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Resumo: Comumente as andlises de estabilidade de taludes séo realizadas mediante métodos
deterministicos, os quais visam o calculo de um fator de seguranca Unico assumindo os valores
dos parametros de resisténcia como representativos e fixos. Estes métodos ndo conseguem
avaliar as incertezas existentes nas propriedades do solo e tampouco indicam a proporc¢ao de
influéncia que tem cada parametro de resisténcia no valor do fator de seguranga. Os métodos
probabilisticos, com base nas teorias de probabilidade e estatistica, permitem estimar a
influéncia dessas incertezas com a possibilidade de prever mais amplamente o risco de
insucesso associado a um projeto geotécnico de estabilidade de taludes. O presente trabalho
estuda a aplicacdo de trés métodos probabilisticos (Monte Carlo, Hipercubo Latino e
Estimativas Pontuais Alternativas) na avaliacdo de estabilidade de taludes, com auxilio de
métodos de equilibrio limite no calculo do fator de seguranca. Com objetivo de inferir o
impacto das variaveis aleatorias nas estimativas de probabilidade e confiabilidade, bem como
ressaltar a importancia de uma quantificacdo adequada dos valores de desvio padréo, séo
realizadas comparac@es dos resultados obtidos com métodos probabilisticos e deterministicos
(método das fatias, método dos elementos finitos), discutindo as principais vantagens,
dificuldades e limitagdes nas aplicacGes dos mesmos em problemas de estabilidade de taludes
de solo.

Palabras chave: Estabilidade de taludes, Métodos Probabilisticos, Métodos Deterministicos,
Métodos NUumericos.
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Estudo de estabilidade de taludes em solo por métodos probabilisticos

1 INTRODUCAO

Na pratica da engenharia geotécnica, as analises de estabilidade de taludes sdo
tradicionalmente feitas mediante métodos deterministicos, que utilizam valor Unico para cada
variavel considerada no processo de célculo, de modo que o resultado da andlise é também
expresso por um valor anico, conhecido como fator de seguranca (FS), que indica se o talude
estd em condicdes de equilibrio estavel ou proximo do colapso.

A selecdo de valores médios representativos das propriedades de solos requer a execucgao
de ensaios de campo ou laboratdrio, cuja confiabilidade depende da localizacdo dos pontos de
exploracdo, nimero de amostras, métodos de amostragem, métodos de execugdo de ensaios e
interpretacdo dos resultados, incluindo possibilidade de erros instrumentais e humanos. Dado
o nivel de incertezas, pode-se afirmar que uma abordagem deterministica em principio € incapaz
de fornecer resultados plenamente confiaveis, principalmente se o fator de seguranca (FS)
calculado estiver préximo das condicfes de instabilidade.

E bem conhecido que as propriedades dos solos naturais sdo inerentemente variaveis
devido a natureza complexa do processo de formagéo geoldgica e da histéria de carregamento.
Vanmarcke (1977a) identificou a variabilidade inerente do solo como uma das trés principais
fontes de incerteza na modelagem do perfil do solo. As outras duas sdo as incertezas estatisticas,
devido ao namero limitado de dados de amostragem, e os erros de medicao, que surgem de
equipamentos e procedimentos de ensaio. Phoon e Kulhawy (1999a) complementaram esta
identificacdo incluindo ainda a transformacéo de incertezas, quando o comportamento do solo
real é transformado em um modelo constitutivo tedrico.

Estas fontes de incertezas afetam as estimativas das propriedades geotécnicas e, em
consequéncia, as analises sdo sempre associadas com certo nivel de risco.

Einstein e Baecher (1982) afirmaram que “ao pensar sobre fontes de incerteza na geologia
da engenharia, constata-se o fato de que a incerteza é inevitavel. Procura-se reduzi-la tanto
guanto possivel, mas deve-se finalmente entender que a questdo ndo é ter que enfrentar as
incertezas, mas sim como fazé-lo”.

