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Andlise de Confiabilidade

Nas ultimas décadas houve uma aceitacdo da analise de confiabilidade como
uma ferramenta complementar para avaliar a seguranca e a confiabilidade de
problemas geotécnicos.

A andlise de confiabilidade ¢ uma ferramenta de verificagdo que possibilita
a determinacdo da probabilidade de falha de talude quando considerando a
variagdo aleatdria das variaveis do problema. Devido as incertezas dos pardmetros
dos solos ¢ muito importante realizar analises de confiabilidade.

Analises de confiabilidade baseadas nos métodos de Monte Carlo, FORM
(first order reliability method) ou SORM (second order reliability method) vem
sendo utilizadas, desde o inicio da década de 1970, para realizar a analise
probabilistica em taludes, por exemplo, Wu e Kraft (1970), Alonso (1976),
Vanmarcke (1977). Estes continuaram ao longo dos anos e sdo ainda bastante
utilizados, por exemplo, Griffiths e Fenton (2004), Xue e K. Gavin (2007), Ching
et al. (2009), Zhang et al.(2011). As andlises probabilisticas utilizadas em todos
estes trabalhos exigem uma andlise deterministica prévia que avalie o fator de
seguranga. As analises deterministicas que s@o utilizadas nos trabalhos sdo os
métodos de Equilibrio limite e de redug@o de parametros na analise elasto-plastica
pelo Método de Elementos Finitos. Os trabalhos de Carrion (2005 e 2009)
utilizam o método de Andlise Limite com andlise deterministica prévia para a
determinac¢do da Analise de Confiabilidade de taludes.

O objetivo deste capitulo € presentar os conceitos basicos para a analise de
confiabilidade da estabilidade de taludes; conceitos sobre probabilidade e
estatistica das variaveis aleatorias (parametros de resisténcia do solo); diversos
métodos para as analises de confiabilidade como o método FORM (first order
reliability method) e o método de simulagdo de Monte-Carlo. A superficie de
resposta ¢ implementada e utilizada como funcdo de falha. Finalmente valores de

indice de confiabilidade (f) sdo associados a probabilidade de falha (Pf) do

talude.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812429/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812429/CA

75

5.1.
Fundamentos

Os métodos deterministicos admitem como conhecidos os valores dos
pardmetros de resisténcia da estabilidade de taludes. Tais pardmetros sdo
influenciados pelas variacdes do solo alterando suas previsdes. Tendo como
finalidade quantificar a variabilidade inerente a estas previsdes, introduziu-se no
meio geotécnico o conceito de Analise de confiabilidade.

A estatistica ¢ uma parte da matematica aplicada que fornece métodos para a
coleta, organizacdo, descricdo, analise e interpretacdo dos parametros de
resisténcia. A resposta da analise de confiabilidade ¢ a probabilidade de falha ou
indice de confiabilidade B associado a uma fun¢do de falha que depende das
variaveis aleatorias do problema. Quando aplicada ao problema da estabilidade de
taludes, a analise de confiabilidade fornece a probabilidade de o talude deslizar.

Tendo como objetivo a aplicabilidade pratica da analise de confiabilidade
em estabilidade de talude neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos de
interesse para a determinagdo das fungdes de falha g(X) em que X ¢ o vetor das
variaveis aleatorias {X;, X,, ..., X,,} que para o presente estudo sdo os pardmetros
de resisténcia no estudo da estabilidade de taludes. Outros conceitos basicos da

estatistica podem ser revisados na se¢do A.1.

5.2.
Funcéo de Falha

A probabilidade de falha em problemas de engenharia civil ¢ calculada com
base na fun¢do do estado limite ou fun¢do de falha g(X). Uma fungdo de estado
limite ultimo descreve a diferenga entre a carga de resisténcia (R) e a carga
solicitante (S).

