas computacionais (HUANG, 2014).

Por outro lado, no EL a condi¢do de ruptura simultdnea com FS = 1, implica a ado¢ao
de um modelo constitutivo rigido pléstico, onde o solo rompe de forma brusca, sem deformacao,

diferentemente do comportamento real esperado, conforme assevera Gerscovich (2016).

Outra grande desvantagem do método de EL € que este negligencia o comportamento
de tensdo e deformagdo do solo. Além disso, por vezes, ¢ necessario utilizar um grande nimero

de superficies tentativas, até a obten¢do da superficie de ruptura representativa.
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2.5.2 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) destaca-se por ser uma ferramenta numérica-
computacional muito versatil e de ampla utilizagdo na engenharia, com ganhos em capacidade
de simular comportamentos sem a necessidade de grandes simplificagdes nos problemas aos

quais ¢ aplicado (ALKASAWNEH et al., 2008).

Em sintese, o método de elementos finitos consiste na discretizacdo de um dominio
continuo por intermédio de pequenos elementos interconectados por pontos em comuns (nds
ou pontos nodais), para os quais montam-se sistemas de equacdes algébricas, que ao serem

solucionados, seguindo certas condi¢des, fornecem uma solucao aproximada (LOGAN, 2017).

Na Figura 2.7 € ilustrado a discretizacdo de um dominio genérico mediante elementos

triangulares de ordem superior, denominados T6.

Nos

Elemento Triangular de 6 nds
Dominio

Figura 2.7 — Discretizagdo de um dominio genérico por elementos triangulares
Fonte: Bobet (2010) (adaptado).

Na engenharia geotécnica o MEF ¢ utilizado para a andlise das mais diversas
finalidades e obras, como, por exemplo, tuneis, taludes, fundacdes, escavacdes em minas,

percolagdo em barragens, etc.
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A aplicacdo do MEF nas analises de estabilidade de taludes, permite a determinagao
das tensoes ¢ deformagdes do solo, assim como, a determinagdo do F.S, e tem sido utilizado ao

longo dos ultimos 50 anos (DUNCAN, M.; WRIGHT; BRANDON, 2014).

Na Figura 2.8 ¢ possivel observar a discretizacdo de um talude genérico para o uso de
MEEF. Observa-se neste talude a formacao de uma zona de cisalhamento, onde, potencialmente,

ira se desenvolver a ruptura.
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Figura 2.8 — Zona de distribuicdo de tensdes de cisalhamento em um talude analisado via MEF
Fonte: Yang et al. (2014)

Atualmente, o método da reducdo da resisténcia ao cisalhamento (Shear Strength
Reduction — SSR) ¢ o mais utilizado para aplicacdo do MEF em estabilidade de taludes

(ALKASAWNEH et al., 2008; LAU; CHENG, 2014).

Em sintese, o SSR consiste na diminuicdo gradual dos parametros de resisténcia
(geralmente ¢’ e/ou ¢') do talude, até que este se torne instavel, segundo algum critério

previamente definido (ARVIN; ZAKERI; BAHMANI SHOORIJEH, 2019).

Dessa forma, para o caso de encostas, reduzem-se os parametros de resisténcia,
efetuam-se as analises de estabilidade e, caso ndao ocorra a ruptura, realiza-se uma nova tentativa
com um fator de reducdo ainda maior. O processo €, entdo, repetido até que seja atingida a

ruptura. Sendo, portanto, semelhante a um mecanismo de falha induzido.

Nas Equagoes (2.5) e (2.6) sao demonstrados os procedimentos de reducao de

resisténcia dos parametros do solo.

2.5)

t
tgdu = =5~ 2.6)
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Onde:
¢y —coesdo reduzida;
¢y —angulo de atrito interno reduzido;
M - fator de redugao.

Assim, para analises que usem o modelo constitutivo elastico perfeitamente pléstico

de Mohr-Coulomb, a Equag¢do (1.3) passa a ter a forma da Equacao (2.7).

¢ d.tgep’

UMt M @.7)
Segundo Zienkiewics et al. (1975 apud PACHECO, 2005), ao final desse processo de

redugdo das resisténcias, quando ocorre a instabilidade, isto €, quando a solugdo por elementos

finitos ndo mais apresenta convergéncia numérica ou entdo passe a exibir grandes deformacdes

em pontos do talude, o valor do fator de redugao (M) correspondente ¢ tomado como F'S global

do talude, isto ¢, M = F'S, no momento da ruptura do talude.

O uso do SSR permite determinar as regides onde ocorrem as maiores concentragdes
de tensdes cisalhantes e de deformagdes (plastificacdes no solo), por sua vez, tais regides
correspondem a superficie de ruptura. Dessa maneira, o SSR possibilita determinar a superficie
de ruptura de forma automatica, ao contrario dos métodos baseados em EL, que necessitam da

determinagdo prévia da geometria e localizacao desta.

A andlise de taludes via MEF permite, também, a incorporacao de nao linearidade no
solo; anisotropia; nao homogeneidade; a consideracao da influéncia do estado inicial de tensdes
e da trajetoria de tensdes; do amolecimento e endurecimento de regides da massa de solo
(GERSCOVICH, 2016; SANDOVAL, 2012). Através do uso do MEF ¢ possivel, ainda, a
investigacdo de trincas e falhas locais, possibilitando a criagdo de modelos complexos que
consideram as alteracdes na geometria de taludes durante a constru¢do ou a escavacao destes

(DUNCAN, 1996).

Como desvantagens de uso do MEF, comparado aos métodos de EL, pode-se citar:
uma maior necessidade de poder de processamento computacional; a defini¢ao de critérios de
instabilidade da solucdo; mais pardmetros de entrada (mddulo de Young, coeficiente de
Poisson, coeficiente de dilatdncia) e necessidade de modelos constitutivos mais robustos;
necessidade de maior grau de conhecimento e experiéncia nas propriedades e comportamento

de taludes; e, como caracteristica geral do uso de elementos finitos, uma maior discretiza¢ao da



33

malha ¢ necessdria para obtenc¢ao de resultados mais realistas, o que implica um maior tempo

de processamento relativo a complexidade do modelo.

Além disso, em muitos casos, o uso do SSR associado ao MEF torna complexa a
determinagdo da superficie de ruptura de forma exata, sobretudo devido ao espalhamento da
zona de escoamento sobre um amplo dominio em vez de localizada em uma faixa mais nitida

(SANDOVAL, 2012).

Por fim, os valores de F'S obtidos por ambos os métodos, EL ou MEF, sdo semelhantes
para grande maioria dos casos em que foram efetuadas comparacdoes (CHENG;

LANSIVAARA; WEI, 2007).

2.6 Teoria da Confiabilidade

2.6.1 Abordagens deterministicas e de confiabilidade

Usualmente, nas analises de estabilidade de taludes, adota-se o conceito
deterministico, onde a estabilidade ¢ definida a partir do uso de FS como indicador de
desempenho, conforme apresentado nas subsecdes anteriores. No entanto, nos ultimos anos,
essa abordagem tem sido criticada, uma vez que, considera os parametros obtidos em ensaios
de campo e/ou laboratério, como fixos e conhecidos. Porém, tais parametros sao, na verdade,

cercados de incertezas inerentes (GERSCOVICH, 2016).

Por meio da teoria da confiabilidade aplicada a analise da estabilidade de encostas, as
incertezas provenientes de diferentes processos podem ser quantificadas, comparadas, previstas
e combinadas. Pode-se, ainda, realizar a avaliagao criteriosa dos parametros usados em modelos
diversos, sem a subjetividade de julgamento, presente na andlise deterministica, ou pelo menos,
estas sdo reduzidas de maneira significativa, o que auxilia na tomada de decisdo. Dessa forma,

ha uma maior racionalidade na determinagdo da seguranga de encostas.

Sob essa mesma perspectiva, na Tabela 2.4 sdo apresentadas, brevemente, algumas das

principais vantagens das analises de confiabilidade na geotecnia.

Tabela 2.4 — Vantagens da confiabilidade aplicada a geotecnia.

Autor(s) Beneficios da analise de Confiabilidade

Fornece uma estrutura para estabelecer fatores de
Christian e Baecher seguranca apropriados e dirige melhor a um
entendimento da relativa importancia das incertezas.
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Fornece um método sistematico para avaliar
combinadas influéncias de incertezas dos
Ladd e Da Re parametros que afetam o fator de seguranga.
Fornece um método sistematico de determinagdo do
grau de seguranga, a0 menos em termos relativos

Moriwaki e Quantifica a contribuicdo das incertezas de cada
Barneich parametro

Fornece uma ferramenta util para avaliar o risco

Koutsoftas . ~ .
associado com recomendagdes de projeto.

Fonte: Duncan (2001 apud SILVA, 2015).

Assim, na abordagem de confiabilidade o comportamento real ¢ assumido como
aleatorio e repleto de incertezas, dando-se prioridade ao aspecto incerto dos parametros, em
contraste com as abordagens deterministicas, onde a suposi¢ao da exatiddao dos valores obtidos

¢ tomada como segura e sem distanciamento da realidade.

O uso da abordagem de confiabilidade ¢ recomendado também por agregar muito valor
as analises de estabilidade de taludes, sem a necessidade de um grande esforgo extra além do
que ¢ necessario na abordagem cléassica (deterministica) (CHOWDHURY; FLENTIJE;
BHATTACHARYA, 2010; EL-RAMLY, H.; MORGENSTERN; CRUDEN, 2002)

Nesse mesmo sentido, El-Ramly et al. (2002) ressaltam que para aplicacdo da
confiabilidade na estabilidade de taludes técnicas simples estao disponiveis. Assim, afirmam os
autores, os obstaculos declarados que impedem a adog¢do de tais técnicas sao mais aparentes do

que reais.

Nas secoes seguintes sao abordados os conceitos basicos de estatistica e probabilidade

e os principios gerais da teoria da confiabilidade.

2.6.2 Conceitos Basicos de Estatistica

A estatistica proporciona, por meio de inimeros métodos, o0 embasamento matematico
no estudo de fendmenos aleatorios e, consequentemente, dotados de incertezas, que envolvam
espagos amostrais e populagdes', os quais podem ser resumidos, organizados e, assim,
interpretados (WALPOLE et al., 2012). Para tanto, divide-se a estatistica em descritiva e

inferencial, cujas caracteristicas, apesar de distintas, se complementam.

' Populagio, no sentido estatistico, refere-se a totalidade ou universo de dados, elementos ou conjuntos, bem

definidos e com pelo menos uma caracteristica em comum, a serem analisados.
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A estatistica descritiva, de modo geral, tem por objetivo o estudo exploratdrio primario
dos dados, com base em andlise grafica e numérica. Busca reunir, sumarizar e organizar dados,

com objetivo de descrever suas caracteristicas basicas (LARSON; FARBER, 2015).

Por sua vez, a estatistica inferencial, enquanto ramo estatistico, se destaca por permitir
que, a partir de uma (ou mais) amostra(s) devidamente escolhida(s), seja possivel chegar a
conclusdes sobre uma populacdo (LARSON; FARBER, 2015). Isto significa que, diante de
amostras representativas, ¢ possivel estabelecer algumas relagdes que se apliquem ao conjunto

global de dados analisados.

Segundo Bungenstab (2011), o alto custo, o tempo dispendido ou a impossibilidade de
estudar todos os elementos da populacdo, sdo alguns dos principais motivos para que se recorra

a utilizagdo de uma amostra, ao invés da populagao.

2.6.2.1 Variaveis aleatorias

Diante de sucessivas medi¢des de um experimento aleatorio, em campo ou laboratorio,
sdo encontrados diversos resultados (espago amostral) para um mesmo parametro. De modo
que, cada um desses elementos do espago amostral obtido ¢ associado a um ntimero real através

de uma fungdo, a qual ¢ denominada de variavel aleatoria (WALPOLE et al., 2012).

Segundo Maia (2003, p.42) “uma variavel aleatéria pode ser visualizada, entdo, como
uma funcdo definida no espago amostral de um evento onde existe um valor numérico
correspondente a cada resultado possivel de ocorrer”. Estas sao divididas em variaveis

aleatorias continuas e discretas.