Uma abordagem alternativa € a utilizacdo de métodos probabilisticos que oferecem um
tratamento sistematico das incertezas nas propriedades dos materiais envolvidos. Os parametros
geotécnicos podem ser considerados como variaveis aleatérias, cada qual com determinada
distribuicdo de probabilidades em vez de valores fixos e constantes.

As incertezas associadas as varidaveis de entrada resultam em incerteza noFS,
quantificadas por uma probabilidade de ruptura (Ps) e um indice de confiabilidade .

2 METODOS PROBABILISTICOS

Os métodos probabilisticos constituem abordagem eficiente para analise da estabilidade de
taludes baseada em indices de confiabilidade e na analise de sensibilidade, tendo sido bastante
empregados nas ultimas décadas por Ang e Tang (1975), Vanmarcke (1977), Whitman (1983),
Harr (1987), Christian et al. (1992), Becker (1996a, 1996b), Whitman (2000), Duncan (2000),
entre outros.
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Basicamente, os métodos para quantificacdo de confiabilidade diferem entre si em relacao
ao tipo de avaliagdo (global ou local) e aos procedimentos matemaéticos empregados na
avaliacdo dos momentos probabilisticos da variavel aleatoria FS, dentre os quais os métodos de
Monte Carlo, Hipercubo Latino e Estimativas Pontais Alternativas, apresentados a seguir.

2.1 Meétodo Monte Carlo

De acordo com Harr (1987), o método de Monte Carlo (MMC) foi desenvolvido por
Hammersley e Handscomb (1964). Vérios conjuntos de valores de n variaveis de entrada

X =(X,, X,,..., X, ) devem ser gerados aleatoriamente para produzir a funcéo de densidade de

probabilidade selecionada. Cada conjunto gerado aleatoriamente deve ser empregado para
calcular uma realizagéo do fator de seguranca FS(X). O conjunto das realizagdes de FS(X)

sdo entdo utilizadas para definir a funcéo de densidade de probabilidade de FS(X).

O método de simulacdo de Monte Carlo requer um grande nimero de realizacdes (isto é,
avaliacGes do fator de seguranca FS(X)). Teoricamente quanto maior o nimero de realizacGes

na simulacdo, mais precisa sera a resposta final.

Hahn e Shapiro (1967) mencionaram que o metodo de Monte Carlo tem uma interpretacéo
que o faz mais intuitivo do que outros metodos probabilisticos. Além disso, 0 método de Monte
Carlos é flexivel e pode acomodar diferentes funcdes de probabilidade de densidade e variaveis
correlacionadas. Infelizmente, o grande numero de realizagbes necessarias limita sua
aplicabilidade prética.

2.2 Metodo do Hipercubo Latino

O método do Hipercubo Latino ¢ baseado em técnica de amostragem “estratificada” com
selecdo aleatdria em cada estrato. Este método fornece uma amostragem mais suave das
distribuicdes de probabilidade, com resultados comparaveis ao método de Monte Carlo, porém
com menor numero de realizagBes. Tipicamente, uma analise usando 1.000 amostras com 0
método do Hipercubo Latino produzird resultados comparaveis com a utilizacdo de 5.000
amostras com o método de Monte Carlo.

A amostragem estratificada do Hipercubo Latino pode ser aplicada a problemas de
maltiplas varidveis. Uma amostragem de Hipercubo Latino pode ser incorporada em um
modelo de Monte Carlo com bastante facilidade e operar com variaveis seguindo qualquer
distribuicdo de probabilidades. Na realizacdo da amostragem estratificada, a probabilidade
acumulada (100%) ¢ dividida em segmentos, um para cada iteracdo da simulacdo de Monte
Carlo. Uma probabilidade é escolhida aleatoriamente em cada segmento usando uma
distribuicdo uniforme e, em seguida, mapeada para o valor representativo correto da
distribuicéo real da variavel.

2.3  Método de Estimativas Pontuais Alternativas

Todos 0s modelos probabilisticos sdo baseados nas anélises deterministicas do FS para um
namero de cenarios. O método de estimativas pontuais requer um nimero menor de calculos e
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apresenta resultados relativamente precisos. No entanto, o niumero de célculos exigido aumenta
drasticamente & medida que cresce o nimero de varidveis aleatorias de entrada.

