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RESUMO: As analises de estabilidade de taludes sdo em sua grande maioria realizadas por métodos
deterministicos e avaliadas por meio de um Unico fator de seguranca. Embora se saiba que 0s
parametros geotécnicos podem apresentar grande dispersdo, nessas analises eles sdo considerados
fixos e conhecidos. Os métodos probabilisticos, por sua vez, incorporam a variabilidade de
pardmetros chave de entrada (variaveis aleatdrias), resultando em uma faixa de valores de fatores de
seguranca, permitindo, assim, a determinacdo da probabilidade de ruptura, que é um parametro
essencial no célculo do risco (probabilidade multiplicada pela consequéncia do evento). Entre 0s
métodos probabilisticos, existem trés frequentemente utilizados no meio geotécnico: FOSM
(Primeira Ordem e Segundo Momento), Pontos de Estimativa (Rosenblueth) e Monte Carlo. Neste
trabalho é apresentado uma comparacdo entre os resultados provenientes de analises deterministicas
e probabilisticas (método FOSM, Monte Carlo e Rosenblueth) aplicadas a um talude hipotético. Ao
final foi realizada a avaliagdo do comportamento do talude e consequente andlise de risco, que é
utilizada para calcular o risco e analisar suas solu¢des de mitigacdo e de controle. Pode-se observar
que os resultados obtidos pelos trés métodos probabilisticos ficaram bastante proximos. Observa-se
também que o célculo do risco possibilita elencar as estruturas em graus de prioridade para a
realizacdo de medidas de mitigacdo. Por tanto, recomenda-se fazer uma boa avaliagdo do modelo
geoldgico-geotécnico e incorporar incertezas na viabilidade, projeto, construcdo, operacdo e
fechamento por meio de gestao de riscos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de risco, Métodos probabilisticos, Estabilidade de taludes, Gestao
de risco.

1 INTRODUCAO ponto a outro no talude. H&, portanto, uma

distribuicdo de valores para cada parametro, o

O estudo para analisar a estabilidade do talude
pode ser feito através de métodos
deterministicos ou probabilisticos.
Normalmente uma analise de estabilidade é
realizada para determinar as condi¢Ges de
projeto de tal maneira que garantam a seguranca
minima necessaria.

A analise probabilistica se diferencia da
deterministica, principalmente, por considerar a
variabilidade dos parédmetros. A maioria dos
dados de entrada em uma andlise de
estabilidade de taludes ndo é conhecida com
precisdo. A variabilidade se deve a dispersao
dos resultados de ensaios ou a variabilidade
natural no valor da grandeza que existe de um
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que faz com que sejam considerados variaveis
aleatorias. Dessa maneira, conclui-se que o
préprio fator de seguranca € uma variavel
aleatoria, que depende de muitas variaveis de
entrada e possui sua propria distribuicéo.

Existem trés métodos probabilisticos
comumente usados no meio geotécnico: FOSM
(Primeira Ordem e Segundo Momento), Pontos
de Estimativa (Rosenblueth) e Monte Carlo.

O método de Monte Carlo estabelece que as
funcbes de distribuicdo de probabilidade das
variaveis independentes sejam inicialmente
conhecidas. Na falta destas, geralmente adota-se
uma distribuicdo normal. Tem como vantagem
a obtencdo da distribuicdo do fator de seguranca



(variavel dependente). Como desvantagem o
método demanda tempo, grande esforco
computacional e programas  especificos
(Hammersley & Handscomb, 1964).