Uma fungdo de falha é definida ao se definir as variaveis solicitante (S) e de
resisténcia (R), para o estado limite de interesse. Em seguida, a equagado de estado

limite é apresentada como:

gX)=gX, X, ... X)) =R—-S (5.1)
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onde X = {X;,X,, ..., X,,} é o vetor de entrada das variaveis aleatorias, a
fungdo de falha g(X) define as regides seguras e ndo seguras, X;, X, ..., X, sdo as
variaveis aleatorias. Deve-se observar que g(X) é uma variavel aleatoria por ser
uma fun¢do de variaveis aleatorias.

A fungdo g(X) > 0 indica que X pertece a regido segura, g(X) < 0 define a
regido insegura ¢ g(X) = 0 significa a iminéncia de falha. As condigdes citadas,

podem se visualizadas na figura (5.1) a seguir:

Xy

g(X)<0

(regido de falha)

g(X)=0

(regido segura)

\ X%

g(X)=0

Figura 5.1 - Fung@o de falha.

5.2.1.
Probabilidade de Falha

A probabilidade de falha Py pode ser obtida por:

P = f F(X)dx (5.2)
:[0.9)

ou seja, pela integracdo da fungdo densidade de probabilidade multivariavel,

f(X) = f(X1, X5, ..., X,) no dominio da falha g(X).

5.2.2.
indice de Confiabilidade

A incerteza da estabilidade do talude pode ser quantificada

aproximadamente através da avaliacdo do indice de confiabilidade (f). Este
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baseia-se na relagdo do valor esperado € o desvio padrdo como apresenta a

equagao a seguir:

Elg(X
5 _Elg0] .

VVar[g(X)]

Onde, E[g(X)] ¢ o valor esperado e Var[g(X)] é a variancia da fungdo de
falha.

A relacdo apresentada na equagdo (5.3) ¢ valida apenas para variaveis com
distribuicdo normal e fungdes de falha lineares. Mas na pratica, a funcdo de falha
pode ndo ser linear e as variaveis aleatorias podem ndo ter uma distribuigdo
normal como mostrado por Baecher e Christian (2003). No caso das variaveis
aleatorias apresentarem outros tipos de distribui¢do e serem correlacionadas ¢
necessario transforma-las em variaveis normais padrdo equivalentes nao
correlacionadas para a analise pelo método FORM.

Segundo Melchers (2002), as variaveis aleatorias do problema de
estabilidade de taludes possuem distribuicdo normal. Essa hipotese de distribuicao
gaussiana ¢ atendida porque estudos laboratoriais mostrara que a curva de
distribuicdo de frequéncia de Gauss ¢ adequada a representagdo do
comportamento estatistico das principais variaveis envolvidas no calculo da
estabilidade de taludes: coesao e angulo de atrito.

O JCSS (Joint Committe on Structural Safety), 2006; indica que a
distribuigdo de probabilidade normal é a hipotese mais usual para as propriedades
do solo em analise de confiabilidade.

A interpretacdo grafica do indice de confiabilidade pode ser ilustrada na

figura 5.2.
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faxo |

regido de falha<——regido segura

Probabilidade

de falha\

Figura 5.2 - Fung@o densidade de probabilidade de g.

onde fyg) € o fungdo densidade de probabilidade (PDF) normal de g(X)
fungdo de pg € g4. Sendo iy a média e 0,0 desvio padrdo de g.

Da figura 5.2 o indice de confiabilidade (8) pode ser entendido como sendo
o afastamento da média (i) em relagdo ao estado limite g(X) = 0, em unidades
de desvio padréo (gy) da fungdo probabilidade.

A transformagdo de g(X) em uma variavel reduzida g«(X) ¢ feita como a

seguir:

0 —
Pr= (0—”‘9> = d(=p) (5.4)

g

sendo

- _(He
b= (Ug) 52)

onde ®() ¢ a fungdo de distribuigdo acumulada normal padréo.
A figura 5.3 apresenta a relacdo entre o indice de confiabilidade e a

probabilidade de falha.
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@(=p)

-B 0

Figura 5.3 - Fungéo distribuicdo acumulada da probabilidade de falha g(X).