2.3.1 Funcdo de Uma Variavel

Um método probabilistico para o FS precisa ser capaz de acomodar uma funcédo
multivariada de numerosas variaveis aleatérias ndo simétricas correlacionadas. O método das
estimativas pontuais alternativas apresenta esses recursos, sendo baseado na combinacdo da
abordagem por expansdo em series de Taylor com o método das estimativas pontuais univariada
proposto por Rosenblueth (1975, 1981).

A fim de combinar a aproximacao das séries de Taylor e 0 método de estimativas de dois
pontos, o fator de seguranca FS deve primeiramente ser expandido usando a série de Taylor em
relacdo aos valores médios das varidveis aleatorias de entrada. A expansdo seguinte usa termos
até a segunda ordem:

", OFS 1 0°FS
FS(X):FS(E[X])+ZW (xi—E[xi])+§ZaX—2 (x —E[x])
ERARETS = Tex)
1)
8°FS (
+Zzax6x (xi—E[xi])(xj—E[xj])
1 J i j
i1 E[X]
onde:
X — conjunto de n variaveis aleatorias, X1, X2,..., Xn;
El - valor esperado;
FS(E[X]) = FS(Ex] E[X].-...EDXD

As derivadas que aparecem na Eq. 1 devem ser obtidas em relacdo aos valores médios E[X]
como indicado. O valor esperado do FS, E[FS(X)], pode ser estimado considerando o valor
esperado de ambos lados da Eq. 1, como segue:

18 0°FS 0°FS

E[FS(X)J:FS(E[X])+EZ v Var[x‘]+ZZax ~ Cov[x,x; | )
i=1 i IE[X] b i V7 EX] ( )
onde:
Var[x] _  E[(x —E[x1)?], é a variancia de x;

E[(x —E[X])(x; —E[X;])], é o coeficiente de variagao

Cov[x;, x;]
entre xi e X;.
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As derivadas requeridas pela Eqg. 2 ndo sdo facilmente determinadas, deixando-a
praticamente quase sem uso pratico. No entanto, 0 método de estimativas pontuais univariadas
de dois pontos proposto por Rosenblueth (1975, 1981) pode ser utilizado para obter os termos
da Eq. 2, definindo-se primeiramente FS[(E[Xd],..., E[Xi-1], Xi, E[Xi+1],....E[Xn]).

O nlmero necessario de avaliagcbes do FS é (n?+3n+2)/2 se todas as variaveis sdo
correlacionadas e (2n+1) se todas as varidveis sdo independentes, sendo n o numero de
variaveis de entrada.

O método das estimativas pontuais proposto por Rosenblueth (1975, 1981) requer 2"
avaliacdes do FS para a aproximacao de 2 pontos e 3" avaliagcdes do FS para a aproximacéo de
3 pontos. Torna-se aparente que o método se torna impraticdvel devido ao esforco
computacional crescente com o nimero de avaliacdes exigidas. A Figura 1 mostra que para n
> 5 as equagdes aqui apresentadas exigem avaliagdes significativamente menores do que
aproximacdes para 2 e 3 pontos utilizando as equacdes propostas por Rosenblueth (1975, 1981).
Para n <4 o numero de avaliagcdes necessarias pelas equagdes aqui mostradas para variaveis
correlacionadas nao apresenta variacoes significativas com relacdo a aproximacao de 2 pontos
proposto por Rosenblueth (1975).

A Figura 1 mostra também que as equacdes apresentadas exigem uma série de avaliacbes
relativamente préximas do nimero de avaliagBes requeridas pela aproximacao das séries de
Taylor quando as variaveis sdo consideradas independentes. A taxa de aumento do nimero de
avaliacbes € bastante constante e significativamente menor do que os outros métodos de
estimativas pontuais.
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Figura 1: Namero de avaliagdes de FS, exigido por varios métodos probabilisticos
(adaptado de Fredlund e Fredlund, 2011).
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3 EXEMPLOS DE APLICACAO