Ja o método dito de Primeira Ordem
Segundo Momento (FOSM) apresentado por
Christian el al. (1992), Dbaseia-se no
truncamento da série de Taylor para a fungédo
varidvel dependente (fator de seguranca). O
valor médio da variavel dependente € calculado
a partir dos valores médios das variaveis
independentes. O desvio padrdo € calculado a
partir das variancias dos parametros de entrada
e das derivadas da variavel dependente em
relacdo a cada variavel independente. Uma
vantagem deste método € a quantificacdo da
influéncia de cada variavel independente na
variancia do fator de seguranca. Como
desvantagem, ndo obtém uma distribuicdo de
fator de seguranca devendo-se adotar hipoteses
sobre esta distribuicdo. Além disso, a
probabilidade de ruptura maxima nem sempre
estd relacionada com a superficie de ruptura
referente ao fator de seguranca minimo (Tobutt
& Richards, 1979).

E por fim estaria o0 Método dos Pontos de
Estimativa (Rosenblueth, 1975). O método de
Rosenbleuth dispensa o conhecimento das
funcbes de distribuicio das  variaveis
independentes, utilizando apenas seus valores
calculados nos chamados pontos de estimativa
(média mais desvio padrdo e média menos
desvio padrdo) A variavel dependente ¢é
calculada para estes pontos, obtendo-se uma
amostra da qual se pode calcular sua média e
desvio padrdo. O método € de facil aplicacdo.
Deve-se, no entanto, assumir uma distribuicdo
para o fator de seguranca (geralmente normal) e
supde-se que a distribuicdo de cada variavel
independente seja simétrica.

Enquanto a abordagem deterministica adota
o fator de seguranga como indice de
estabilidade no problema de equilibrio do
talude, os métodos probabilisticos adotam como
tal a probabilidade de ruptura, que é um dado de
entrada na andlise de risco.

O processo de analise de risco geralmente
envolve as etapas de definicdo de escopo e
selecdo do método de andlise, definicdo e
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identificacdo das condi¢cbes de perigo,
estimativa da probabilidade de falha e
consequéncia, estimativa do risco,

documentacdo, verificacdo e atualizacdo da
analise. Os metodos de analise de risco podem
ser de natureza qualitativa ou quantitativa. Os
métodos de carater qualitativo se apoiam em
formas descritivas ou escalas de ordenacgdo
numérica para descrever as grandezas de
probabilidade e consequéncia, enquanto que 0s
quantitativos  explicitam as  incertezas,
baseando-se, portanto, em valores numéricos da
probabilidade e consequéncia (Hartford &
Baecher, 2004 apud Melo, 2014).

Neste artigo compara-se a analise
deterministica e probabilistica aplicada a
estabilidade de um talude hipotético. E por fim
apresenta-se uma analise de risco realizada pelo
método quantitativo.

2 ESTUDO DE CASO

O talude analisado tem cerca de 40,0 m de
altura e uma inclinacdo da ordem de 1V:2H.

As variaveis independentes (Xi) consideradas
para as analises probabilisticas sdo a coesdo
(¢’), o angulo de atrito (¢’) e o peso especifico
(7).

Os parametros médios (X)) utilizados foram
arbitrados de modo a obter fator de seguranca
deterministico médio da ordem de 1,5. Apesar
de ficticios os valores adotados sdo bastante
representativos. Os desvios padrbes (c[Xi])
foram arbitrados com base em coeficientes de
variacdo tipicos da literatura (Tabela 1). A
Tabela 2 resume os valores adotados. A Figura
1 mostra o modelo geoldgico-geotécnico
adotado, considerando o nivel freatico reduzido.

Tabela 1. Valores Tipicos de Coeficiente de Variacdo
Segundo Assis et al. (2001).

Parametro Coeficiente de Variacao

(%)
Peso Especifico 03 (02 a 08)
Coesdo 40 (20 a 80)
Angulo de Atrito Efetivo 10 (04 a 20)
Coesdo Nao Drenada 30 (20 a 50)




Tabela 2. Parametros Geotécnicos dos Materiais Utilizados.