O valor resultante da probabilidade de falha (Py) geralmente ¢ muito
pequeno. Como alternativa utiliza-se o indice de confiabilidade que é um
estimador adequado para as probabilidades de falha, devido ao seu carater
adimensional, que permite comparar niveis de seguranca de sistemas totalmente
diferentes.

Em uma formulagdo de confiabilidade considera-se que o critério de
aceitacdo de falha do talude, corresponde a exigéncia de nivel minimo de
confiabilidade; definindo este como indice de confiabilidade alvo. Assim o nivel
de seguranga de um talude ¢ expresso em termos de um indice de confiabilidade
minimo ou de uma probabilidade de falha aceitavel.

Os requisitos para a estabilidade de taludes sdo expressos em termos do
indice minimo de confiabilidade aceito ou da maxima probabilidade de falha
aceita.

Valores do indice de confiabilidade de referéncia propostos para
estabilidade de taludes pela “United States Army Corps Engineers” (USACE,

1999) sdo apresentados na tabela 5.1
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Tabela — 5.1 Relacdo do indice de confiabilidade e a probabilidade de falha
(USACE, 1999).

Corllltli(;llfieli(cllz de, Probabilidade Nivel de desempenho
B de falha P; esperado
1.0 0.16 Perigoso
1.5 0.067 Insatisfatorio
2.0 0.023 Pobre
2.5 0.006 Abaixo da média
3.0 0.001 Acima da média
4.0 0.00003 Boa
5.5 0.0000003 Alta

5.3.
Métodos de Andlise de Confiabilidade

Na literatura existem diversos tipos de métodos para se realizar a analise de
confiabilidade. Citam-se o método de simulacdo de Monte Carlo e o método

FORM (First Order Realiability Method). Esses métodos sdo descritos a seguir.

5.3.1.
Método de Simulacdo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo ¢ um dos mais utilizados e pode ser descrito
como um método estatistico que envolve a geracdo de um grande ntimero de
valores randomicos para cada variavel aleatéria de entrada. No caso de se ter um
problema com mais de uma variavel, sdo geradas amostras destas variaveis.
Partindo da geracdo dos N conjuntos de numeros aleatérios para os n valores
aleatorios utilizados para determinar a probabilidade de falha da estrutura
geotécnica, a fungdo de falha desta ¢ avaliada para cada um dos conjuntos
aleatorios gerados e a funcdo de falha sera testada diversas vezes, sendo a

probabilidade de falha expressa pela seguinte expressao:

_ngx =<0 (5.6)

Ps N

onde n(g(X) < 0) representa a quantidade de vezes que a fungdo de falha

cai na regiao de falha para uma quantidade N de avaliagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812429/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812429/CA

81

A precisao do método de Monte Carlo depende da quantidade dos ntimeros
aleatorios gerados, para tanto, estes devem ser gerados considerando-se que cada
variavel ¢ uma distribuicdo e parametros estatisticos pre-definidos tal como a
média e desvio padrdo. Se duas varidveis tem um coeficiente de correlagdo pre-
definido esse coeficiente deve ser gerado pelo método.

Monte Carlo ¢é, portanto, um procedimento no qual um problema
deterministico ¢ resolvido num grande numero de vezes para acumular uma
distribui¢io estatistica. E simples e pode ser aplicado para quase todos os
problemas e praticamente nao ha restri¢do quanto ao tipo de distribuicao.

Embora o método de simulagdo de Monte Carlo possa fornecer resultados
precisos, sempre requer um grande esforco computacional, pois pode exigir uma
amostra muito grande o que o torna muitas vezes inviavel, principalmente se a

funcdo de falha néo for explicita.

Figura 5.4 — Pontos na simulag¢do de Monte Carlo (Adaptado de Pereira, 2007).