Variaveis aleatorias discretas sdo aquelas que podem assumir apenas valores
especificos, isto ¢, tais varidveis assumem apenas uma quantidade enumeravel de valores. Por
outro lado, varidveis continuas podem assumir quantidades incontaveis de valores, geralmente
relacionadas a medidas. Sendo estas Ultimas utilizadas para anélise de estabilidade de taludes

(EL-RAMLY, H. M. F., 2001; FLORES, 2008; LARSSON, 2018).

2.6.2.2 Medidas de Tendéncia central

Os resultados de experimentos tendem a se agrupar de forma centralizada, fazendo
dessa posi¢do a mais propicia para descri¢do da totalidade de dados. Assim, as medidas de
tendéncia central sdo essenciais para descricao de dados, entre as quais se destacam: a média, a

mediana e a moda.



36

a) Esperanca (E[X])

Dentre todas as medidas de tendéncia central, a esperanca, ou simplesmente média,
destaca-se por ser a mais utilizada. Para varidveis continuas, a média ¢ obtida segundo a

Equacdo (2.8), sendo f(x) a fungdo de probabilidade(WALPOLE et al., 2012).

E[X] = j_ Oox. f)dx = py (2.8)

A média pode, também, ser descrita como o centro de gravidade do espago amostral.

b) Moda (Mo)

A Moda (Mo) corresponde ao valor que mais se repete (frequéncia) dentro de um
conjunto de dados (espago amostral). Pode ser obtida pela ordenacdo dos elementos de um
conjunto seguido pela contagem da frequéncia de ocorréncia de todos eles. Por fim, ao elemento

com maior repeti¢do (frequéncia), denomina-se de moda do conjunto em analise.

¢) Mediana (Me)

Outra medida posicional ¢ a Mediana (Me). “A mediana indica o centro de um

conjunto de dados ordenado, dividindo-o em duas partes com quantidades iguais de valores”

(LARSON; FARBER, 2015, p. 65).

2.6.2.3 Medidas de Dispersao

De modo complementar as medidas de localizagdo supracitadas, as medidas de
dispersdao ou variacao auxiliam no estudo de dados, visto que possibilitam a compreensao da
maneira como esses se espalham. O desvio padrdo, o coeficiente de variacdo e a variancia se

destacam como as principais medidas de dispersao.

a) Variancia (V[X])

A variancia de uma variavel aleatoria unidimensional, também denominada de
segundo momento de uma varidvel aleatoria, € expressa pela Equagdo (2.9) (WALPOLE et al.,

2012)
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oo

ViX] = f_ Oo(x — ux)* f(x)dx (2.9)

b) Desvio Padrao (oy)

O desvio padrao de uma variavel aleatoria, é dado pela raiz quadrada da variancia,

sendo expressa pela Equagado (2.10) (WALPOLE et al., 2012)

ox = VI[X] (2.10)

Essa medida expressa o grau de dispersao de uma variavel aleatéria em torno da média

aritmética.

¢) Coeficiente de variacao (COV [X])

O coeficiente de variagdo COV[X] de uma variavel aleatéria ¢ expressa pela razao

entre desvio padrao e seu sua média aritmética. Sua forma analitica ¢ dada na Equacdo (2.11),

expressa em porcentagens

Ox
covlX]=— .100
[X] 1y @2.11)

O coeficiente de variacao ¢, portanto, uma medida de variacdo em relagao a média.

Para os solos, o coeficiente de variagao € obtido por experimenta¢ao, no campo ou por
meio da literatura segundo valores padrdes sugeridos por diferentes autores (HUANG, 2014,

LOPEZ, 2017). Na Tabela 2.5 sio apresentados valores tipicos para o coeficiente de variagio.

Tabela 2.5 — Valores tipicos do coeficiente de variagdo.

Parametro COV (%) Autor(es)
Peso especifico 3-7 Harr (1987), Kulhawy (1992)
13 Harr (1987), Kulhawy (1992),
Angulo de atrito efetivo Duncan (2000)
(areias) 515 Lumb (1974), Hoeg e Murarka
(1974), Singh (1971)
Angulo de atrito efetivo .
(argilas) 12-56 Lumb (1974), Singh (1971)
oA Harr (1987), Kulhawy (1992),
Resmtenm(as?le)lo—drenada 13-40 Lacasse ¢ Nadim (1996)
20-50 Lumb (1974), Singh (1971)

Fonte: Flores (2008) (modificado).
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2.6.3 Distribui¢cdes Continuas de Probabilidade

As impossibilidades (financeiras e temporais) de se realizar um grande nimero de
ensaios, em campo ou laboratdrio, para obtengao das distribui¢des das varidveis geotécnicas,
resulta na adogdo de distribui¢des de probabilidades usuais da literatura. A obtencdo das
distribui¢cdes de probabilidade permite a determinagdo do comportamento dessas varidveis,

usadas como parametros de entradas nas analises probabilisticas.

As duas distribui¢des de probabilidades mais comuns na geotecnia sao as distribuigoes
normais e lognormais (EL-RAMLY, 2001; FLORES, 2008; MODARRES; KAMINSKIY;
KRIVTSOV, 1999).

2.6.3.1 Distribui¢do Normal e lognormal

Também denominada de distribuicdo gaussiana, € caracteriza pela simetria,
semelhante a um sino. Na Figura 2.9 sdo ilustradas as distribui¢des normais e lognormais para

variaveis aleatdrias continuas.

A

Moda /Moda

f(x)

Distribui¢do Log-Normal

Distribuigdo Normal

Média IMédia
X
Figura 2.9 — Gréfico de uma distribui¢do de probabilidades normal e lognormal.

Fonte: Junior (2018).

A Equagdo (2.12) representa o comportamento da fun¢ao de densidade normal, a qual

depende, fundamentalmente, da média e do desvio padrao do parametro analisado.

o[- 2 (5]

[ = 2.12)

Onde:
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ox — € o desvio padrao da variavel aleatoéria;
x — é a variavel aleatoria associada;
Uy — € a média da variavel aleatoria.

A distribui¢do lognormal, via de regra, ¢ usada quando o logaritmo de uma varidvel X
tiver distribuicdo normal. Conforme Junior (2018) a fungdo de distribui¢cdo lognormal ¢ dada

pela Equacgdo (2.13)

1 [ =Y ln(x)—#lnx)z
flr) =———F==el 2\ omx (2.13)
XOpx V2T ’
Onde:
1 2
tinx = In(uy) — 2 +Oinx (2.14)

omx = |In (1 + (%>2> (2.15)

Outro importante fato que pode ser notado ¢ que os valores assumidos pelas variaveis
da distribui¢do lognormal sao estritamente nao-negativos, assumindo, portanto, apenas valores
positivos. Essa caracteristica torna seu uso pratico em problemas geotécnicos uma vantagem,
sobretudo quando se deseja modelar propriedades nao-negativas do solo como coesdo, peso

especifico, modulo de elasticidade, etc. (FENTON; GRIFFITHS, 2008).

2.6.4 Incertezas e Variabilidade Espacial dos Parametros do Solo

A inerente natureza aleatdria do solo, resultante do seu processo de formagao
complexo, em termos geoldgicos (intemperismos, condigdes de pressdo e temperatura) e
geotécnicos, torna incerta a previsdo precisa de suas propriedades e comportamento. Por
conseguinte, as incertezas em taludes naturais sdo ainda maiores, visto que esses sao formados

sem qualquer controle ou interven¢do humana.
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Nesse sentido, nas diferentes areas da geotecnia a presenga de incertezas ¢ inevitavel.
Seja pelo desconhecimento do subsolo, produto do numero limitado de investigagdes
geotécnicas; pelo uso inadequado de equipamentos de mensuracao e perturbagao no solo, dentre

varias outras fontes de incertezas.

Morgenstern (1995 apud FLORES, 2008) classifica em trés classes as incertezas
geotécnicas, quais sejam: incertezas nos parametros (variabilidade dos solos e erros de
medidas), incertezas humanas (falta de conhecimento, anotacao, contagens, etc.) e incertezas
nos modelos (processos que nao podem ser mensurados, adocdo de hipoteses nulas, uso

incorreto de ferramentas computacionais, etc.).

Dentre todas essas classes de incertezas, as incertezas nos parametros (coesao, angulo
de atrito, peso especifico, etc.) sdo as mais significativas e comumente utilizadas nos modelos
de confiabilidade geotécnica (ABRAMSON et al., 2002; FLORES, 2008; JUNIOR, 2018;
RIBEIRO, 2008).

2.6.5 Probabilidade de Falha e indice de Confiabilidade

De acordo com Whitman (1984 apud COSTA, 2005), a busca de informagdes, a
exploracdo e investigacdo geotécnica otimizadas, a teoria da confiabilidade, a otimizagao de
projetos face as incertezas, ¢ a avaliacdo de risco, estdo entre as principais aplicagdes da

probabilidade e estatistica na geotecnia.

Segundo Ang e Tang (1984) a Confiabilidade pode ser definida como a garantia de um
desempenho adequado, associado a uma probabilidade. Assim, quanto mais confiavel for um

sistema, melhor sera seu desempenho.

De maneira semelhante, Dhillon (2017) define confiabilidade como a probabilidade
de um item? realizar sua missdo declarada de maneira satisfatoria, segundo condi¢des
estabelecidas anteriormente. Além disso, a confiabilidade de um sistema pode ser descrita como
invariavel no tempo ou dependente do tempo; aumentando ou decrescendo com o tempo devido
a acoes diversas, tais como: rachaduras, fadiga, fatores ambientais (corrosao, lixiviagdo, etc.),

carregamentos, etc. (ANG; TANG, 1984; HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

2 Pode ser definido aqui por Sistema, Sistema estrutural, Estrutura ou Componente(s).
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Nos problemas de confiabilidade, o desempenho adequado de um sistema ¢
relacionado ao seu estado limite. Assim, caso o estado limite seja violado, para uma parte
(componente) ou para a totalidade de um sistema, diz-se que ocorreu uma falha ou um
desempenho insatisfatorio. De outra forma, o estado limite delimita o estado seguro e a falha

ou estado inseguro.

A avaliagdo de um estado limite é realizada por meio da fungéo de estado limite, g(X),

que possui a forma da Equagdo (2.16).
9gX) = g(X, X5, .., X)) =0 (2.16)

Onde o conjunto X = X;,X,,...,X, representa as variaveis relacionadas ao
desempenho do sistema, em geral, as cargas (Q) e resisténcias (R) (FENTON, 1997). A falha
ocorrera para valores de X que resultem na fungao de estado limite menor ou igual a zero, caso

contrario, a funcao indica o estado seguro do sistema, portanto
g(X) < 0 = Estado de Falha 2.17)
g(X) > 0 = Estado Seguro (2.18)

Nesse contexto, a probabilidade de falha (Pr) ¢ dada pela Equagéo (2.19).

P, =Plg(X) < 0] = f( ) fx(x)dx (2.19)
g(X)<0

Onde fy(x) representa a fung¢do de densidade de probabilidade conjunta de X ¢ a
integral ¢ realizada sobre o dominio da falha (CHO, 2010).

Na analise da estabilidade de encostas, a funcao de estado limite ¢ associada ao fator
de seguranga, também denominado de fun¢do de desempenho, FS(X), por meio da Equagio

(2.20).
gX)=FSX)—-1=0 (2.20)
De maneira simplificada, temos que a fun¢do de estado limite de uma encosta ¢ dada
pela Equagao (2.21).

FS(X)—1=0 .21)

Assim, a probabilidade de falha (Pr) de uma encosta passa a ser definida como

probabilidade do fator de seguranga ser menor ou igual a 1 (PHOON; CHING, 2015). Conforme

ilustrado na Figura 2.10
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Figura 2.10 — Probabilidade de ruptura (Ps) da fungdo densidade de FiS(X).

Fonte: Baecher e Christian (2003).
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Em comparacdo com o FS deterministico, cujo resultado ndo indica nada sobre a

variabilidade dos materiais e esfor¢os, a Probabilidade de Falha de uma encosta permite a

avaliacdo das incertezas. Assim, por exemplo, para o caso em que duas encostas, A e B, tenham

fatores de seguranga FSa= 1,35 e F'Sg= 1,50, o método convencional permite concluir que o

talude B ¢ mais seguro que o talude A. Todavia, dependendo da variabilidade dos parametros,

a probabilidade de falha pode indicar o contrario, conforme pode ser observado na Figura 2.11.