Litologia Coesédo Angulo de atrito Peso especifico
(kPa) © (KN/m®)
Média cVv Desvio Média cVv Desvio Média cv Desvio
(%) padrdo (%) padrao (%) padrdo
Silte arenoso 5,0 40 2,0 29,0 10 2,9 21,1 3 0,6
Areia 5,0 40 2,0 34,0 10 34 29,0 3 0,9
pedregulhosa
Solo Residual 10,0 - - 34,5 - - 20,0 - -
Saprolito 10,0 - - 39,0 - - 21,0 - -

AREIA PEDREGULHOSA
SILTE ARENOSO

Iy
e
—
—

APROLITO

Figura 1. Modelo Geolb6gico-Geotécnico Utilizado.

3 METODOLOGIA DE CALCULO

As andlises de estabilidade foram realizadas
com auxilio do programa Slide 6.0,
desenvolvido pela empresa Rocscience. O fator
de seguranca foi calculado pelo método
GLE/Morgenstern-Price.

A probabilidade de ruptura foi calculada
utilizando-se 0s métodos probabilisticos de
Monte Carlo, FOSM e Rosenblueth.

A aplicagdo  desses trés  métodos
probabilisticos requer a existéncia de uma
formulagdo matematica que relaciona o
indicador de falha (fator de seguranca — variavel
dependente) com os dados de entrada
(propriedades dos materiais, carregamento,
nivel d’agua — variaveis independentes) (Assis
et. al., 2013).

Considerando o fator de seguranca como
uma variavel aleatoria, pode-se calcular a
probabilidade de ruptura como a probabilidade
de FS ser igual ou inferior a 1, ou seja (P [FS <
1]).

A probabilidade de ruptura vem sendo cada
vez mais utilizada como um critério de
aceitacdo nos ultimos 35 anos, embora ainda
seja vista com diferentes graus de entusiasmo e
ceticismo (Wesselloo & Read, 2009). Estes
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autores apontam as seguintes vantagens no
célculo da probabilidade de ruptura:

» Permite a variacdo das forgas resistentes e
das forcas mobilizadoras e ajudam a estabelecer
o nivel de confianga no projeto. A
confiabilidade da estrutura é sua probabilidade
de sucesso. Portanto, se a probabilidade de
ruptura estimada de um talude é de 20%, a sua
confiabilidade é de 80%;

« E um pardmetro essencial na quantificacio
do valor do risco (R), definido pela equacdo
abaixo:

R = P x (consequéncia da ruptura) 1)

De acordo com Melo (2014), andlise de risco
baseia-se no uso da informacdo disponivel para
estimar o risco relativo a individuos ou
populagcdes, a propriedades ou ambientes,
decorrentes de condigdes de perigo. Ela envolve
a desagregacdo ou decomposicdo do sistema e
fonte de risco nas suas partes fundamentais.

Tecnicamente, a analise de risco pode ser de
qualitativa ou quantitativa. A analise qualitativa
é utilizada de uma forma descritiva ou escalas
de ordenagdo numérica para apresentar a
magnitude de consequéncias potencias e sua
probabilidade de ocorréncia. J& a analise
quantitativa € baseada em valores numéricos
das consequéncias  potenciais e  suas
probabilidades, assumindo-se que tais valores
sejam uma representacdo vélida da magnitude
real das consequéncias e da probabilidade do
cenario estudado (Melo,2014).

A probabilidade de ruptura é representada
pela area sob a curva de distribuicdo de
probabilidades, contida a esquerda de FS = 1,0,
tal como ilustra a Figura 2. Nesta figura, estdo



representadas as distribuicbes de probabilidade
de dois casos A e B. O caso A apresenta um
fator de seguranca médio igual a 1,5 e um
desvio padrdo de 0,25 e o caso B possui um
fator de seguranca medio de 2,0 e desvio padrédo
de 0,85. De acordo com a Figura 2, pode-se
observar que a probabilidade de ruptura do caso
A é inferior ao do caso B, ou seja, 0 projeto A
apresenta uma menor possibilidade de eventos
indesejaveis (ruptura) (Maia, 2003).

