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RESUMO: Este artigo apresenta uma andlise probabilistica de uma obra de contencéo de taludes. A
obra analisada é o talude nos arredores de um hotel de turismo de natureza, localizado na regido de
Topes de Collantes, no centro da ilha de Cuba. O talude norte apresentou sintomas de falha com
baixas vel ocidades de deslocamentos e por isso foi projetada uma cortina de estacas com o objetivo
de estabilizar o talude. Geralmente a avaliacdo da estabilidade de diversas estruturas é feita com o
uso de conceitos deterministicos. O fator de seguranca (FS) obtido geralmente deve ser suficiente
para garantir a estabilidade da obra com certa margem de erro, mas é fato conhecido que este tipo
de andlise deterministica ndo leva em consideracéo as incertezas devido a natureza heterogénea do
solo e dos eventos naturais. Eventualmente € possivel determinar a probabilidade de ocorréncia do
processo de ruptura e suas consequéncias ou danos. A probabilidade de ruptura € correlacionada
com o valor médio do fator de seguranca e seu desvio padrdo (s). A metodologia probabilistica
adotada para a analisar a estabilidade da obra é baseada no Método de Monte Carlo. O fator de
seguranca deterministico foi calculado com o méodo de Morgenstern-Price, fixando-se a linha
freatica na condicdo critica coincidente com o nivel do terreno. As condigdes geométricas do talude,
o coeficiente de cargas sismicas e as propriedades das estacas foram consideradas constantes,
enquanto que foram consideradas distribuicbes normais para as demais variavels de entrada, quasi
sgjam peso especifico, coesdo e angulo de atrito do solo. O método de Monte Carlo fornece uma
distribuicdo de resultados de FS, obtidos a partir das distribui¢cdes de probabilidade das variaveis de
entrada. Para o processo de célculo foi utilizado o codigo comercial SLOPE/W. Foram analisados
trés perfis do talude e os resultados mostram que para os eventos estudados a uma probabilidade
alta de ruptura.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taudes, Deterministico, Avaliacdo Probabilistica, Monte
Carlo
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1  INTRODUCAO
1.1 Estabilidade de taludes

O processo de ocupacdo da natureza pelo
homem e o crescimento da populagdo impdem
cada vez mais o0 aproveitamento do solo para a
ocupagcdo de obras civis. O processo de
escavagcdo, na maioria dos casos, ndo € o
processo final de um projeto, mas um meio para
conclui-lo sendo preciso levar em conta um
determinado nivel de seguranca, medido
geramente pela obtencdo de um Fator de
Seguranca (FS).

Segundo a Associacdo Brasileira de
Geologia de Engenharia (ABGE, 1998), a
execucdo de cortes nos macicos pode
condicionar movimentos de massa ou, mais
especificamente, escorregamentos de taludes,
caso as tensbes cisalhantes ultrapassem a
resisténcia ao cisalhamento dos materiais, ao
longo de determinadas superficies de
ruptura(Marangon, 1998)

Segundo Machado (2001), geralmente a
avaiacdo da estabilidade de diversas estruturas
é feita com 0 uso de conceitos deterministicos.
Estes conceitos sdo baseados em fatores de
seguranca julgados adequados a natureza da
obra, onde o fator de seguranca unitério indica
uma ruptura iminente. Contudo, qualquer
andlise redlizada apresentara incertezas sobre 0s
resultados obtidos, sgga em fungdo dos modelos
utilizados, que gerdmente constituem
simplificacOes da realidade, seja em funcéo dos
parametros que alimentam esses modelos, que
carregam consigo uma variabilidade intrinseca
decorrente da heterogeneidade do material
estudado.

Nas andlises de estabilidade de taludes as
incertezas também sdo muito importantes, pois
0 solo, a0 contrario de outros materiais de
construgdo, possui um processo de formagédo
natural gque torna suas propriedades atamente
dependentes dos processos geol 6gicos atuantes
em sua génese (Costa, 2005).

1.2 Meétodos Deterministicos
As andlises deterministicas de estabilidade de
taludes, usadas comumente na geotecnia, Séo

baseadas em métodos de equilibrio limite
(Bishop, 1955; Spencer,1967; Morgenstern-
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Price, 1965; Janbu, 1973). Estes métodos
consideram as melhores quantificagbes dos
parametros de entrada (valores médios). O fator
de seguranca (FS) obtido deve ser suficiente
para garantir a seguranca, mas é de fato
conhecido que este tipo de andlise ndo leva em
consideracdo as incertezas devido a natureza
heterogénea do solo e a variabilidade dos
eventos que podem ocorrer.