FS=1,0 | FS, < FS; entretanto  Pf, <Pf,
Equilibrio Limite l -
FS,= 1,35
FDP S Baixa Incerteza
FS=1,50
Elevada Incerteza
Pf,
Pf,
FS
1,00 FS, Fs,
FS <1,0 | FS>1,0
Talude Instavel [ Talude Estavel

Figura 2.11 — Comparativo de Py vs F'S deterministico.
Fonte: Tapia ef al. (2007) (adaptado).
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Duncan (2000) descreve que o termo probabilidade de falha parece denotar a
ocorréncia de uma falha catastrofica. No entanto, em muitos casos, refere-se apenas ao
desempenho insatisfatério. Por essa razdo, as vezes, o emprego do termo desempenho

insatisfatorio pode ser preferivel.

Nesse mesmo sentido, ¢ comum utilizar o termo confiabilidade ou garantia de
desempenho em substituicdo. Porém, ¢ importante notar que tais termos denotam o sentido
complementar ao termo probabilidade de falha. Assim, por exemplo, em vez de descrever a
probabilidade de falha de um sistema como igual a 15% ou 1,5.107%, o termo utilizado seria

que a confiabilidade do sistema ¢é igual a 85% ou 8,5.1071,

Além da Probabilidade de Falha, outro importante fator de mensuragdo da
confiabilidade de sistemas geotécnicos ¢ o Indice de Confiabilidade, denotado por . De acordo
com Araujo (2018, p. 36), o indice de confiabilidade “representa a seguranga como o nimero
de desvios padrao que separam a melhor estimativa do F'S (valor esperado) do seu valor de
ruptura (£5 = 1)”. Desta forma, o indice de confiabilidade expressa a incerteza na estabilidade

de talude.

O indice de confiabilidade, considerando a distribui¢ao de F'S como normal, ¢ obtido

segundo da Equagdo (2.22)

E[FS]—1
o|FS]

g = (2.22)

Geometricamente, o Indice de Confiabilidade pode ser representado pela Figura 2.12

A
FDP

Bows

« >

Y

E[FS] FS
1,00
Figura 2.12 — indice de Confiabilidade (8).
Fonte: O Autor (2021).



44

Para F'S com distribuicdo lognormal o indice de confiabilidade ¢ dado pela Equagdo

(2.23)

( E[FS] )
g = J1+ COV[FS]? 2.23)
" /In(1+ COVIFS]?)

O indice de confiabilidade pode ser diretamente associado com a probabilidade de

falha/ruptura por meio da Figura 2.13.

E importante notar que, comparativamente, mesmo dois indices de confiabilidade
relativamente préximos entre si, terdo probabilidades de falha muito distintas, por vezes, ordens
de grandeza distintas. Tal varia¢do deve-se ao fato de que enquanto os valores de § estdo em

escala aritmética linear, os valores de Pr estdo em escala logaritmica.

0.1 3 =
3 '\\\\
- \.%
0.01 3 N
3 RN
- ‘e \\
. ERIRRON
0.001 = NN \\
3 i X AN
- i N \‘ \\ N
0.0001 ST \
3 \\ \\\ \\
0.00001 4 N\ AN
E N \
] \_ \\ \ \
b \ \
0.000001 SINE RN
0 1 2 3 4 5
B
Normal — —— Lognormal, COV = 0.05
————— Lognormal, COV = 0.1 —-—-— Lognormal, COV =0.15
---------- Triangular

Figura 2.13 — Abaco da relagio da Probabilidade de ruptura (Pr)e fndice de confiabilidade (B).
Fonte: Baecher e Christian (2003).

A determinagao da probabilidade de falha e indice de confiabilidade de uma encosta ¢
realizada segundo os métodos de confiabilidade, os quais sdo subdivididos em: métodos de

aproximacao (indireto) e simulagdo (direto).

O primeiro grupo engloba os métodos que utilizam aproximacdes dos momentos
estatisticos, via de regra, os de primeira ordem (média e desvio padrdo) e a partir dai

determinam os valores de f e/ou Pr. Esses metodos sdo de facil aplicagdo, ndo requerem o
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conhecimento prévio das distribui¢cdes dos parametros, porém deve-se assumir alguma forma
paramétrica de distribui¢do para F'S (COSTA, 2005). Entre os mais utilizados estdo o Método

de Estimativas Pontuais e Método do Segundo Momento de Primeira Ordem.

Por sua vez, no segundo grupo estdo os métodos que envolvem simulagdes. Tais
métodos, simulam cenarios diversos a partir das distribuigdes de varidveis aleatorias de entrada
(CHOWDHURY; FLENTJE; BHATTACHARYA, 2010). Dentre os métodos de simulagdo, o

mais importante ¢ o método de Monte Carlo.

2.6.5.1 Meétodo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (MC) consiste na geragdo aleatdria de nimeros para
variaveis aleatdrias independentes (amostragem), segundo suas fungdes de distribuicao de
probabilidades (conhecidas ou assumidas) e, posteriormente, na realizagdo de simulagdes de

um modelo/sistema a partir dessas entradas (SINGH; JAIN; TYAGTI, 2007).

Dessa forma, o método de MC pode ser compreendido matematicamente como um
processo que transforma variaveis aleatdrias de entrada x4, x, ..., X,,, amostradas segundo suas
distribui¢des, em saidas deterministicas y = f (x4, X5, ..., X,). Tal como ¢ ilustrado na Figura

2.14.

Por meio da aplicacdo do método de MC obtém-se um grande numero de resultados,
de forma similar a repeticao de um experimento real em que cada resultado ¢ considerado como

uma amostra, sendo estas, ao final, tratadas estatisticamente (ANG; TANG, 1984).

. x 1- 3- 5 7- 9- 11-13-15-17-19- 21-23-3’
.2 T f(xl’ xz, eoey xn) > y
/

I x,
Figura 2.14 — Representacdo esquemadtica do método de MC.
Fonte: O’Connor e Kleyner (2012).

Na andlise da estabilidade de encostas, os parametros do solo sdo tomados como

varidveis aleatorias para as quais serdo geradas amostras. Em seguida, para cada uma das
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amostras obtidas, aplicam-se as andlises deterministicas de estabilidade de taludes, obtendo-se
assim um FS. Ao final das N repeti¢cdes desse processo, ¢ montada a fungdo de distribuicao de
FS. A partir da fungdo de distribuicdo sdo determinadas as estatisticas. Por fim, de posse dessas

estatisticas de FS obtém-se o indice de confiabilidade () e a probabilidade de ruptura (Pr)
(VECCI, 2018).

Por se tratar de um método de amostragem, no método de Monte Carlo, desde que as
distribuicdes das entradas sejam bem estimadas, um maior nimero de repeticdes conduz a

melhores resultados. Como estimativa para o valor de N, Harr (1987 apud VECCI, 2018) propds
a Equacdo (2.24) e Tabela 2.6.

(rs)

4 €2

n

N = (2.24)

Onde:

n — ¢ o numero de parametros variaveis;
€ — € o maximo erro permitido, precisao;

hg/, — € um indice dado em fungéo do nivel de confianga.

Tabela 2.6 — Parametros de confiabilidade para a distribui¢do normal.

Nivel de Confianca (1-a) (%) Parimetro de Confiabilidade ho:
90 1,64
95 1,96

95,45 2,00
98 2,33
99 2,58

99,5 2,81
99,73 3,00
99,9 3,29
99,99 3,89
99,994 4,00

Fonte: Harr (1987 apud VECCI, 2018).

Na pratica, uma maneira simples de estimar o nimero N ¢ por meio da utilizagao do
grafico de convergéncia de Py pelo nimero de simulagdes. Dessa maneira, realizam-se

tentativas de atribui¢des de valores para N até que o comportamento de Py se torne estavel.

A maior desvantagem do método de Monte Carlo ¢ o elevado nlimero de simulagdes

necessarias para uma boa aproximacao do modelo com a realidade (Z10, 2013). Assim, embora
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seja uma Otima ferramenta e fornecga boas aproximagdes, em alguns casos o método de Monte
Carlo ¢ preterido em funcdo de outros métodos, sobretudo quando utilizado para avaliacao de

sistemas complexos que requerem um custo computacional muito elevado.

Nesse mesmo sentido, Jiang e Huang (2016) afirmam que o método MC produz

resultados pouco eficientes para baixas probabilidades de falha (Pr < 107°), o que requer, em

contrapartida, o aumento expressivo do nimero de simulagdes.

Contudo, em alguns casos o uso do método MC pode ser indispensavel, como, por
exemplo, quando se dispde de recursos computacionais suficientes e se deseja realizar
comparagdes com outros métodos, uma vez que o método MC ¢ o mais utilizado em analises
de confiabilidade. Também, segundo Chowdhury, Flentje e Bhattacharya (2010), nos casos em
que se deseja avaliar a FDP da fungdo de desempenho (FS), o que € possivel no MC a partir do

histograma de F'S gerado ao final das simulagdes.

2.6.5.2 Meétodo do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM)

O Me¢étodo do Segundo Momento de Primeira Ordem, ou First-Order, Second Moment
(FOSM), proporciona uma aproximacao analitica para os dois primeiros momentos de uma
variavel aleatoria de interesse, a partir das médias e dos desvios padroes das varidveis de entrada

e suas correlagdes (GRIFFITHS; FENTON, 2007).

Esse método se baseia na aproximagao da funcao de desempenho por meio do uso da
série de Taylor, truncada nos termos de primeira ordem, de onde o nome método de primeira

ordem.

Assim, sendo a fun¢do de desempenho FS = FS(X;, X,, ..., X,,), por meio da série de
Taylor, tem-se que a média e a variancia de F'S serdo obtidas por meio das Equacdes (2.25) e

(2.26), respectivamente, considerando as entradas como nao correlacionadas entre si.

E[FS] = FS(E(X,),E(X5), ..., E(X,)) (2.25)
n a ' 2

V[FS] = Z( ;;l> VX (2.26)
i=1 L

A partir da Equacdo (2.25) percebe-se que a obtencdo da média de FS, pelo método
FOSM, ¢ dada pela avalia¢ao deste nos valores médios de cada varidvel de entrada. Na prética,

como a forma explicita da fun¢do FS é desconhecida, utiliza-se uma das metodologias de
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analise de estabilidade de taludes (EL, MEF, etc.) para a obtengdo de um FS, considerando-se

os valores médios das variaveis de entrada.

A obtengao da variancia (Equagdo (2.26)), porém, requer a determinacdo da derivada
parcial da fungdo de FS em relacdo as varidveis aleatdrias de entrada o que, salvo raras
excecgoes, nao ¢ factivel de ser realizado. Assim, a solugdo adotada no método FOSM para esse
problema ¢ a aproximagdo das derivadas parciais por meio da aplicacdo de pequenos
incrementos em cada uma das variaveis independentes (SANDRONI; SAYAO, 1992). Dessa
maneira, a Equagdo (2.26) passa a ter a forma dada pela Equagdo (2.27) e a aproximagao da

derivada dFS;/0X; passa a ser representada pela Equacdo (2.28)

= SFSH?
VIFS] = Z ( 5X’> . VIX] 2.27)
i=1 L
OFS; _ FS(X; +8X,) — FS(ELX,]) 228
0X; 85X,
Onde:

V|[FS] — ¢ a variancia de FS;

6X; — € o incremento na variavel independente, X;;
V[X;] — é a variancia das varidveis independentes, X;;
E[X;] — é a esperanca das varidveis independentes, X;;

6FS; — ¢ o FS quando se aplica o incremento a uma das variaveis.

A avaliag@o da derivada ¢ realizada com a alteracdo do incremento (6X;) de apenas
uma variavel por vez, as demais variaveis sdo mantidas com seus valores constantes

(notadamente o valor médio de cada variavel).