1.50 AN
/
f(FS) 1.00

0.50 4

Figura 2. Distribuicdes Estatisticas com Diferentes
Fatores de Seguranca e Desvio Padrdo (Maia, 2003).

A avaliacdo da distribuicdo de probabilidade
do fator de seguranga (variavel dependente) e o
calculo da probabilidade de ruptura séo
realizados por meio da aplicacdo de métodos
probabilisticos, os quais os mais importantes
sdo os métodos Monte Carlo, FOSM, e
Rosenblueth.

3.1 Meétodo Monte Carlo

O método Monte Carlo foi utilizado pela
primeira vez como uma ferramenta de pesquisa
no desenvolvimento dos trabalhos da bomba
atdbmica durante a Segunda Guerra Mundial
(Hammersley & Handscomb, 1964 apud Maia,
2003). Trata-se de um procedimento iterativo
que abrange quatro passos, descritos abaixo
(Willie & Mah, 2004):

 Estimativa das distribuicdes de probabilidade
para cada um dos parametros de entrada
considerados como variaveis;

» Geracdo de valores aleatorios para cada
parametro;

« Célculo dos valores das forgcas atuantes e
resistentes e verificacdo se as forcas resistentes
sdo maiores do que as atuantes;

* Repeticdo do processo N vezes (N > 100) e,
em seguida, determinacdo da probabilidade de
ruptura Pf de acordo com a seguinte equacao:
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P, =" (2)

Onde:

M é o numero de vezes em que a forga
resistente excedeu as forcas atuantes (ou seja,
que o fator de seguranca é maior que 1,0).

3.2 Meétodo FOSM

O método FOSM (“First Order Second
Moment”) foi inicialmente utilizado em
projetos da industria de aco (Kottegoda &
Rosso, 1974 apud Maia, 2003). E um método
que usa 0s primeiros termos de uma expansao
da série de Taylor da funcdo de desempenho
(i.e. fator de seguranga) para estimar o valor
esperado (médio) e a variancia da fungdo de
desempenho. E chamado de segundo momento
porque a variancia é uma forma de segundo
momento, sendo o resultado de maior ordem
estatistica usado na analise (Baecher &
Christian, 2003).

Assumindo multiplas variaveis aleatorias,
independentes entre si, as equacdes do método
FOSM correspondem a:

E[F]= F(il,x'z ....... RNJ 3
v[F]:z::[iii ]ZXV[xi] (4)
Onde:

E [F] = valor médio esperado para F;

V [F] = variancia de F, igual ao quadrado do
seu desvio padrao;

OF = Variacdo de F que ocorre quando se
variam de um valor igual a oxi cada um dos n
parametros Xi;

OXi = Taxa de variagédo das variaveis envolvidas
no estudo;

V [Xi] = variancia de cada um dos xi.

Se 0 numero de variaveis aleatorias é igual a
n, este método requer a realizagdo de n + 1
analises.

3.3 Método Rosenblueth



Neste método, a distribuicdo de uma variavel

aleatéria Xi € concentrada em dois pontos
particulares localizados por:

X, =X +o 5)
X = )?1 — O; (6)

Onde:
X e oi sdo o valor médio e o desvio padrdo da
distribuicdo da variavel Xi.

“O método dos pontos de estimativa, para o
caso de n varidveis correlacionadas, necessita de
2" valores estimados para cada combinagdo dos
pontos particulares Xi+ e Xi-. Apds a realizacao
da combinacéo dos pontos particulares, se inicia
0 procedimento probabilistico por meio de
calculos deterministicos, para este grupo de 2"
valores. Assim, para cada nova etapa do
processo probabilistico, 0s célculos
deterministicos sdo alimentados por um grupo
de novos valores (dados) de entrada a serem
utilizados no proximo calculo” (Maia, 2007).

A Figura 3 ilustra o procedimento de calculo
do método de Rosenblueth. Deve-se observar
que este método assume que a distribuicdo do
fator de seguranca € normal e deve ser usado
quando as variaveis aleatorias seguem a
distribuicdo normal (Rocscience, 2013).