3.1 Talude Homogéneo

O solo é modelado como um material homogéneo e isotropico, com comportamento
elastico linear até atingir a tensdo de escoamento definida pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. O mesmo exemplo foi analisado por outros pesquisadores como Li e Lumb (1987),
Hassan e Wolff (1999) e Bhattacharya et al. (2003). A Figura 2 mostra a geometria do talude
e a Tabela 1 lista os valores médios dos parametros geotécnicos, o coeficiente de variacdo
(COV) e a funcdo de densidade de probabilidade (PDF) associada. A Figura 3 indica a posi¢éo
da potencial superficie de ruptura, com fator de seguranca FS = 1,33 determinado pelo método
dos elementos finitos (FEM), enquanto que a Figura 4 apresenta a localizacao desta superficie
obtida com método de equilibrio limite (LEM) e métodos probabilisticos (PM). Um resumo
dos resultados computados é apresentado na Tabela 2.

| 30 |

Figura 2: Secao transversal do talude homogéneo (medidas em metros).

Figura 3: Potencial superficie de ruptura com FS = 1,33 (FEM)
Tabela 1 — Parametros geotécnicos do macico de solo homogéneo

Parametro 71 c COV (%) PDF
c (kPa) 18 3,6 20 Normal
2 (°) 30 3 10 Normal
v (kN/m3) 18 0,9 5 Normal
ry 0,2 0,02 10 Normal
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Tabela 2 — Resumo dos resultados determinados por métodos probabilisticos

Método FSp Br PF (%) PDF
Monte Carlo 1,349 2,115 2,6 Normal
Hipercubo Latino 1,351 2,248 2,11 Normal
Estimaticas Pontuais Alternativas 1,342 2,316 1,993 Normal
Bhattachyrya et al. (2003) 1,337 2,239 — —
Hassan e Wollf (1999) - 2,293 — —
Li e Lumb (1987) - 2,5 — —

Figura 4: Localizacao da potencial superficie de ruptura obtidas por diferentes métodos.

Neste mesmo exemplo, foram feitas andlises adicionais modificando os valores dos
coeficientes de variacdo (COV) para coesdo c, angulo de atrito @ e peso especifico y, mantendo
constante a razéo de poropressao r, = 0,2. As faixas de variacdo dos coeficientes de variagdo
foram selecionadas com base nos valores publicados por Lacasse e Nadim (1996) e Duncan e
Sleep (2015). A Tabela 3 apresenta os correspondentes valores da média, desvio padréo e
coeficiente de variacdo para as variaveis aleatérias consideradas e a Figura 5 mostra 0s
resultados em termos do fator de seguranca. Pode-se observar um incremento, para 0 mesmo
fator de seguranca deterministico, da probabilidade de ruptura Pr entre 0 a 12%, devido a
mudanca nos intervalos do coeficiente de variagéo.

Tabela 3 —Variacdo das variaveis aleatorias.

cov c' (kPa) g (%) y [kN/m’ I,
padrio 1] a cov p a cov p o cov i
0 18 2,34 13 30 0,6 2 18 0,54 3 0,2
0,25 18 3,555 | 19,75 30 1,425 4,75 13 0,72 4 0,2
0,5 18 477 26,5 30 2,25 7,5 18 0,9 5 0,2
0,75 18 5,085 | 33,35 30 3,075 | 10,35 18 1,08 6 0,2
1 18 7.2 40 30 3.9 13 13 1,26 7 0,2
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Figura 5: Ps vs COV normalizado para os métodos probabilisticos de Monte Carlo, Hipercubo Latino e
Estimativas Pontuais Alternativas com distribui¢céo lognormal do FS

Outra série de andlises foi executada considerando ry, = 0,2, assumindo ¢, ¢ ¢ Y como
variaveis aleatdrias e admitindo angulos de inclinacdo do talude variando entre 45° a 55°. Para
determinado angulo de inclinacdo, observou-se que a medida que o coeficiente de variacdo
aumenta, o grafico COV vs Ps mostra comportamento semelhante dependendo do valor do FS
calculado por método deterministico (Figura 5). Para taludes com FS > 1,00, com o aumento
do coeficiente de variagdo COV também acontece o aumento da probabilidade de ruptura Ps.
Resultados semelhantes foram obtidos por Griffiths e Fenton (2004) e Le et al. (2014).