O valor do incremento ¢ adotado de maneira que a derivada de F'S mantenha-se
constante. Em geral, as estimativas para 6X; variam entre 1 a 10% do valor médio de cada
variavel, sendo que a maior parte dos autores tém adotado o valor de 10% (ARAUIJO, 2018;
FLORES, 2008; MIRANDA, 2005; RIBEIRO, 2008; SANDRONI; SAYAO, 1992).
Considerando o valor de 10% na estimativa do incremento, tem-se como resultado a Equacao

(2.29)
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O ntimero de analises necessarias para implementagdo do método FOSM ¢ igual a n+1,
onde n é o nimero de varidveis aleatorias de entrada. Ao final, apds a obtengdo de E[FS] e
V[FS] é possivel determinar o desvio padrio de FS e, assim, determina-se o indice de
confiabilidade segundo a Equacdo (2.22) ou pela Equacdo (2.23). Ja a probabilidade de falha
pode ser determinada por meio da Figura 2.13 ou por meio da Equagao (2.30) (PHOON, 2008)

Pr=1— @ (B) (2.30)

Onde:

@ () — ¢ a funglo densidade acumulada da distribui¢cdo normal padrao (PHOON, 2008).

Segundo Maia (2003) através do método FOSM ¢ possivel determinar a contribui¢ao

de cada um dos parametros de entrada, por meio da Equacdo (2.31)

Contribui¢do = ———= . 100 (2.31)

A praticidade desse método € uma de suas principais vantagens, pois para seu uso nao
¢ preciso conhecer a fungdo de densidade de probabilidade das variaveis aleatorias. Entretanto,
o método ndo possibilita determinar a forma da fun¢do de densidade de F'S, a qual deve ser

assumida.

Conforme Phoon e Ching (2015), o método FOSM tem como caracteristica mais
favoravel para sua utilizagdo o fato deste ser o método mais simples para determinagéo de Py €
f. No entanto, segundo 0os mesmos autores, quando comparado aos resultados do método de

MC, os seus resultados sao menos precisos, portanto, menos confiaveis.

2.6.5.3 Método das Estimativas Pontuais (PEM)

O método das estimativas pontuais, do inglés Point Estimate Method (PEM), foi
proposto por Rosenblueth em 1975. Ao longo do tempo, muitos autores reportaram seu uso
com bons resultados quando aplicados em sistemas geotécnicos (BAECHER; CHRISTIAN,
2003; FENTON; GRIFFITHS, 2008; PHOON; CHING, 2015; VECCI, 2018). Conforme
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reportaram Chowdhury e Flentje e Bhattacharya (2010), o método PEM tem obtido valores
semelhantes aos obtidos pelos métodos FOSM e MC.

A aplicagdo do método PEM para determinagdo dos indicadores de confiabilidade
deve-se em grande parte a simplicidade e praticidade deste. Com efeito, o método PEM consiste
em determinar os dois primeiros momentos da fun¢do de distribui¢do de uma variavel continua

dependente, a partir de uma fun¢ao geradora (RIBEIRO, 2008).

A fungdo geradora € obtida por meio de combinacdes da fun¢do dependente, avaliada
em pontos discretos de suas variaveis independentes, pelas concentracdes de probabilidades
desses pontos. Desse modo, para o caso em que a fungdo dependente seja o FS, e o numero de
variaveis continuas e independentes seja igual a 1, a forma da funcao geradora ¢ apresentada na

Equagdo (2.32)
E[FS™] = P.FST + P_FS™ (2.32)

Onde:

E[FS™] —¢é o momento probabilistico de interesse de F'S;
m — ¢ a ordem do momento de F'S;
FST*, FS™ — sdo os valores de F'S avaliados nos pontos discretos x + ¢ x —;

P,, P_—sdo as concentragdes de probabilidades ou pesos.

No método PEM, a FDP de cada variavel independente ¢ aproximada por meio de dois
pontos discretos x + € x —, com concentragdes de probabilidade P, e P_, respectivamente. Na
Figura 2.15 ¢ apresentada uma ilustracdo dos pontos discretos e das concentracdes de

probabilidades.

f(x)

x- X+ X

Figura 2.15 — Estimativas pontuais da fungao f(x).
Fonte: Flores (2008) (adaptado).
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Para a escolha dos pontos x + e x — ¢ necessario conhecer apenas a média e desvio
padrdo das variaveis independentes, em geral, tais pontos estdo localizados a um desvio padrao

para mais e para menos da média, conforme pode-se observar na Equagao (2.33)
x+ = E[X] + oy e x—=E[X] — oy (2.33)

Os pontos de concentragdes de probabilidades para as varidveis independentes e nao

correlacionadas podem ser obtidos por

P, =— (2.34)

O numero total de estimativas (combinacdes) para execucao do método PEM ¢ dado
por 2™, sendo n o nimero de variaveis independentes. Assim, por exemplo, para o caso em que

on =2, tem-se

FSiy = FS[E[X,]+ ox | + FS[E[X,] + ay,]
FS,_ = FS[E[X,]+ ox,]| + FS[E[X,] — ay,]
FS_, = FS[E[X,] — ox,| + FS[E[X,] + ay,]
FS__ = FS[E[X,] — ox,| + FS[E[X,] — ay,]
E as concentracdes de probabilidades sio dadas por
P,,=P,_=P_ =P_ =%=%

Logo, a média de F'S (func¢do geradora de 1 ordem de FS) ¢ dada por
E[FS]= P, ,FS,, + P,_FS,._+ P_,FS_.+ P__FS__

E, a variancia de F'S
Var [FS| = E[FS?| = P,,FS?, + P,_FS?_+ P_,FS?, + P__FS?_

A partir da estimativa da média e da variancia ¢ possivel obter o indice de

confiabilidade (8) e a Probabilidade de Falha (P;) de modo semelhante a0 método FOSM.
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A grande vantagem do método PEM ¢ que este ndo requer o conhecimento prévio da
fun¢do de densidade das variaveis aleatorias de entrada, assim como o método FOSM. A FDP
de FS ¢ geralmente assumida como normal ou lognormal. Além disso, poucos calculos sao

necessarios e podem ser facilmente planilhados.

Apesar de o método PEM ser de simples aplicacdo, para um grande nimero de
variaveis independentes, o aumento exponencial do numero de combinagdes necessarias torna

0 seu emprego uma desvantagem.

Outra grande desvantagem na utilizagdo dos métodos aproximados, tal como PEM e
FOSM, ¢ o seu pobre desempenho para determinar a confiabilidade de sistemas geotécnicos

quando F'S ¢ altamente nao linear.

2.6.6 Aceitabilidade dos indicadores da analise de confiabilidade

Os indicadores obtidos das andlises de confiabilidade de encostas devem ser
comparados aos valores considerados aceitaveis, para que assim seja possivel determinar o

desempenho de uma estrutura geotécnica.

Contudo, o real problema surge quando se busca determinar valores padrdes de
aceitabilidade para tais indicadores. Com efeito, cada estrutura geotécnica possui incertezas
proprias (carregamentos, agdes antropicas, parametros de resisténcia, etc.), sobretudo os solos
heterogéneos. Consoante a isto, Larsson (2018) afirma que até mesmo ensaios realizados em

um mesmo local, por profissionais diferentes, podem levar a resultados distintos.

Além disso, mesmo o fator de seguranga (FS), que busca determinar o estado de
estabilidade (desempenho) de um talude, ¢ de dificil mensurag@o. Seu valor ¢ variavel segundo
o método de solucao escolhido (EL, MEF, etc.), o tipo de analise (drenado ou ndo), as condig¢des
de contornos e ambientais, as variaveis de entrada adotadas, o modelo constitutivo escolhido,

etc.

No entanto, apesar dessas dificuldades, na literatura, alguns autores estipularam niveis
de probabilidades aceitaveis para estruturas geotécnicas. Por exemplo, Dell’avanzi e Sayao

(1998) apresentaram os valores da Tabela 2.7 como limites de desempenho aceitaveis.
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Tabela 2.7 — Valores aceitaveis de confiabilidade para diferentes obras geotécnicas.

Tipo de Obra p Py
Fundacdes 2,3a3,0 1072 q 1072
Taludes de mineragao 1,0a2,3 1071 a 1072
Barragens 3,5a5,0 1023 a 105
Estruturas de contencio 2,0a3,0 1072 a1073

Fonte: Dell’Avanzi e Sayao (1998).

O U.S. Army Corps of Engineers (1997) definiu valores alvos para as analises de

confiabilidade, conforme se pode observar na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Valores alvos para analises de confiabilidade.

Nivel esperado de

desempenho B Pf
Elevado 5 0.0000003
Bom 4 0.00003
Acima da média 3 0.001
Abaixo da média 2.5 0.006
Pobre 2 0.023
Insatisfatorio 1.5 0.07
Perigoso 1 0.16

Fonte: U.S. Army Corps of Engineers (1997)

De maneira critica, El-Ramly (2001) expressa que a maior parte dos limites
apresentados na literatura sao muito conservadores. E, a partir da analise de outros casos, este

autor propde o limite de 2. 107 (2%) para Py, ou indice de 2 para 8, como valores aceitaveis.

Segundo Duncan, Wright e Brandon (2014) ndo existe um critério universal apropriado
para avaliar a aceitabilidade de taludes, no entanto, valores proximos a 1% de probabilidade de
falha sdo, frequentemente, considerados aceitdveis segundo as praticas convencionais de
engenharia geotécnica. Esses mesmos autores propdem que a andlise da aceitabilidade deve

considerar os custos e riscos envolvidos com a ruptura de uma estrutura geotécnica.

2.7 Estudos correlatos

Low e Tang (1997) propuseram um método pratico utilizando planilhas para
determinagdo de FS baseado no método de Janbu generalizado, assim como também a obtencao

de S pelo método aproximado FORM. O método proposto baseia-se na adog¢ao de um elipsoide
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tangencial a superficie de falha, onde se realiza a otimizagdo por meio da fungdo solver. O

método apresentou bons resultados de confiabilidade.

Duncan (2000) destacou a simplicidade do uso de métodos basicos de confiabilidade
na analise da estabilidade de taludes, indicando que estes podem ser utilizados rotineiramente
na pratica geotécnica. Este autor aplicou os métodos de confiabilidade na ruptura na Baia de
Sao Francisco e em um exemplo de adensamento, recomendando o uso de tais métodos de

maneira complementar aos métodos convencionais.

El-Ramly ef al. (2002) utilizaram simulacdes de Monte Carlo por meio dos Softwares
Excel 97 e @Risk, considerando a variabilidade espacial do solo em suas modelagens aplicadas
ao rompimento do dique de baia de James. Esses autores realizaram, também, a analise da
sensibilidade dos parametros e determinacdo da contribuicdo de cada variavel de entrada.
Concluiram que o uso da analise de confiabilidade sem a consideragao da variabilidade espacial

do solo pode resultar em valores superestimados de probabilidade de falha.

Griffiths e Fenton (2004) estudaram a estabilidade de um talude em solo coesivo por
meio do MEF com campo aleatorio, considerando o comportamento elasto-plastico ndo linear
desse solo. Acoplaram em suas analises 0 MC para avaliacdo da confiabilidade, e para evitar o
elevado custo computacional resultante, adotaram apenas um pardmetro como varidvel
aleatoria. Apontaram, em suas conclusdes, a grande vantagem do método em localizar a

superficie de ruptura mais aproximada possivel da realidade.

Ribeiro (2008) realizou analises de confiabilidade aplicadas a diferentes estruturas
geotécnicas. Para isso, utilizou os métodos de simulacao e aproximagao (MC, PEM e FOSM).
As comparagdes das analises apontaram os fatores que mais influenciaram os resultados de

influenciaram nos resultados de Pr ¢ f5.

Abbaszadeh et al. (2011) estudaram duas diferentes encostas por meio dos métodos de
confiabilidade de FOSM, PEM e MC. Variagdes de confiabilidade foram observadas entre as
duas encostas e essa diferenca ¢ explicada pelas diferencas nas complexidades da geologia

dentro da secao transversal.

Jha e Ching (2013) empregam o método dos elementos finitos aleatorias para avaliagao
da confiabilidade de encostas ndo-drenadas. Ao todo analisaram 34 casos e com bases em seus
resultados, concluiram que a consideracdo da variagdo espacial do coeficiente da resisténcia ao

cisalhamento afeta significativamente os resultados.
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Silva (2015) realizou o estudo probabilistico do talude de uma mina utilizando o
método de EL no Slide. As variaveis aleatdrias foram estimadas e o COV foi tomado por valores
padroes da literatura. Os métodos utilizados foram de MC, FOSM, PEM, obtendo bons
resultados nos trés métodos. Ressaltando o uso conjunto do método de MC e FOSM, ou MC e

PEM, como configuracdo mais eficiente na analise de confiabilidade do talude estudado.