ENTRADA SAIDA
Vanavel de entrada 1

Figura 3. Esquema do Procedimento de Célculo do
Método de Rosenblueth (Rocscience, 2013).

4 RESULTADOS
4.1 FOSM
A primeira analise a ser realizada para aplicagéo

do método FOSM utiliza os valores médios das
variaveis aleatorias, resultando em um fator de
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seguranca médio deterministico. As demais
analises aplicam uma taxa de acréscimo de 5%
a 10% no valor medio de cada variavel
aleatdria. A partir da aplicacdo da Equacéo 4,
obtém-se a porcentagem de contribuicdo de
cada variavel aleatdria na variancia do fator de
seguranca. Para o célculo da probabilidade de
ruptura, adotou-se uma distribuicdo normal para
o fator de seguranca e utilizou-se a seguinte
equacdo no programa Microsoft Excel:
DIST.NORM.N(x; média; desvio
cumulativo) @)

padro;

Onde o valor x corresponde ao valor minimo
adotado para o fator de seguranca. Observa-se
também que o valor logico “cumulativo” deve

ser definido como VERDADEIRO para
considerar uma funcdo de distribuicdo
cumulativa.

Os resultados apresentados neste trabalho
consideram o calculo da probabilidade de
ruptura, ou seja, Pf [FS < 1,0]. A seguir séo
apresentados o0s resultados obtidos pela
aplicacdo do método FOSM.

A Figura 4 mostra a superficie critica de
ruptura e o fator de seguranca minimo obtido
para o talude e a Figura 5 ilustra os resultados
da aplicacdo do método FOSM. Na Figura 5
observa-se que a variavel aleatéria que mais
contribuiu na variacdo do fator de seguranca foi
0 angulo de atrito do silte arenoso (71,8%). A
coesao do silte arenoso contribuiu com 28,1% e
0 peso especifico com apenas 0,1%.

1,480

AREIA PEDREGULHOSA
[ SILTE ARENDSO

SAPROLITO 50L0 RESIDUAL

Figura 4. FSmédio = 1,48 (Deterministico).



TLE%

VARIAVEIS ALEATORIAS Silte arenoso_atrito

silte arenoso_coesdo -

Figura 5. Porcentagem de Influéncia das Variaveis
Aleatorias na Variacdo do Fator de Seguranca do Talude.

A Tabela 3 apresenta o valor da
probabilidade de ruptura obtido pela aplicacao
do método FOSM.

Tabela 3 - Resumo dos Resultados das Analises
Aplicando o0 Método FOSM.
FSmédio o [FS] Pf[FS<1,0] Distribuicdo
Estatistica
1,48 0,15 7x10™ Normal

Onde: o [FS] = desvio padrdo do fator de seguranga; P¢
[FS < 1,0] = probabilidade de ruptura.

4.2 Monte Carlo

O programa Slide 6.0 possibilita a realizacéo de
analises probabilisticas com a utilizacdo do
método Monte Carlo, onde o usuario pode optar
por utilizar a opgdo “Global Minimum” ou
“Overall Slope”.

Para as andlises apresentadas neste trabalho,
optou-se pela op¢ao “Global Minimum”, onde a
analise probabilistica é realizada na superficie
de escorregamento que apresenta o fator de
seguranca minimo global, calculado por uma
andlise de estabilidade deterministica.

O fator de seguranca é entdo calculado N
vezes (onde N é o nimero de iteracBes) para
essa superficie de ruptura, usando um diferente
conjunto de valores (dados de entrada), gerados
aleatoriamente  para cada analise. A
probabilidade de ruptura é o nimero de analises
que resultaram em um fator de segurancga menor
que 1,0, dividido pelo numero total de iteracGes.
A opcdo de andlise “Global Minimum” assume
gue a probabilidade de ruptura calculada para a
superficie critica com fator de seguranca
minimo é representativa da probabilidade de
ruptura para todo o talude (Rocscience, 2013).