COV vs PF
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Figura 6: Probabilidade de ruptura Ps versus coeficiente de variagdo COV normalizado para
diferentes &ngulos de inclinagdo do talude.
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3.2 Talude Estratificado

A estabilidade de um talude estratificado formado por duas camadas (Figura 7) é avaliada
em analises deterministica e probabilistica. A Tabela 4 apresenta os valores médios das
propriedades geotécnicas dos materiais. O mesmo exemplo foi analisado anteriormente por
Hassan e Wolff (1999) e Bhattacharya et al. (2003). O método de Spencer (1967) foi utilizado
para avaliacdo do FS em andlises pelo método das fatias.

Argila 2

Areia

47,28

Figura 7: Geometria do talude estratificado formado por uma camada de argila e uma camada de
areia (medidas em m).

A Figura 8 mostra a potencial superficie de ruptura do talude com fator de seguranca FS
= 1,648, determinado pelo método dos elementos finitos (FEM). A Figura 9 apresenta a
localizacdo da potencial superficie de ruptura determinada pelos método de equilibrio limite
(LEM), elementos finitos (FEM) e probabilisticos (PM).

Figura 8: Potencial superficie de ruptura com FS = 1,648. FEM

Tabela 4 — Propriedades geotécnicas e coeficiente de variacdo das camadas de solo

X Su(kPa) o'(°) y (kN/m?)
Material
B a Cov(%) | p| o COV (%) | p o COV (%)
Argila 38,31 7,662 20 — | — — 13| 1,33 7
Areia — — — 12 1,2 10 20 1,40 7
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Tabela 5 — Resumo dos resultados das analises probabilisticas

Método Amostras | g, Be PF (%) PDF
Método de Monte Carlo 50.000 | 1808 | 2,646 | 0,27 | Lognormal
Método hipercubo latino 10.000 | 1,805 | 2,781 | 0,24 | Lognormal
Método estimativas pontuais Lognormal
alternativas 1,800 | 3,586 | 0,16 s
Bhattachyrya et al. (2003) — 1,757 | 2,861 — -
Hassan e Wollf (1959) — — | 2,865 — -
LEM ———
2,25 —-——6,19 ——
Ardll FEM ———
rgia
g PM
Areia ==

Figura 9: Localizacdo da potencial superficie de ruptura pelo método de equilibrio limite (LEM),
método dos elementos finitos (MEF) e método probabilistico (PM)

3.3 Talude Subaquatico em Argila Mole

Em agosto de 1970, durante a construcdo de um novo terminal no porto de Sdo Francisco,
EUA, uma regido de comprimento aproximado de 250 pés (75 m) de um talude subaquético
com 100 pés (30 m) de altura entrou em colapso (Duncan e Buchignani, 1973). Uma secdo
transversal do talude é mostrada na Figura 10. A trincheira, que rompeu quando estava sendo
escavada, deveria ter sido preenchida com areia para formar uma berma e favorecer a
estabilidade do talude.

A experiéncia anterior dos engenheiros encarregados do projeto recomendava que taludes
subaquaticos ingremes poderiam ser executados, reduzindo o volume de escavacao e posterior
preenchimento, diminuindo custos. Estimou-se que se os taludes pudessem ser escavados com
inclinagéo 0,875(H):1(V), conforme Figura 10, o custo da trincheira seria reduzido em cerca de
duzentos mil délares. Um esforco consideravel foi dedicado para medir a resisténcia ndo
drenada da argila mole em ensaios de laboratorio e avaliar o fator de seguranca do talude com
a maxima precisdo possivel por método de equilibrio limite (método de Taylor). Com base no
perfil da resisténcia ndo drenada média decidiu-se que a escavacdo seria feita com taludes
inclinados 0,875(H):1(V) com fator de seguranca FS = 1,17. A Figura 11 mostra a posi¢do da
potencial superficie de ruptura obtida pelo método dos elementos finitos com FS=1,18.