Javankhoshdel, Luo e Bathurst (2017) utilizaram o MEF aleatorios e o método de EL
aleatorio para investigar a influéncia da variabilidade espacial dos pardmetros de resisténcia
nao-drenada na probabilidade de ruptura de taludes em solos coesivos. A influéncia combinada
da variabilidade espacial das propriedades do solo e da correlagcdo cruzada entre a resisténcia
do solo ndo-drenado e o peso unitario na probabilidade de falha computada foi avaliada. O
artigo identifica as condi¢des em que os resultados numéricos sdo semelhantes aos de EL

aleatorio e suas principais diferengas.

Vecci (2018) realizou andlises deterministicas e probabilisticas de um talude de
mineracdo, por meio de trés métodos probabilisticos diferentes (PEM, FOSM e MC). Esse
mesmo autor observou, em seus resultados, valores relativamente maiores para o método de

Monte Carlo, recomendando o uso do método FOSM para casos analogos.

Em outro estudo, Araujo (2018), analisou a estabilidade de taludes de barragens,
obtendo valores proximos de confiabilidade e probabilidade de ruptura, entre os métodos de

confiabilidade usados (FOSM, PEM e MC).

Vérios autores, realizaram comparagoes da estabilidade de taludes por abordagens
deterministicas via EL ¢ MEF, e concluiram que ambos os métodos obtiveram resultados

precisos e muito semelhantes entre si (CHENG; LANSIVAARA; WEI, 2007).
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3 METODOLOGIA

\

Inicialmente, levantaram-se as informacgdes referentes a ruptura de uma encosta
fluvial, localizada na regido Amazonica. Tais informagdes possibilitaram a determinacdo do
perfil da encosta e as propriedades das camadas constituintes desta.

Ap6s a determinacdo da geometria e das propriedades dos materiais, definiu-se quais
pardmetros seriam utilizados como varidveis aleatérias de entrada nos modelos de
confiabilidade. Além disso, definiu-se o modelo constitutivo utilizado nas analises.

Em seguida, foram executadas as analises de estabilidade da encosta. Tais analises
foram divididas em duas etapas maiores: analises deterministicas e analises de confiabilidade.
Nas analises deterministicas, a estabilidade do talude foi determinada por meio do método de
EL e MEF.

Por sua vez, as analises de confiabilidade via EL foram realizadas utilizando-se os
métodos de MC, FOSM e PEM. As analises de confiabilidade via MEF foram executadas
apenas pelo método FOSM e PEM. Um resumo da metodologia utilizada para elaboracao do

presente trabalho ¢ apresentado no fluxograma da Figura 3.1.

Estudo de caso

L2

Geometria da encosta;
Propriedades do solo
e distribuicio dos parametros (Su, y)

¥

Critério de Mohr-Coulomb

jAnilises Deterministicas 1 Analises de Confiabilidade

MEF
v
Célculo pelo método de Discretizagdo do modelo e
Spencer. refinamento da malha;
condigdes de contorno, etc.
v
Aplicagdo do SSR a encosta

Sensibilidade
(FOSM, MC)

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da metodologia desse trabalho.
Fonte: O Autor (2021).
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3.1 Estudo de caso

3.1.1 Descri¢ao do Local de Estudo

A ruptura da encosta fluvial estudada no presente trabalho ocorreu no ano de 2013, na
regido norte do Brasil, as margens do canal norte na foz do rio Amazonas. Segundo Torres ¢
El-Robrini (2006) essa regido € caraterizada pela influéncia maritima e, consequentemente,
dindmicas de deposi¢ao ou fluxo de sedimentos, além de alteracdes do nivel de rio devido as

marés.

\

No que diz respeito a geologia, a unidade geoldgica da regido do acidente ¢
caracterizada por depositos Aluvionares do Periodo Quaternario referido ao Holoceno (com

idade geoldgica < 0,01 x 10° anos) (BARRETO, 2015).

Os depositos aluvionares do referido local sdo compostos por sedimentos silto-
argilosos, enquanto a formagdo barreiras ¢ constituida por arenitos, siltitos, argilitos e
conglomerados, depositados em ambiente predominantemente continental por sistemas

fluviais, flavio-lacustre e de leques fluviais (BARRETO, 2015).

Batimetrias realizadas apds o acidente permitiram definir que a ruptura ocorreu no solo
sedimentar silto-argiloso (argilas moles), limitando-se em profundidade ao solo residual
(possivelmente formacao barreiras) cuja resisténcia ao cisalhamento ¢ bem superior ao solo

sedimentar.

3.1.2 Propriedades do solo, secdo tipo e variaveis aleatorias

O ensaio de CPTu ¢ uma das principais formas de investiga¢do geotécnica in situ, cuja
multifuncionalidade permite a determinagao de diversos parametros do solo, de maneira direta,
ou indiretamente por correlagdes. Entre os parametros possiveis de serem obtidos com este tipo
de ensaio estdo: a resisténcia ndo-drenada; o dngulo de atrito; a variacdo de poropressdo; razao

de pré-adensamento; modulo de elasticidade; coeficiente de empuxo em repouso, dentre outros.
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O procedimento de ensaio do CPTu consiste em empurrar, de maneira continua, um
cone e uma manga/luva de superficie para o interior do solo. A realizagdo desse procedimento
permite, entdo, a medi¢do da resisténcia oferecida pelo cone e pela manga, com a poropressao
medida pelos filtros de poropressdo. Tais resultados sdo transformados nos parametros do solo

através de correlagdes. Na Figura 3.2 ¢ apresentado uma ilustragdo do piezocone.

r— Luva de atrito
Filtro de poropressao

Us

U V/ Cone

Figura 3.2 — Representagdo do Piezocone (CPTu).
Fonte: Das, Ameratunga ¢ Sivakugan (2016).

Diferentes ensaios geotécnicos de campo foram realizados na regido da encosta que
sofreu a ruptura. Assim, em face aos diferentes ensaios geotécnicos realizados, optou-se pela
adog¢ao dos parametros fornecidos pelos ensaios CPTu (Ensaio de Piezocone) realizados no ano

de 2009, anteriormente ao acidente.

Os parametros do solo da encosta fluvial e suas estatisticas sao apresentados na Tabela
3.1. Os parametros escolhidos como varidveis aleatorias foram as resisténcias nio-drenadas’
(Su) e pesos especificos das argilas moles (Argila 1 e Argila 2), pois, foram estes os solos que

entraram em colapso.

Tabela 3.1 — Parametros da encosta estudada

Ang. de Peso

Su Desv.P COV Desv.P COV

Material N Atrito Especifico . N v E(kPa)
(kPa)  (kPa) (%) o TCELY (RNm) (%)

Aterro 10 - - 30 17 - - 0,350 3000
Argila 1 41 11,18 27,26 0 15 0,45 3 0,495 29000
Argila 2 36 4,33 12,02 0 15 0,45 3 0,495 21000

Argila g, - - 0 18 - - 0400 50000

Rija
Solo
Residual 150 - - 40 19 - - 0,350 75000

Fonte: O Autor (2021).

3Su=c.
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Devido a auséncia de quantidades significativas de ensaios para determinacdo do
coeficiente de variacdo dos pesos especificos das argilas moles, adotou-se para estes o

coeficiente de variagdo de 3%, consoante valores sugeridos na Tabela 2.5.

O coeficiente de Poisson foi definido em 0,495 para as camadas argilas moles, de modo

a evitar inconsisténcias numéricas, semelhante ao descrito por Souza (2017).

A secdo da encosta foi determinada (Figura 3.3) através de plantas topograficas e
levantamentos batimétricos da regido pré-acidente. Na mesma figura é possivel observar o nivel

do rio e da superficie freatica no interior do solo.

0 80 100

Figura 3.3 — Secdo tipo da encosta fluvial.
Fonte: O Autor (2021).

3.1.3 Modelo Constitutivo e demais consideragdes

Todas as analises no presente trabalho foram executadas considerando-se o estado

plano de deformacdes; o nivel médio do rio; € o solo em estado saturado (estado mais critico).

Além disso, em todas essas andlises o critério de ruptura assumido foi o de Mohr-

Coulumb, considerando-se o solo como material elstico perfeitamente plastico.

As variaveis aleatdrias de entrada, Su e y, das Argilas 1 e 2, foram consideradas como

ndo correlacionadas entre si.

3.2 Softwares utilizados

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os softwares Slide
(versdo 6.020) e Phase2D (versdo 8.0), ambos da Rocscience Inc, voltados para andlise da

estabilidade de taludes. O Slide ¢ um dos mais poderosos e completos programas de analise da
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estabilidade 2D de taludes (em solo ou rocha) com as mais variadas geometrias e diferentes

tipos de carregamento (BARRETT, 2018).

Segundo Rocscience (2018) esse software utiliza o0 método de EL para determinar o
FS em superficies circulares e ndo-circulares e, entre outras funcionalidades que possui, pode-

se citar:

e M¢étodo de busca automatica de superficies de ruptura;

e Entre os métodos de EL possiveis de serem utilizados estdo: Janbu, Bishop, Spencer,
GLE / Morgenstern-Price, etc.;

e Multiplos materiais;

) Agua subterranea — analise de infiltragdo, superficies piezo, fatores Ru, etc.;

e Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, Hiperbolico, Hoek-Brown, Anisotropia, etc.;

e Analise de Sensibilidade e Probabilistica.

O Phase2 versao 8.0 ¢ um software para analise 2D em elementos finitos de estruturas
geotécnicas para aplicagdes civis e de mineracao, em solo ou rocha. Conforme Nascimento

(2012) o Phase2 inclui:

e Modelos em estado plano de deformagdo e axissimétricos;

e Materiais isotrépicos e anisotropicos ortotropicos, entre outros;

¢ Elementos finitos bidimensionais do tipo T3, T6, Q4 ¢ Q8;

e Modelos constitutivos elastoplasticos: Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Hoek-Brown
generalizado, Cam-Clay, Cam-Clay modificado, Drucker-Prager, lei de fluxo-
associado e ndo-associado;

e Analise de estabilidade por Reducao de Resisténcia (SSR);

e Etapas de escavagdo, aterro e aplicagdo dos refor¢os, com a retirada de elementos,
alteragdo das propriedades, inserc¢ao de tirantes;

e Consideracao da poro-pressao;

e Solver com eliminagdo de Gauss e gradiente conjugado;

e Convergéncia por critérios de energia, etc.

3.3 Analises realizadas

As andlises executadas foram segmentadas em analises deterministicas e de

confiabilidade.
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3.3.1 Analises deterministicas

3.3.1.1 Método de Equilibrio Limite

Vecci (2018) recomenda o uso dos métodos rigorosos de EL para analise de taludes.
Assim, no presente trabalho, o método de EL utilizado nas analises foi o método de Spencer.
Este método, além de ser um dos mais versateis e utilizados nas analises via EL é considerado

um método rigoroso.

Proposto em 1965, o método de Spencer considera o equilibrio de forgas verticais e
horizontais, bem como o equilibrio de momentos para cada fatia e, tem como principal
vantagem, a realizac¢ao do calculo do F'S para superficies de rupturas com geometrias arbitrarias

(CHAKRABORTY; GOSWAMI, 2018).

Os calculos deterministicos via EL foram realizados no software Slide, considerando
como parametros de entrada os valores médios das propriedades das camadas do solo (Tabela

3.1).

3.3.1.2 Meétodo dos Elementos Finitos

Para as anédlises em elementos finitos utilizou-se o software Phase2D. Além disso, para

a discretizacdo do dominio da encosta, adotou-se o elemento do tipo T6 (triangular de 6 nos).

As condicdes de contorno nas laterais do modelo da encosta foram definidas como
restritas para deslocamentos horizontais (u, = 0) € livres para deslocamentos verticais (u,, #
0). Ademais, para a parte inferior do modelo, as condi¢des de contorno foram prescritas como
restritas tanto horizontais quanto verticalmente (u, = u,, = 0). Conforme ¢ ilustrado na Figura

3.4.