1.3 Métodos Probabilisticos

Eventuamente € possivel determinar a
probabilidade de ocorréncia do processo de
ruptura e suas consequéncias ou danos. A
probabilidade de ruptura é correlacionada com
o valor médio do fator de seguranca e seu
desvio padrdo (o). Na literatura sdo
reconhecidos varios métodos para esta
finalidade, por exemplo, o Méodo das
Estimativas Pontuais, Rosenbleuth, Método
FOSM e o méodo de Monte Carlo. Com o
desenvolvimento atual da tecnologia, €
relativamente facil rodar este tipo de andlise
com a utilizagio de codigos computacionais. E
importante que o usuério leve em conta o custo
computacional do processo de caculo na
decisdo de que metodologia probabilistica a
utilizar.

O méodo de Monte Carlo apresenta a
possibilidade de transformar, com um grau de
elegancia, uma metodologia deterministica em
uma metodol ogia de natureza estocastica, que €
considerada uma abordagem mals racional
(Quevedo & Martinez, 2011).

O método de Monte Carlo resulta em uma
curva de frequéncia de resultados obtidos a
partir  de  distribuigdes  (normais) de
probabilidade das varidveis independentes. O
processo de célculo pode se tornar complexo
pela grande quantidade de operagOes
matematicas que S0 necessarias.

2 METODOLOGIA
2.1 Localizacéo do Problema

A obra analisada, Talude Norte do Kurthotel,
localiza-se ao sul do centro da Ilha de Cuba na
zona de montanhas da provincia Sancti Spiritus.
Em 1985 registrou-se uma ruptura de tipo loca
no talude norte que inutilizou alguns servicos



do hotel. Decidiu-se entdo redizar uma

correcao da geometria preenchendo a falha com
materiais locais ma compactados sem eliminar
as causas do problema.

Figura 1. Localizacdo do Talude Norte Kurthotel, Cuba.
Fonte: Google Maps.

Nas décadas seguintes 0s mesmos problemas
continuaram com velocidade de deslocamento
pequena, segundo a classificacéo de Varnes,
referenciada por (Marangon, 1998) e ilustrada
na Figura 2.

105 = )
10] EXTEEM RAPDO
1 dm/'sy DESMORONAMENTOS
10"+ yTTO RAPIDO
I
104 !
03mimin |
10 1
I
RAFIDO =
10
104 1fm/dia | ESCORREGAMENTOS
MODERADO
14 N
o i e ~
10"k LENTO !
e 15m/ oo _‘
T MUITOLENTO
|\ FLUIMENTOS
10 03m/ 5 anos
EXTREM. LENTO

Figura 2. Escadla de velocidade de Varnes para
classificacBo dos deslocamentos de terra.  Fonte
(Marangon, 1998 modificado).

A continuidade dos problemas sugere que
suas causas ndo haviam sido bem identificadas
nem resolvidas. Muitos estudos foram feitos até
achar as causas das patol ogias apresentadas:

— Corte de &rvores na érea do talude;

— Vazamento de tubulages, aumentado a
presséo de poros nos solos;

— Sismos perceptiveis na zona.
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2.2 Antecedentes

Como antecedente a este trabalho destacam-se
as investigacOes geotécnicas da area e o0 projeto
de retificacdo do Talude Norte redizado
(Chagoyen et a., 2000).

Neste trabalho sdo identificados os perfis mais
criticos do talude e as causas da falha, calculou-
se o fator de seguranca pela metodologia
deterministica e foi projetada uma solucdo de
estabilizacdo por meio de uma cortina de
estacas justapostas com didmetro de 0,50 m e
cumprimento de até 6,5m. A figura 3 mostraum
esqguema de uns dos referidos perfis
geotécnicos.

Perfil l1Il-1II" {traneversal al talud)
Escalas V-1.200 F-1.300

Talud Norte de Topes de Collantes knano &

Figura 3. Perfil 1l1-11l Talude Norte. Kufthotel, Cuba.
Fonte: (Chagoyen et al., 2000)

Apresentam-se na Tabela 1 os vaores
medios, o coeficientes de variacdo, e 0 desvio
padréo de algumas propriedades dos solos da
zona. Os vaores de desvio padréo sdo
calculados a partir dos coeficientes de variagao
encontrados em Assis (2000) que determina
uma variagdo de 5% para 0 peso especifico,
40% para a coesdo e 10% para o angulo de
atrito.

Tabela 1. Vaores médios e desvio padrdo das
propriedades mecanicas dos estratos.