O namero de iteracOes realizadas para atingir
a convergéncia pelo Método Monte Carlo
depende do nivel de confianga (o) admitido
para 0 caso em estudo e pode ser estimado de
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acordo com a seguinte equacao:

v (Z2) (®)

Onde:

N = Numero de Tentativas;

Z = Parametro de Confiabilidade;
o = Tolerancia;

n = NUmero de variaveis.

Desta forma, para 03 varidveis aleatérias e
um nivel de tolerancia o igual a 10%, o nimero
de iteragBes minimas necessarias pelo método
de Monte Carlo, estimado pela Equagéo 8, seria
de aproximadamente 310.000.

Para 0s casos em que 0 nimero de iteragdes
foi insuficiente para a convergéncia e/ou
nenhum ou muito poucos valores de fatores de
seguranga, calculados durante a simulagéo pelo
Método Monte Carlo, foram inferiores a 1,0, a
area abaixo do histograma da distribuicdo do
fator de seguranca foi calculada pela Equagéo 7.

A Tabela 4 mostra o resultado obtido pelo
Método Monte Carlo e a Figura 6 mostra o
histograma do fator de seguranca resultante das
iteracOes realizadas no programa Slide 6.0.

Tabela 4. Resumo dos Resultados das Andlises Aplicando
0 Método Monte Carlo.

FSmédio o [FS] Pf[FS<1,0] Distribuigéo
Estatistica
1,48 0,15 8x10™ Normal

Onde: o [FS] = desvio padrdo do fator de seguranca; Ps
[FS < 1,0] = probabilidade de ruptura.

Figura 6. Histograma do Fator de Seguranca.
4.3 Rosenblueth

Para a aplicagdo do metodo de Rosenblueth,
foram consideradas as trés variaveis aleatorias
utilizadas nas analises anteriores, resultando em
8 combinagdes e nos valores de FS



apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Método de Rosenblueth - Combinac6es
Realizadas.

N° Pontos Valores
cal Particulares
cul ¢ ogsi ysi ¢ gsilte ysilte FS
0 silte  Ite  Ite silte © (KN/

(kPa m°)

)

1 + + + 7,0 31,9 21,7 1,638
2 - + + 3,0 31,9 21,7 1,550
3 + - + 7,0 26,1 21,7 1,398
4 - - + 3,0 26,1 21,7 1,247
5 + + - 7,0 31,9 205 1,635
6 - + - 3,0 31,9 20,5 1,558
7 + - - 7,0 26,1 205 1,412
8 - - - 3,0 26,1 205 1,254

A Tabela 6 apresenta o resultado obtido pela
aplicacdo do método de Rosenblueth.

Tabela 6. Resumo dos Resultados das Analises Aplicando
0 Método Rosenblueth.

FSmédio o [FS] Pf[FS<1,0] Distribuicdo
Estatistica
1,46 0,16 2x10°° Normal

Onde: o [FS] = desvio padrdo do fator de seguranga; P¢
[FS < 1,0] = probabilidade de ruptura.

4.4 Resumo dos Resultados

A Tabela 7 mostra uma comparacdo entre oS
resultados dos diferentes métodos
probabilisticos analisados. Observa-se que, de
maneira geral, os valores de probabilidade de
ruptura  obtidos  pelos trés  métodos
probabilisticos, ficaram bastante proximos.

Os valores obtidos pelos métodos FOSM e
Monte Carlo, por exemplo, tem a mesma ordem
de grandeza. Considerando o método de
Rosenblueth, a ordem de grandeza dos valores é
superior a0 método FOSM a do método Monte
Carlo.

Tabela 7. Resumo dos Resultados Obtidos pelos Métodos
Probabilisticos.