Figura 3.4 — Condi¢oes de contorno para o modelo em MEF da encosta.
Fonte: O Autor (2021).
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Para aplicagio do MEF na estabilidade de taludes, inicialmente, realizam-se
verificagdes das tensdes in situ no regime eldstico e, posteriormente, ¢ realizado o calculo
iterativo considerando-se o comportamento elastoplastico. Apds essas etapas, a quantificacao

da seguranca (F'S) ¢ obtida pela aplicacdo do SSR (SILVA, 2017).

Assim, para o modelo elaborado em elementos finitos, o comportamento elastoplastico

foi definido no software Phase2D, e a lei de fluxo foi definida como nao-associada (b = 0).

Por fim, assim como nas analises deterministicas via EL, a determinagao de F'S teve

como variaveis de entrada os valores médios dos parametros das camadas de solo (Tabela 3.1).

3.3.1.2.1 Refinamento da Malha

Um importante fator a ser considerado nas analises via MEF ¢ a qualidade da malha.
Esta, por sua vez, ¢ determinada pelo tipo e o tamanho dos elementos da malha, além do nimero
de nos em cada elemento. Dessa maneira, via de regra, quanto menores os elementos € maior o
numero de ndés de cada elemento, mais precisa se torna a solucdo numérica em MEF

(RAHMAN; ULKER, 2018).

Por outro lado, o refinamento indiscriminado da malha deve ser evitado, pois, a medida
que o numero de elementos aumenta, o custo computacional do MEF torna-se maior. Para evitar
1sso, recorre-se ao refinamento de regides de interesse, que podem ser: regides onde ha alteragao

de geometria, acimulo de tensdes, contato entre materiais de propriedades diferentes, etc.

(RAHMAN; ULKER, 2018; RAISSAKIS, 2012).

Nesse sentido, com o objetivo de realizar uma verificacao da melhor discretizacao da
malha, que permita uma analise mais precisa sem despender esfor¢os computacionais em
demasia, realizou-se um estudo de convergéncia da malha para os pardmetros médios

(deterministico) da encosta fluvial.

O valor de F'S foi escolhido como variavel de controle na analise de convergéncia. De
modo que, procedeu-se com o refinamento em uma regido de interesse, até que o valor de FS
ndo sofresse mais alteragdes significativas com o aumento do numero de elementos. A
configuracdo de malha do modelo que apresentou convergéncia foi, entdo, definida como

padrdo para as andlises via MEF.
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3.3.2 Analises de confiabilidade

3.3.2.1 Método de Equilibrio Limite e Método dos Elementos Finitos

Nas analises de confiabilidade via EL utilizaram-se os métodos de MC, FOSM ¢ PEM.
E, nas analises via MEF, utilizaram-se apenas os métodos FOSM e PEM, pois o método MC
necessita de um nimero muito elevado de simulagdes, o que ¢ inviavel de ser realizado usando

esse método numérico.

As etapas descritas nas subsecOes seguintes foram exatamente as mesmas para o
método FOSM e PEM, via EL e MEF. Com exce¢do da simulacdo de MC, que conforme

supracitado, foi executada somente via EL.

3.3.2.1.1 MC

Segundo Chowdhury, Flentje e Bhattacharya (2010), o uso da distribuicao de
densidade lognormal ¢ frequentemente preferivel, pois esta ndo implica valores negativos. Por
essa razao, no método de MC, as fung¢des de densidade de probabilidade das varidveis aleatorias

de entrada foram assumidas como lognormais, com média e desvio padrao dados na Tabela 3.1.

As simulagdes do método MC via EL foram realizadas diretamente no software Slide.
Na Figura 3.5 ¢ apresentado um fluxograma bésico das etapas de analise via MC realizada por

meio do Slide.

Bln eP f
Amosti FS deterministi e i
é)s ragem | € g?gmls €01 o | simulagdes |-Sim, Histograma de FS [——
uey (Slide) completas?
I Sensibilidade
Nio

Figura 3.5 — Fluxograma da aplicacdo do método de MC.
Fonte: O Autor (2021).

Cada amostragem realizada retornou um valor de F'S deterministico. Ao todo foram
realizadas 500 mil amostragens. A partir dessas simulacdes, realizou-se um breve estudo de

convergéncia da probabilidade de falha pelo nimero de simula¢des (N) do método de MC.
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Ao final das simulagdes e do processo de verificacdo de convergéncia, obteve-se o
histograma de F'S. Entdo, em seguida, o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha

resultantes foram fornecidos pelo software.

A sensibilidade do FS pelo método de Spencer também foi avaliada no Slide,
considerando-se os parametros aleatdrios de entrada. Esse tipo de analise permite quantificar a

influéncia das incertezas das variaveis aleatorias na fungdo desempenho da encosta.

3.3.2.1.2 FOSM

A Figura 3.7 traz o fluxograma das etapas utilizadas para analise de confiabilidade

pelo método FOSM via EL e MEF.

Bin e Py f
o FS deterministico n de )
Estimativas (Slide via EL) || ciinativas Sim V[FS]
n+1 | (Phase2 via MEF) -
1 Contribui¢ao
Nio

Figura 3.6 — Fluxograma da aplicagdo do método FOSM.
Fonte: O Autor (2021).

Inicialmente, com o auxilio do software Excel determinou-se o nimero de estimativas
a serem realizadas. Em seguida, por meio do Slide (para o caso da analise via EL) ou do Phase2
(para o caso da andlise via MEF), avaliou-se a funcdo desempenho para o valor médio das
variaveis e para as demais estimativas. Sendo que, utilizou-se o incremento de 10% sobre a

média das variaveis aleatdrias de entrada (Su, y) das Argilas 1 e 2.

ApoOs n + 1 avaliagdes de F'S, conforme as estimativas incrementais, determinou-se a
variancia de F'S (V[FS]). Assumiu-se, entdo, a distribuicao de densidade de F'S como lognormal,

e determinou-se o indice de confiabilidade, por meio da Equagao (2.23).

Segundo Phoon e Ching (2015), uma vez determinado o valor de B, o valor de Py,

tal como apresentado na Equacao (2.30), pode ser determinado no software Excel por meio da

funcao dada pela Equacao (3.1).
P; =1 — DIST.NORMP.N(f;,) 3.1

Por fim, realizou-se a avalia¢dao da contribui¢ao de cada uma das varidveis aleatodrias.
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Na Figura 3.7 é apresentado o fluxograma da aplicacdo do método PEM para avalia¢ao

da confiabilidade via EL e MEF.

L FS deterministico
Combgaeoes (Slide via EL)
2 (Phase2 via MEF)

e |

nde
combinagdes
completas?

1 Nio

Sim

Figura 3.7 — Fluxograma da aplicacdo do método de PEM.

Fonte: O Autor (2021).

VIFS]

Bin e Py

Novamente, as combinacdes requeridas para aplicagdo do método foram utilizadas

como entradas para avaliar o F'S da encosta no Slide ou no Phase2. Tais combinagdes foram

organizadas no Excel, seguindo a esquematica ilustrada na Figura 3.8.

Numero de Variaveis Aleatorias

1 2 3 4

N T - - -
i 2+ | - : -
u T | |
e 2 4 + + - -
‘ T . | -
0 6 + - + -
7 - + + -

d 318 + + + -
e 9 - - - +
10 + - - +

T 11 - + - +
e 12 + + - +
r 13 - - + +
m 14 + - + +
o 15 - + + +
s + + + +

|

-~
-

° (=

211

Figura 3.8 — Combinacgdes utilizadas no método PEM.

Fonte: Maia (2003).



66

A partir dos resultados obtidos, determinou-se o valor da média e desvio padrao de FS.
Adotou-se a distribui¢do lognormal para distribui¢do de F'S, obtendo-se, por fim, o indice de

confiabilidade e a probabilidade falha.

3.3.2.2 Verificag¢do da Aceitabilidade

Ao final, de posse dos indicadores de confiabilidade das andlises via EL ¢ MEF,

realizou-se o comparativo com os valores limites indicados por El-Ramly (2001).
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4 RESULTADOS

4.1 Analise deterministica

4.1.1 ViaEL

Para Silva (2015) a realizagdo da andlise deterministica ¢ o primeiro passo para
aplicagdo da abordagem de confiabilidade, pois estas sdo complementares aquelas e, por vezes,

podem ser direcionadas pelas analises deterministicas.

Na Figura 4.1 ¢é apresentado a superficie critica da encosta e o F'S associado. Na mesma
figura ¢ possivel observar o grid de busca das superficies tentativas, com gradientes de cores

para os fatores de segurancga associados.
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Figura 4.1 — Resultado deterministico da analise via EL no Slide.
Fonte: O Autor (2021).

Pode-se observar que o valor de FS ¢ de 1,417, relativamente distante da condi¢ao de

ruptura, isto €, F'$>1, o que indica uma situacao segura.

Quanto a superficie de ruptura, esta ¢ compativel com a situagao real, pois a cunha se
desenvolveu inteiramente em solo mole, sendo limitada em profundidade pelo solo mais

resistente.
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4.1.2 Via MEF

A analise de convergéncia da malha pelo MEF foi realizada até a malha com 25.877
elementos. Na Figura 4.2 s3o apresentados os resultados das simulagdes orientadas para a
avaliacdo da discretizagdo Otima.

1,45
1,44
1,43
1,42
1,41
1.4 o—C o
1,39
1,38
1,37

FS

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000
N° de Elementos

Figura 4.2 — Convergéncia da malha utilizada no modelo da encosta
Fonte: O Autor (2021).

A partir da malha de 2.963 elementos foi possivel alcancar a convergéncia, com FS =
1,4. No entanto, a fim de evitar problemas de espalhamento na determinagdo das
tensdes/deformagdes cisalhantes, optou-se por utilizar a malha com 9.600 elementos. Sendo,

portanto, essa a malha escolhida para o modelo nas analises via MEF.

Na Figura 4.3 ¢é possivel observar a regido refinada, com a configuragao de malha final.
Essa regido foi escolhida para ser refinada por ser a regido onde ocorreu a ruptura e onde ha

maiores tensoes cisalhantes.

e

Regido refinada

(3.4
-

IR

3
56

6575895

100gs,
M1yey; g

2224220590000 0

222000200000y
2293303131737 4.

3174327.33346 9351 5435356.71 366,71

Figura 4.3 — Malha refinada utilizada na modelagem, com 9.600 elementos
Fonte: O Autor (2021).



69

Na Figura 4.4 apresentam-se as maximas deformacgdes cisalhantes ¢ o FS

deterministico da encosta fluvial, obtidos pela aplicagao do MEF.
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Figura 4.4 — Resultado deterministico da analise via MEF no Phase?2.
Fonte: O Autor (2021).

O valor de FS obtido é de 1,40, novamente, um valor de FS > 1, indicando
estabilidade da encosta. Esse valor de FS foi apenas 1,20% inferior ao célculo de FS
deterministico via EL. Portanto, € possivel observar que ambos os métodos chegaram a valores
de FS bem préximos, e, se considerarmos apenas a analise convencional de taludes, isto €, a

analise deterministica, podemos concluir que o talude se encontrava em seguranga, pois FS >

1.

A comparacgao entre as superficies de ruptura dos dois métodos ¢ realizada na Figura

4.5.
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Figura 4.5 — Comparacao entre superficies de ruptura em EL e MEF.
Fonte: O Autor (2021).
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Quanto a superficie de ruptura, novamente, ambos os métodos retornaram resultados
similares, com posicdes semelhantes para a superficie de ruptura. No que diz respeito a
profundidade, as superficies de ruptura foram delimitadas pelo solo residual, o qual é mais
resistente que as camadas de argilas moles, o que também ¢é compativel com a superficie de
ruptura real. Contudo, tal superficie s6 pode ser considerada como potencial modo de falha,

pois essas analises indicaram estabilidade do talude.

E importante notar que, apesar da escolha de uma malha relativamente bem refinada,
no modelo deterministico via MEF houve um espalhamento das tensdes junto ao pé do talude,
o que dificulta definir com precisdo a posicdo de saida da superficie de ruptura, tal como
indicado na secdo 2.5.2. Contudo, um maior refinamento da malha nessa regido pode auxiliar

na redugdo dessa zona de espalhamento, consoante ao que afirma Raissakis (2012).