Y c ¢

Solo (kN/m3) (kPa) (°)
Preenchimento M 194 17 18
pedregulho silte e areia s 097 68 18
Preenchimento M 186 20 21
pedregulho argiloso S 093 8 21
Silteargilosocomareia M 1845 18 22
s 092 72 22
Silte arenoso (eluvido) M 1757 24 28

S 087 96 28

M: Valor Médio, s. Desvio Padréo



2.3 Cdculo de Fator de Seguranca por
metodol ogia deterministica.

Utilizou-se o software Geo-Slope 2007,
inicialmente para calcular o fator de seguranca
deterministico paratrés condigdes : solo natural
(Umido), solo saturado e acdo de sismo em
adicdo na condic¢do de solo natural. A condic¢éo
saturada foi simulada fazendo com que o nivel
freatico coincidisse com a superficie superior
do talude. A condicdo de sismo foi simulada
aplicando-se forgas horizontais com uma fator
de 0.04 % do peso de cada fatia. Este valor foi
calculado atendendo aos critérios da norma
cubana de construgdes resistentes ao sismo (NC
46-1999).

Foram analisados 3 perfis, um dos quais €
ilustrado na Figura 3. Os métodos utilizados
foram: Fellenius (ordinary), Bishop, Janbu e
Morgenstern-Price. Neste tipo de andlise os
dados utilizados sdo geralmente valores médios,
mas nem sempre estes dados s&0 0s mas
representativos, devido a incertezas
principamente na composi¢do dos solos. Séo
mostrados na Tabela 2 os resultados do método
de Morgenstern-Price por apresentar os valores
mais baixos de seguranca e por atender
simultaneamente as condic¢des de equilibrio de
forcas e momentos.

Tabela2. Fator de Seguranca. Método de Morgenstern-
Price

Perfil Condicéo FS
Solo Umido 2.483
Perfil 111-111 Solo saturado  1.308
Sismo 2.218
Solo Umido 1.249
Perfil 1V-1V Solo saturado  0.771
Sismo 1.152
Solo Umido 1.251
Perfil V-V Solo saturado  0.791
Sismo 1.162

Os perfis IV-IV e V-V rompem na condicéo
de talude saturado e quando e andisada a acéo
de sismo o fator de seguranca diminui
consideravelmente, reproduzindo o0 que
aconteceu na obra andlisada. Essa € uma
maneira de validar a andise feita e comprovar o
estudo anterior.

3 ANALISE PROBABILISTICA
Com a metodologia probabilistica € possivel
conhecer além do fator de seguranca do talude a
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distribuicdo da probabilidade de ruptura a partir
do célculo das variagbes dos dados de entrada.
Neste estudo s& mantidas constantes o0s
condi¢coes do talude (Umido, saturado ou sob
acdo de sSismo) e vaiase somente as
propriedades dos solos dos estratos. SO séo
analisadas apenas estas duas Ultimas condigdes
as quais levaram os taludes a ruptura.
Ressalta-se também que a probabilidade de
falha sera calculada para varios periodos de
retorno pela auséncia de dados historicos.

3.1 Andlisesdaconvergénciados modelos
analisados

A andlise de convergéncia é feita para
determinar 0 numero de rodadas necessdrias
para estabilizar numericamente o resultado do
Meétodo de Monte Carlo. No geral ndo se deve
analisar apenas 0 FS médio como variavel de
controle, sendo também necessario analisar a
convergéncia do desvio padrdo. Estes resultados
sa0 apresentados graficamente nas figuras 4 e 5,

respectivamente.
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Figura 4. Convergéncia do Fator de seguranca Perfil 111-
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As andlises de convergéncia serdo feitas
sempre que mudem as condi¢des do problema,
no caso atua é feito para cada perfil e cada
mudanca de condi¢cdo de carregamento do solo.
Para todos os casos, a constancia do Fator de
Seguranca foi atingida com cerca de 20000
simulagdes, enquanto que o desvio padréo se
estabilizou para cerca de 10000 simulagdes. Os
valores convergidos sdo apresentados na Tabela
3. Os valores natabela correspondem ao analise
do talude sem a obra de estabilizagdo projetada
e sdo caculado pelos critérios do método
Morgestern-Price.

Tabela 3. Resultados do analise probabilistica Fator de
Seguranca. Método de Morgenstern-Price.