Método E[FS] o[FS] Pf[FS Funcgdo de
<1,0] Distribui¢do
FOSM 1,48 0,15 7x10* Normal
Monte 1,48 0,15 8x10*  Normal
Carlo
Rosenblueth 1,46 0,16  2x10° Normal
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5  CONCLUSOES

Deve-se ressaltar que uma grande vantagem da
analise probabilistica é reduzir o nivel de
conservadorismo, ja que se pode considerar a
variabilidade das propriedades geotécnicas dos
materiais e ndo apenas um unico valor.

Foi analisado um talude no qual
predominava o efeito do angulo de atrito do
silte arenoso. De maneira geral podem ser
ressaltados os seguintes pontos.

A importancia de determinar com precisao o
desvio padrdo de cada variavel envolvida no
problema. Pequenos erros no coeficiente de
variacdo de uma varidvel podem levar a erros
significativos na probabilidade de ruptura em
um talude que dependa fortemente desta
variavel.

A principio, o peso especifico ndo pode ser
relevado. Este parametro afeta tanto os esforgcos
resistivos, quanto os solicitantes. Desta forma
pode afetar positivamente ou negativamente o
fator de seguranca.

Ressalta-se a importancia da determinacédo
rigorosa da superficie de ruptura, uma vez que
todas as demais varidveis sdo calculadas em
torno desta superficie.

Iniciar as andlises pelo método FOSM, pois
assim, obtém-se as varidveis aleatorias a serem
utilizadas nos outros dois métodos, sendo elas
as variaveis que mais contribuiram na variacéo
do fator de seguranca.

Considerando todos os casos analisados, o0
que apresenta o maior valor de probabilidade de
ruptura corresponde ao método de Rosenblueth
(Pf=2x107%).

Dessa  maneira, tendo avaliado a
probabilidade de falha, seria possivel realizar o
calculo do risco. Mas para ser possivel
estabelecer o risco, ndo basta apenas a
identificacdo e quantificacdo da falha, uma vez
que por risco se entende a combinagdo da
probabilidade de falha com suas consequéncias.
No caso estudado, para se chegar a uma analise
de risco do talude, ainda se faz necessario uma
analise destas consequéncias. Por exemplo,
quais seriam os danos causados com a ruptura
do talude? Caso ocorresse uma ruptura,
poderiam ocorrer, destruicdo de casas, mortes



etc., para assim realizar a apreciacdo do risco
em relacdo ao critério de aceitabilidade e
tolerabilidade, que pode ser a nivel individual
ou societal (Pinto, 2008).

A aceitabilidade do risco a nivel individual
da ruptura é da ordem de 10° (Reino Unido;
Morris et al) a 10° a 10® (Australia;
ANCOLD, 1994) por pessoa e por ano. O risco
individual, geralmente associado a
probabilidade de perda de uma vida humana é
uma forma sugestiva de representar o risco, ja
gque permite a sua comparacdo imediata com
diferentes tipos de acidente (Perini, 2009).

A aceitabilidade dos riscos societal é
calculada por curvas FN, estabelecidas em
termos do numero de vitimas, N, e a respectiva
probabilidade anual de ruptura (ou frequéncia,
F, acumulada, por talude e por ano), com um
valor esperado de vitimas igual ou superior a N
Os critérios de aceitabilidade e tolerabilidade
representam 0s limites maximos admissiveis
para o risco e estdo representadas no grafico
seguinte, onde a probabilidade anual de ruptura
estd grafada no eixo das ordenadas e a
consequéncia, tanto em custo monetario quanto
em perdas de vidas humanas, no das abscissas
(Baecher & Christian, 2003).

Figura 7. Niveis aceitaveis e marginalmente aceitaveis de
risco (Whitman, 1984 apud Wyllie & Mah, 2004).

O estudo das consequéncias nao foi
realizado, portanto ndo se avaliou efetivamente
0 risco do talude. Portanto, o risco nao foi
apreciado em relagdo a nenhum critério de
tolerabilidade necesséario para decidir se o risco
deve ou ndo ser mitigado.
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