4.2 Analise de confiabilidade

4.2.1 ViaEL

4.2.1.1 Meétodo de Monte Carlo

Foram realizadas ao todo 500 mil simulag¢des para o método MC via EL. Contudo,
conforme a analise de convergéncia da Probabilidade de falha pelo nimero de simulagdes,
apresentada na Figura 4.6, um niimero de cerca de 200 mil simulagdes ja seria suficiente para

obtencao de resultados consistentes.
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Figura 4.6 — Convergéncia do método de Monte Carlo.
Fonte: O Autor (2021).
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Conforme se observa na Figura 4.7, a probabilidade de falha dada pelo método MC foi
de Pr=1275%c¢o0 Indice de Confiabilidade £ =2,156%. O valor médio de FS (E[FS]) foi de

1,410, apenas 0,49% inferior ao F'S deterministico baseado em EL, e 0,71% superior ao valor

obtido pelo MEF deterministico.
Safety Factor
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Figura 4.7 — Resultado do método de Monte Carlo
Fonte: O Autor (2021).
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O histograma de FS obtido pelas simulacdes de MC ¢ apresentado na Figura 4.8. A

distribui¢do que melhor se ajustou a esse histograma foi a do tipo lognormal. Em destaque, na

caudal a esquerda, ¢ possivel visualizar a regido de falha, a qual representa os eventos de falha

da encosta (FS < 1), correspondente a 1,275% do total de simulagdes.



72

—_ = =
(o) <IN \S ]
1 1 J

—_
[N TN
! !

<o
oo
1

B Seguro
m Falha

Freq. relativa

oo
&~
! !

=g
[\
!

(e}

0,7 0,8 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 22 23 24
FS - Spencer

Média= 1,41 Desv.P=0,2183 (Pr=1,275%, = 2,156, melhor ajuste = Lognormal)

Figura 4.8 — Histograma dos resultados do MC com regido de falha (FS<1) em destaque.
Fonte: O Autor (2021).

4.2.1.2 Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade permite definir a influéncia das variaveis de entrada na
determinagdo da variavel de saida El-Ramly (2001). Adicionalmente, para EL-Ramly,
Morgenstern e Cruden (2002), a avaliagao dos fatores de maior impacto no valor de F'S permite
com que sejam alocados recursos, em termos temporais € materiais, para reduzir as incertezas

desses parametros.

Na Figura 4.9 ¢ apresentado o grafico da sensibilidade de F'S em fungdo da variagdo
das variaveis aleatorias de entrada. Graficamente, quanto mais acentuada a inclinagdo (positiva
ou negativa) da reta de uma variavel de entrada, maior sua influéncia no valor de F'S.

2 4
1,8 A
1,6 -
14 -

1,2 - \

1

FS - Spencer

0,8

0,6 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Percentual de variacio (média =50%)

= Argila 1: Su Argila 1: Peso Espec. Argila 2: Su Argila 2: Peso Espec.

Figura 4.9 — Sensibilidade no método de Monte Carlo.
Fonte: O Autor (2021).
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A partir dos resultados de sensibilidade, nota-se que a varidvel aleatéria que mais
influenciou a variagdo de F'S foi o Su da Argila 1. Em seguida, o Peso especifico da Argila 1.
Por sua vez, observa-se que as variaveis aleatorias da Argila 2 influenciaram a sensibilidade em

menor grau, ¢ de maneira balanceada entre si.

Nas Figuras seguintes (Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13)
apresentam-se as dispersoes de FS em relagdo as variaveis de entrada. Observa-se que,
conforme os valores de Su aumentam, o valor de FS também tende a aumentar. Logo, tais

resisténcias apresentam correlagao positiva com FS.

A correlagcdo mais forte encontrada ocorreu entre a resisténcia ndo-drenada (Su) da
Argila 1 e o F'S, com coeficiente de correlagao de 0,892; alfa= 0,658 e beta= 0,018. Por sua vez,
o coeficiente de correlacdo de Su da Argila 2 e FS foi de 0,346; alfa = 0,759 e beta = 0,018,

demonstrando uma correlagao positiva fraca entre essas duas variaveis aleatorias.

De maneira inversa, os pesos especificos das Argilas estdo correlacionados
negativamente. Para o peso especifico da Argila 1 e FS, os resultados foram de -0,131 para o
coeficiente de correlagdo, alfa= 2,369 e beta= -0,064. Para o peso especifico da Argila 2 o

coeficiente de correlagao em relagdo a FS foi de -0,251, alfa= 3,261 ¢ beta=-0,123.

FS - Spencer

10 20 30 40 50 60 7 80
Argila 1 : Su (kPa)
Coeficiente de Correlagio =0.892148, alfa=0.658838, beta=0.0184728

Figura 4.10 — Correlagdo entre Su da Argila 1 e FS pelo método de MC.
Fonte: O Autor (2021).
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FS - Spencer

13 14 15 16 17 18

Argila 1 : Peso Especifico (kN/m3)
Coeficiente de correlagio=-0.131703, alfa=2.36912, beta=-0.0639343

Figura 4.11 — Correlagdo entre o Peso Espec. da Argila 1 ¢ FS pelo método de MC.
Fonte: O Autor (2021).
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Argila 2 : Su (kPa)
Cocficiente de correlagio =0.346106, alfa=0.759984, beta=0.0181014

Figura 4.12 — Correlagdo entre Su da Argila 2 e FS pelo método de MC.
Fonte: O Autor (2021).
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FS - Spencer

Argila 2 : Peso Especifico (kN/m3)

Coeficiente de correlagio—-0.251058, alfa=3.26137, beta=-0.123425

Figura 4.13 — Correlagdo entre o Peso Espec. da Argila 2 e FS pelo método de MC.
Fonte: O Autor (2021).

4.2.1.3 FOSM

Como o numero total de variaveis aleatorias € quatro (n = 4), entdao tem-se que
n + 1 = 5 Estimativas

Dessas estimativas, uma deve ser executada considerando-se os valores médios de
cada parametro, as demais, considerando-se o incremento. O incremento adotado foi de 10%
da média de cada variavel aleatoria. Os valores dos parametros médios, o incremento de 10%

em cada um deles, e o resultado da soma destes ao valor médio ¢ apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de entrada do método FOSM.

. Média 6X; Média + 10%
Variaveis X) (10%) X+ 8X,)
] Su (kPa) 41 4,1 45,1
Argila 1
v (kN/m?) 15 1,5 16,5
. Su (kPa) 36 3,6 39,6
Argila 2
v (kN/m?) 15 1,5 16,5

Fonte: O Autor (2021).

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores da fun¢do desempenho avaliada no software

Slide. As entradas utilizadas sdo também apresentadas.
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Tabela 4.2 — Avaliagdo da fun¢ao desempenho (FS) no método FOSM via EL.

n° da - Argila 1Y - Argila 27 FS,
timati u u
estimativa (kPa) (KN/m?) (kPa) (kN/mY) (Spencer)
1
41 15 36 15 1,417
(E[FS])
2 45,1 15 36 15 1,473
3 41 16,5 36 15 1,327
4 41 15 39,6 15 1,480
5 41 15 36 16,5 1,243

Fonte: O Autor (2021).

Na Tabela 4.3 sao apresentados os resultados do método FOSM para determinagao da
variancia de F'S. Apresenta-se, também, a contribui¢do individual de cada varidvel aleatoria

para a variancia de FS.

Tabela 4.3 — Resultados basicos do método FOSM e contribui¢des de cada varidvel via EL.

R SOFS; 8FS)\? Contribuicao
Varidveis 6X; 6FS; 6Xil V[X;] ( SX,-1> xV[X;] (%) ¢
Areila 1 Su (kPa) 4,1 0,06 0,014 124,936 0,02331 71,73%
rgila
& v (KN/m?) 1,5 -0,09 -0,060 0,203 0,00073 2,24%
Su (kPa) 3,6 0,06 0,018 18,720 0,00573 17,64%
Argila 2
v (KN/m?) 1,5 -0,17 -0,116 0,203 0,00272 8,39%

Fonte: O Autor (2021).

A partir dos resultados da Tabela 4.3, determinou-se a variancia de FS igual a V[FS]

= 0,032 e o desvio padrao o[FS] = 0,179.

Com base nesses valores, obteve-se o indice de confiabilidade pelo método FOSM
igual a 2,71. Por sua vez, a probabilidade de ruptura apresentada foi de 3,40. 1072 ou cerca de
0,34%. Tais resultados indicam uma maior confiabilidade da encosta se comparados com os

valores obtidos pelo método de MC.

O método FOSM, além de calcular a probabilidade de falha, permite verificar a
contribui¢do de cada uma das varidveis. Assim, a varidvel Su da Argila 1 ¢ a de maior
importancia para os resultados da analise, com cerca de 71,73% de contribui¢do nos resultados
(Figura 4.11). Tal resultado ¢ concordante com o que foi obtido pela anélise de sensibilidade

pelo método de MC.

A contribuicdo de Su da Argila 2 foi o segundo mais importante com 17,64% de

contribui¢do. Em seguida, os valores da contribuicdo do peso especifico da Argila 1 e Argila 2
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foram de 2,24% e 8,39%, respectivamente. De uma maneira geral, as varidveis Su da Argila 1
e 2, segundo o método FOSM, sdo as que possuem a maior parcela de contribuicao (89,37%).

Enquanto que os pesos especificos representam pouco mais de 10% do total.

8,39%
17,64% = Argilal_Su (kPa)
= Argilal_y (kN/m?)
2,249, Argila2_Su (kPa)

Argila2 vy (kKN/m®)

71,73%

Figura 4.14 — Contribuigdo de cada variavel para os resultados da analise FOSM via EL.
Fonte: O Autor (2021).

4.2.1.4 PEM

Uma vez que o total de variaveis aleatorias ¢ de n = 4 variaveis, o numero de

simulagoes requeridos pelo método PEM ¢ dado por
2" = 2% = 16 combinagdes

Na Tabela 4.4 estdo descritos os parametros utilizados em cada uma das combinagdes,

bem como os resultados de FS pelo método de Spencer.

Tabela 4.4 — Resultados do método PEM para analise via EL

N° da Pontos Valores das Estimativas Fs
estimativa sul 71  Su2 12 (i}{:) ( kgl_/:n \ (i}{_:) ( kgl-/fn \ (Spencer)
1 - - - - 29,82 14,55 31,67 14,55 1,197
2 + - - - 52,18 14,55 31,67 14,55 1,418
3 - + - - 29,82 15,45 31,67 14,55 1,144
4 + + - - 52,18 15,45 31,67 14,55 1,367
5 - - + - 29,82 14,55 40,33 14,55 1,350
6 + - + - 52,18 14,55 40,33 14,55 1,764
7 - + + - 29,82 15,45 40,33 14,55 1,294
] + + + - 52,18 15,45 40,33 14,55 1,701
9 - - - + 29,82 14,55 31,67 15,45 1,106
10 + - - + 52,18 14,55 31,67 15,45 1,292
11 - + - + 29,82 15,45 31,67 15,45 1,064
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12 + + - + 52,18 15,45 31,67 15,45 1,250
13 - - + + 29,82 14,55 40,33 15,45 1,608
14 + - + + 52,18 14,55 40,33 15,45 1,608
15 - + + + 29,82 15,45 40,33 15,45 1,191
16 + + + + 52,18 15,45 40,33 15,45 1,556
E[FS] 1,369

VI[FS] 0,045

B(lognormal) 1,97

Pf(lognormal)  2,46%

Fonte: O Autor (2021).

O indice de confiabilidade encontrado pelo método PEM foi de 1,97 e a probabilidade

de falha de 2,46 .1072. Estes valores representam uma menor confiabilidade da encosta se
comparados com os resultados encontrados pelo MC e na andlise utilizando o método FOSM.

Maiores probabilidades de falha também foram reportadas por Phoon e Ching (2015).

4.2.2 Via MEF

4.2.2.1 FOSM

Os parametros de entrada utilizados na andlise FOSM via MEF s3o os mesmos
apresentados na Tabela 4.1. Novamente, o incremento adotado para os parametros foi de 10%

da média. Utilizou-se 0 mesmo numero de estimativas.