Perfil Condicdo Varidvel Resultado Iteragdes
,. FS 1715 20000
Solotmido 0.267 10000
Perfil Solo FS 1.159 10000
NI-l saturado . 0.25 10000
S FS 1.585 10000
o 0.201 10000
o FS 1.2 20000
Solo umido o 0.156 10000
Perfil Solo FS 0.733 10000
IV-IV  saturado o 0.138 10000
Samo FS 1.098 10000
o 0.145 10000
o FS 1.248 10000
Solotmido 0.169 20000
Perfil Solo FS 0.777 20000
V.V saturado . 0.156 10000
S FS 1.197 10000
o 0.181 10000

3.2 Céculo daprobabilidade de falha

A curva de freqiéncia dos fatores de
seguranca segui uma distribuicdo norma, como
se vé na Figura 6. As distribui¢cdes normais dos
fatores de seguranca permitem calcular as
probabilidades de ruptura, mas o software
utilizado ndo leva em conta o periodo de
retorno. O periodo de retorno € o intervalo de

tempo estimado de ocorréncia dos eventos
analisados. A definicdo de este pardmetro
estatistico permite calcular a probabilidade de
ruptura da obra dividindo a probabilidade de
falha extrema calculado pelo software entre o
periodo de ocorréncia do evento.

Distribuicio norma do Fator de Seguranca
25—

M
=
I

Frecuéncia (%)
&

0.58

104 120 136 152 168 184

Fator de Seguranca

Figura 6. Distribuicdo norma de Fator de seguranca. Perfil
IV-IV condicéo de solo imido.

Os periodos de retornos séo determinados a
partir da probabilidade de ocorréncia de eventos
extremos estimados de dados historicos, tendo-
se aqui adotado os periodos de 5, 10 e 50 anos.
No caso da chuva extrema que pode levar o
talude a condicdo de solo saturado foi estimada
a partir da freqiéncia de furacbes de grande
intensidade, pois a regido é muito afetada por
este tipo de condicdo meteorolégica. Os
mesmos periodos de retorno foram adotados
para o caso da ocorréncia de sismo, por falta de
dados mais precisos. Na tabela 4 sdo
apresentados as probabilidades de ruptura para
os perfis aqui analisados.

Tabela 4. Calculo das probabilidades para vérios periodos
deretorno

Probabilidad periodo de Probeilidad Perfodo de Probeilidad 0% Probabilided
Perfil Condicéo Retorno edeFalha  Retorno edeFalha edeFalha
Calculada (Anos) (%) (Anos) (%) Retorno (%)
(%) (Anos)
Solo
Perfil -1l Saturado 22,63 5 4,53 10 2,263 50 0,4526
Sismo 48,97 5 9,79 10 4,897 50 0,9794
Solo
Perfil IV-IV  Saturado 85,78 5 17,16 10 8,578 50 1,7156
Sismo 74,82 5 14,96 10 7,482 50 1,4964
Solo
Perfil V-V Saturado 81,99 5 16,40 10 8,199 50 1,6398
Sismo 718 5 14,36 10 7,18 50 1,436
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33 Cdculo do fator de seguranga e
probabilidade de ruptura para a solucéo
projetada

O projeto de estabilizagdo proposto incluiu
corregdes na geometria do talude e a construcéo
de uma cortina de estacas justapostas com as
referidas dimensdes, como ilustrado na Figura
7. O espagamento entre as estacas foi definido
na faixa de 3 até 7 vezes o didmetro da mesma.
Para 0 analise foi considerado um espagamento
de 2m, uma resisténcia ao cisalhamento de 200
kN. E considerada a tensdo cisalhante paraelaa
superficie de ruptura. Nesta secdo analisa-se a
solugdo proposta com as mesmas condicdes
extremas para verificar sua eficacia

A Tabela 5 os acréscimos relativos no fator
de seguranca e desvio padréo convergidos.
Além da variagdo numérica de FS € importante
notar que também ocorre uma mudanca na
superficie de ruptura.

Na Figura 7 se mostra como ocorre a
mudanca de superficie critica, a qua foi
traslada para outra posicéo em relacdo ainicial.
Caso no futuro se desge projetar areas de
crescimento das instalagbes do hotel, os
resultados mostram a necessidade de projetar
outro tipo de obra para estabilizar o talude.

- - - - - - * - * * * * - *
L i

Figura 7. Mudanca da superficie de falha. Perfil V-1V
condic&o de solo saturado.

Tabelab. Resultados do analise probabilistica Fator de
Seguranca. Método de Morgenstern-Price paraa
solucdo projetada.