No dia 20 de agosto de 1970 ocorreu a ruptura do talude.

Para as retroanalises por métodos probabilisticos apresentadas a seguir, a camada de argila
mole foi subdividida em cinco subcamadas. A Tabela 6 lista os valores médios (i), desvio
padrdo (o) e coeficiente de variagdo (COV) da resisténcia ndo drenada Sy, com funcédo
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densidade de probabilidade lognormal, e do peso especifico y, com funcdo densidade de
probabilidade (PDF) normal.

Tabela 6 — Valores médios e variagdo das variaveis aleatorias Su e y

S, (Ibf/f2 Ibf/ft?
camada u (IbE/F) ¥ (Ibf/ft%)
T a | COWV%) PDF m a COV(%) PDF
Argilal | 400 | 80 20 LogMaormal | 1093 | 9,837 9 Normal
Argila2 | 640 | 128 20 LogMarmal | 1093 | 9,837 9 Narmal
Argila3 | 835 | 179 20 LogMormal | 1093 | 9,837 9 MNormal
Argila g | 1155 | 231 20 LogMarmal | 1093 | 9,837 9 Naormal
Argilas | 1405 | 281 20 LogMormal 1093 | 9,837 9 Mormal
40 -
(4272, 205) (500.5, 21.22)
ok AV i
= (256.2,-17) (375.1,-17) Rl
AN (425.4, -26.7) (500.5, -25.9)
(0, -39) (26.8,-39)
40 - (390.7 -34.1) (420.1, -33.2)

San Francisco Bay mud

Elevation (ft) (MLLW)

_q20L .6, .7, (500.5, -123)

Firm soil

Figura 10: Talude subaquatico na argila mole da baia de S&o Francisco - Duncan e Buchignani
(1973); Duncan (2000) — medidas em pés.

Figura 11: Potencial superficie de ruptura com FS = 1,18 (FEM)

A Figura 12 compara a posi¢do da potencial superficie de ruptura determinada por
método de equilibrio limite (LEM) — método de Spencer - método dos elementos finitos (FEM)
e método probabilistico (PM) enquanto que a Tabela 7 apresenta um resumo geral dos
resultados obtidos.
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Figura 12: Localizacdo da potencial superficie de ruptura pelo método de equilibrio limite (LEM),
método dos elementos finitos (MEF) e método probabilistico (PM)

Tabela 7 — Resumo de resultados obtidos com métodos probabilisticos e deterministico (Duncan,

2000)
Método Amostras| s, Be PF (%) PDF
Monte Carlo 50000 1,183 0,899 18,07 | LogNormal
Hipercubo Latino 10000 1,180 0,895 17,89 LogNormal
Estimativas Pontuais Alternativas 1,178 1,130 15,46 LogNormal
Duncan (2000) 1,170 18,00 | LogNormal

4 CONCLUSOES

Métodos probabilisticos podem ser aplicados a engenharia geotécnica através de
procedimentos simples, sem exigir quantidade de dados muito maior do que 0s necessarios para
analises deterministicas tendo em vista que na literatura existem varias recomendac6es sobre o
coeficiente de variacdo de parametros geotécnicos, obtidos por meio da compilacdo de um
grande numero de ensaios de campo e de laboratério. Assim, com esforco adicional
relativamente pequeno, a interpretacdo das analises de estabilidade pode ganhar muito em
qualidade e extensao.

O método probabilistico apresenta a vantagem de possibilitar uma quantificacdo racional
das incertezas presentes nos parametros geotécnicos, mas a determinacdo da probabilidade de
ruptura ndo deve ser encarada como uma substituicdo do fator de seguranca, mas sim como
importante suplemento na analise de engenharia.

O ndmero de iteracBes e o tempo de processamento sdo importantes fatores a serem
considerados na escolha do método probabilistico. Neste aspecto, 0 método das alternativas
pontuais alternativas & o mais recomendado, embora necessite do conhecimento prévio da
variacdo do desvio padréo da variavel aleatoria considerada.
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