Os resultados da avaliagao de F'S via MEF, considerando os valores incrementais sao

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Avaliacao da fun¢ao desempenho (#S) no método FOSM via MEF.

o da Argila 1 Argila 2 FS,
estimativa Su b Su Y (SSR)
(kPa) (kN/m®) (kPa) (kKN/m®)

1
(E[FS]) 41 15 36 15 1,400
2 45,1 15 36 15 1,450
3 41 16,5 36 15 1,310
4 41 15 39,6 15 1,470
5 41 15 36 16,5 1,220

Fonte: O Autor (2021).
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Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados do método FOSM para determinagao dos
primeiros momentos de FS, bem como da contribui¢do individual de cada varidvel aleatoria

considerada.

Tabela 4.6 — Resultados do método FOSM e contribui¢des de cada variavel via MEF

2
Variaveis oX; OFS; ‘;P;z Var[X,] (5;;; i) X V[X,] Cont(roi/l:;licﬁo
Argila 1 Su (kPa) 4,1 0,05 0,012 124,936 0,01858 63,41%
v (KN/m?) 1,5 -0,09 -0,060 0,203 0,00073 2,49%
Argila 2 Su (kPa) 3,6 0,07 0,019 18,720 0,00708 24,15%
v (KN/m?) 1,5 -0,18 -0,120 0,203 0,00292 9,95%

Fonte: O Autor (2021).

O indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura determinados nessa analise sao

iguais a 2,72 e 0,33%, respectivamente.

Os resultados das contribuicdes de cada variavel aleatoéria sdo ilustrados na Figura
4.15. Assim como no método FOSM via EL, os resultados indicam a resisténcia ndo-drenada
(Su) da Argila 1 ¢ o fator de maior contribui¢ao para o valor de FS. Com efeito, a resisténcia

nado-drenada da Argila 1 teve cerca de 63,41% de contribui¢do na variacao do FS.

A contribuicdo de Su da Argila 2 ¢ de cerca de 24,15%. Os pesos especificos da Argila

1 e Argila 2, contribuiram com 2,49% e 9,95% do valor de F'S, respectivamente.

9,95%

24,15% = Argila 1 Su (kPa)

= Argila 1 v (kN/m?)
Argila2 Su (kPa)

Argila2 y (kKN/m?)

63,41%
2,49%

Figura 4.15 — Contribui¢do das variaveis aleatérias para os resultados da andlise FOSM via MEF.
Fonte: O Autor (2021).

4.2.2.2 PEM

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados da analise de confiabilidade usando as

estimativas pontuais via MEF.
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Pontos

Valores das Estimativas

N da FS
imati - - - - R
SR s v-1 Su2 o y2 (il;):) (klzl/im) (il;:) (klzl/fn*) -
1 - - - - 29,82 14,55 31,67 14,55 1,200
) + - - - 52,18 14,55 31,67 14,55 1,380
3 - - 29,82 15,45 31,67 14,55 1,140
4 + - - 52,18 15,45 31,67 14,55 1,340
5 - - + - 29,82 14,55 40,33 14,55 1,330
6 + - + - 52,18 14,55 40,33 14,55 1,740
7 - + 29,82 15,45 40,33 14,55 1,270
g + + - 52,18 15,45 40,33 14,55 1,680
9 - - - + 29,82 14,55 31,67 15,45 1,090
10 + - + 52,18 14,55 31,67 15,45 1,250
1 ] + + 2982 1545 31,67 15,45 1,050
12 + + ) + 5218 1545 31,67 15,45 1,210
13 - - + + 29,82 14,55 40,33 15,45 1,220
" + ] + + 5218 1455 4033 15,45 1,580
15 - + + + 29,82 15,45 40,33 15,45 1,170
16 + + + + 52,18 15,45 40,33 15,45 1,540
E[FS] 1,324
V|[FS] 0,041
B(lognormal) 1,78
Pf (lognormal) 3,75%

Fonte: O Autor (2021).

O indice de confiabilidade encontrado pelo método PEM via MEF foi de 1,78 ¢ a

probabilidade de falha de 3,75.1072. Tais resultados corroboram com os que foram obtidos

no método PEM via EL, demonstrando que, para o presente estudo de caso, o método PEM

resulta em valores maiores de Py que o método MC.

O baixo desempenho do método PEM frente a valores altos de COV, como ¢ caso da

resisténcia ndo-drenada da Argila 1 (Su-1), ¢ um dos motivos para essa diferenca em relacdo ao

método de MC, considerado mais preciso.

4.3 Resumo comparativos dos métodos confiabilidade e a aceitabilidade

Na Tabela 4.8, Figura 4.16 e Figura 4.17, estdo sintetizados os principais resultados

das andlises de confiabilidade executadas.
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Tabela 4.8 — Resumo das Analises de Confiabilidade

MEL MEF
PEM FOSM MC PEM FOSM
B(lognormal) 1,97 2,71 2,16 1,78 2,72
Pf(lognormal) 2,46% 0,34% 1,27% 3,75% 0,33%
Fonte: O Autor (2021).
3,00 2,71 2,72
2,50 216
1,97 i
2,00 1,78
X 1,50
1,00
0,50
0,00
PEM FOSM MC PEM FOSM
MEL MEF
Figura 4.16 — Resumo dos resultados do indice de confiabilidade.
Fonte: O Autor (2021).
4,0% 3,75%
3,5%
3,0%
2,46%
2,5%
s 2,0%
1,5% 1,27%
1,0%
0.5% 0,34% 0,33%
0.0% ]
PEM FOSM MC PEM FOSM
MEL MEF

Figura 4.17 — Resumo dos resultados de probabilidade de ruptura.

Fonte: O Autor (2021).

De acordo com os resultados encontrados, o0 método FOSM apresentou os menores

valores de probabilidade de falha e maiores indices de confiabilidade, tanto nas analises via EL

quanto nas analises via MEF. Além disso, este método necessitou de um menor nimero de
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estimativas e, portanto, dentre os métodos de confiabilidade utilizados foi o mais rapido e

prético.

J4 o método de MC apresentou valores intermediarios de confiabilidade, tanto de 8 e
P¢. O que demonstra sua aplicabilidade se comparado aos métodos aproximados, apesar do seu

custo computacional.

Por sua vez, o método PEM foi o que apresentou valores de probabilidade de ruptura
mais elevados, e menores valores de confiabilidade, sendo, portanto, mais conservador quando

comparado aos demais, no presente estudo.

Adotando-se como limite aceitdvel para probabilidade de falha o valor de 2.1072, tal
como sugerido por EI-Ramly (2001), tanto o0 método de MC quanto o método FOSM (via EL e
MEF) apresentam desempenho adequado/aceitavel. Porém, em nenhum dos dois casos

analisados o método PEM tem desempenho satisfatorio.

Apesar disso, segundo Phoon e Ching (2015), desde que nao seja alterada a ordem de
grandeza, variacdes de alguns decimais da probabilidade de falha ndo representam adig¢des
significativas as estimativas. Tal conclusdo pode, também, ser obtida pela analise da Figura
2.13, onde se pode observar que a probabilidade de falha varia em escala logaritmica e o indice

de confiabilidade varia em escala linear.

Apesar das variagdes observadas, os métodos probabilisticos apresentaram resultados
balanceados e relativamente proximos. Portanto, a diferenca entre os métodos para a encosta

estudada ¢ considerada pequena, tanto para as analises via EL quanto via MEF.

Por fim, considerando os cenarios elaborados no presente trabalho, e a partir dos
resultados encontrados, ¢ possivel afirmar que a ruptura ocorrida nessa encosta fluvial nao se

deu em razao variabilidade dos parametros do solo.



83

5 CONSIDERACOES FINAIS

Por mais que se aumente o numero de ensaios em campo ou laboratorio o grau de
incerteza sempre estard presente, assim, € mais racional buscar encontrar o ponto de equilibrio,
que seja econdmico, seguro e pratico. Nesse sentido, a incorporagdo da abordagem de
confiabilidade nas andlises de taludes permite uma maior racionalidade frente as incertezas

inerentes, sobretudo de encostas naturais.

5.1 Analises deterministicas

No presente trabalho, as analises deterministicas permitiram determinar o FS via
método de EL e MEF. Isoladamente, por meio dessas duas analises, os resultados apontam para

a estabilidade da encosta, pois os valores de F'S foram superiores a 1.

O método numérico (MEF) apresentou grande concordancia com os resultados em EL,
tanto em termos de FS quanto na superficie de ruptura. Tais resultados demonstram a

aplicabilidade do MEF a estabilidade de encostas.

5.2 Analises de Confiabilidade

O indice de confiabilidade e a probabilidade de falha foram determinados por
diferentes métodos de confiabilidade (MC, FOSM e PEM), complementando as analises

deterministicas pela incorporagao das incertezas nas propriedades dos solos.

O método FOSM foi o que apresentou maiores valores de confiabilidade e menores
valores de probabilidade de ruptura dentre todos os métodos aplicados a analise da encosta,

tanto via EL quanto via MEF.

O método PEM apresentou as maiores probabilidades de falha/ruptura e, portanto,
menores indices de confiabilidade. Assim, no presente estudo, o método PEM foi o mais
conservador entre todos os métodos utilizados. Em seguida, o método MC indicou valores

intermediarios de confiabilidade, quando comparado aos demais.

Comparativamente, todos os métodos que avaliaram a sensibilidade da funcdo
desempenho em relagdo as variaveis aleatdrias, permitem concluir que o parametro Su da Argila
1 foi o mais importante para a estabilidade da encosta, sendo, portanto, mais provavel que a

ruptura tenha se iniciado na Argila 1 por meio de algum mecanismo de redugdo de resisténcia
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(por exemplo, alteragdo de poropressdo, alteracdo de geometria ou carregamento, etc.).

Inversamente, o peso especifico da Argila 2 foi o de menor relevancia para alteracao de FS.

5.3 Aceitabilidade

Ainda n3o ha um consenso para valores de aceitabilidade dos diversos tipos de
sistemas geotécnicos (ex.: taludes de mineracdo, barragens). De fato, esse € certamente o fator
de maior dificuldade nas analises de confiabilidade. Além disso, essa indefinicdo da
aceitabilidade se torna ainda mais acentuada diante da encosta fluvial estudada; localizada em

uma regido de poucos casos correlatos e composta por solos moles.

Apesar de ainda ndo haver niveis de aceitabilidade generalizados, todas as
metodologias aplicadas indicaram valores de probabilidade de falhas menores que 5%. Assim,

tais resultados permitem concluir que a encosta se encontrava estavel.

Nesse sentido, € coerente supor que outras causas nao abrangidas no presente estudo,
mas que de alguma forma influenciavam a estabilidade dessa encosta fluvial, tenham
contribuido de maneira determinante para a ruptura desta. Assim, a partir de uma perspectiva
mais ampla, algum outro fator/processo deve ter deflagrado a ruptura, uma vez que se trata de

um sistema geotécnico complexo.

Como possiveis outros gatilhos de ruptura dessa encosta, pode-se citar: a reologia
(desgaste temporal das propriedades do solo); os carregamentos ciclicos como o nivel do rio
influenciado pela maré; chuvas; erosdes ou deposi¢des no pé do talude; etc. Ressalta-se,
portanto, a necessidade da aplicagdo sistematica da confiabilidade aos demais componentes
dessa encosta (relacionados as cargas ou resisténcias), o que demanda a realizagdo de outras

pesquisas.

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

1. Uma anélise 3D da encosta ou de outras encostas naturais para comparagao com os modelos
2D de confiabilidade, verificando as similaridades e diferencas;

2. Realizagdo de estudos estocasticos das variaveis, pois a dependéncia do tempo ¢ um dos
principais pontos que afetam a estabilidade das encostas naturais fluviais, como a que foi

estudada. Entre os pardmetros possiveis de serem avaliados o comportamento



85

hidrodinamico, sobretudo o nivel do rio e alteragdes de poropressdo causadas, devem ser
considerados;

3. Realizar uma analise acoplada para consideragdo das alteracdes de poropressdo causadas
por chuvas e a andlise de confiabilidade;

4. Buscar definir um critério local, no ambito da regido amazonica, de aceitabilidade para

encostas em solos moles.
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