Perfil  Condigdo Variavel Resultado Variagdo
Solo FS 2.056 19.9

Umido s 0.476 78.3

Perfil 111- Solo FS 1.474 27.2
" saturado S 0.439 75.6
Sismo FS 1.829 15.4

s 0.426 111.9
Solo FS 1.296 8.0

Umido S 0.183 17.3

Perfil IV-  Solo FS 0.819 11.7
\% saturado s 0.164 18.8
Sismo FS 1.196 8.9

s 0.173 19.3
Solo FS 1.293 3.6

Umido s 0.193 14.8
Perfil Solo FS 0.831 6.9
V-V saturado s 0.179 14.7
Sismo FS 1.197 2.7

s 0.182 13.0

Na tabela 6 mostram-se os vaores das
probabilidades de ruptura para os diferentes
periodos de retorno. Embora a solugéo proposta
tenha melhorado a estabilidade, os resultados
aqui apresentados demonstram que nas
condicdes atuais ainda ha uma probabilidade
razoavel de ruptura o que é muito importante
considerar para projeto futuros.

Tabela 6. Calculo das probabilidades para vérios periodos
deretorno

Probabilidad  Periodo Periodo Periodo
edeFaha de Probabilid de Probabilidad de
Cdculada Retorno adede Retorno edeFalha Retorno Probabilidade
Perfil Condicéo (%) (Anos) Faha(%) (Anos) (%) (Anos)  deFalha (%)
Solo Saturado 14.34 5 2.868 10 1.434 50 0.2868
Perfil 111-111 Sismo 251 5 0.502 10 0.251 50 0.0502
Solo Saturado 85.96 5 17.192 10 8.596 50 1.7192
Perfil IV-IV Sismo 12 5 24 10 1.2 50 0.24
Solo Saturado 829 5 16.58 10 8.29 50 1.658
Perfil V-V Sismo 13.58 5 2.716 10 1.358 50 0.2716
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4  CONCLUSOES

Foram analisadas as trés segbes consideradas
criticas pelos anteriores estudos realizados para
a obra abordada. Os taludes foram analisados
com o0 méodo deterministico e com método
probabilistico de Monte Carlo. O céculo do
fator de seguranca foi feito utilizando o
programa Geo-Slope 2007 para os métodos de
Bishop, Fellenius, Janbu e Morgestern-Price,
apresentando-se sempre 0s resultados deste
ultimo por serem considerados mais exatos.
Foram analisadas condic¢des de carregamento de
talude saturado e sismo, as quais seriam as
condigoes criticas responsaveis pela ruptura do
talude.

O desvio padréo de cada variavel envolvida
no problema, devido a fata de dados, foi
calculado partir dos valores dos coeficientes de
variagdo encontrados na literatura, o que pode
alterar os resultados obtidos.

Demostrase que a partir das 10.000
iteracbes ndo existem mudancas significativas
nos resultados de fator de seguranca médio
calculado com o Método de Monte Carlo. Isto €
muito importante levar em conta, para e avaiar
0 custo computacional e definir o método
probabilistico a utilizar.

Dente os cortes analisados, o Perfil IlI-111
classificado como o menos critico, mas a
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solugdo projetada ainda apresenta uma
probabilidade de falha muito alta, demostrando
gque as causas do problema ndo foram
totalmente resolvidas, caso ocorram 0s eventos
extremos aqui analisados.

5 REFERENCIAS

Assis, A. P. (2002). Métodos Estatisticos e
Probabilisticos em Geotecnia. Apostila: Publicacéo
G.AP-002/01. Brasilia

Barbetta, P. A., Reis, M. M., & Bornia, A. C. (2009).
Estatistica: para cursos de engenharia e informatica.
Sao Paulo: Editora Atlas, 2 ed., 2. reimpr.’

Chagoyen, E., Lima, R., Recarey, C.. & Oliva, A.O.
(2000). Correccion de los Defectos del Talud Norte
(Kurthotel).

Costa, E.A. (2005). Avaliagdo de ameacas e risco
geotécnico aplicados a estabili-dade de taludes.
Universidade federal do rio grande do sul.

Machado, L.S. (2001). Estudo estatistico de parametros
de resistén cia de um solo residual de granulito. Rio
de Janeiro, 345-353.

Marangon, M. (1998). Estabilidade de taludes. Tdpicos
em Geotecnia e Obras de Terra, pp. 1-25.

NC 46. (1999). Construcciones sismorresistentes.
requisitos basicos para el disefio y construccion:
75.Quevedo, G. & Martinez, A. (2011). Andlisis
estocastico y disefio probabilista en la geotecnia.
aplicacion a disefio geotécnico de cimentaciones
superfi ciales en suelos cohesivos. Rev. la
Construccion, 10 No 1: 15-23.