5.3.2.
Método FORM (First Order Reliability Method)

Para reduzir o tempo computacional total, t€tm sido propostos varios
métodos alternativos. Estes incluem o método de confiabilidade de primeira

ordem (FORM).
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O método de primeira ordem (FORM) para a determinagdo do indice de
confiabilidade tem sido amplamente aceito devido a sua eficiéncia, sendo
recomendado pela JCSS (Yang et al., 2006).

O método FORM, calcula o indice de confiabilidade 8 como a distancia de
funcdo de falha a origem no espaco das variaveis normais padrdo equivalente nao
correlacionado Y. Assim, a fun¢do de falha g(X) é escrita em termos das
variaveis ¥ como g(Y). A seguir, procurasse o ponto Y*, denominado ponto de
projeto, cuja distancia até a origem ¢ a minima e determina-se o valor do indice de

confiabilidade que € igual a distancia de Y™ até a origem, assim:

g =Y (5.7)

A figura 5.5 apresenta graficamente a determinacdo do indice de

confiabilidade £ utilizando o método analitico FORM.

X2 Y I +—— Superficie de falha
9x)>0 \

Regido de falha b \

gr)<o
Regido de falha

Superficie
de falha
aproximadal

g(x)=0
90 <0 H\s}:
Regido de seguranga /7

Y, % g¥)=0
1 Regido segura
P

Fungdo de estado limite

fx(X) =cte

(a) (b)

Figura 5.5 - Representagao grafica do método FORM (a) espago original e (b)

espaco normal padrao.

Na utilizacdo do método FORM ¢ necessario um processo de transformacao
do espago normal para o espago padrdo. Essa transformacdo ¢ feita utilizando-se
as distribuicdes normais equivalentes. O ponto de projeto ¢ obtido na forma de um

problema de otimizagao.
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5.3.2.1.
Transformacdo de Variaveis para o Espaco Reduzido

Para a transformacdo das variaveis aleatorias do espago original para o
espago das varidveis normais padrdo equivalentes ndo correlacionadas ver

Melchers (2002).

5.3.2.2.
Busca do Ponto de Projeto

O ponto de projeto Y* ou ponto mais provavel (Most Probable Point - MPP)
¢ o ponto cuja distancia a origem no espaco reduzido é a menor possivel.
A determinagdo do ponto de projeto pode ser formulada como um problema

de otimizagao com restri¢ao da igualdade na forma:

Minimizar: Y] (5.8)

Sujeito a: g¥)=0 (5.9)

Na literatura encontram-se diversos algoritmos para a resolucdo do
problema de otimizagcdo acima mostrado. O mais utilizado deles ¢ aquele
desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler

(1978). Este algoritmo ¢ identificado como HLRF.

5.3.2.3.
Fator de Importancia das Variaveis

Uma vantagem bastante interessante na andlise de confiabilidade ¢ com
relacdo a identificacdo e quantificacdo da importancia dos pardmetros envolvidos
no estudo da estabilidade de taludes. Pardmetros como a coesdo (c), angulo de
atrito (¢) ou peso especifico dos solos (y) poderdo ser avaliados para determinar a
importancia de cada um deles no processo de determinacao de fator de seguranca
ao colapso (FS).

Segundo Sagrilo (2003), o fator de importancia de cada variavel aleatoria i

envolvida na analise de confiabilidade ¢ definido por:
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I; =97 (5.10)

onde ¥; é o cosseno diretor com relacdo a variavel Y; do vetor normal
unitario a superficie de falha no ponto de projeto do espago das variaveis

reduzidas.

Vg(Y*
= L*) (5.11)
Vg (¥Y™)l
onde Vg(Y*) é a componente do gradiente da fungio de falha no espago das
variaveis reduzidas avaliado no ponto do projeto Y™*.

A equacgdo 5.10 é uma propriedade do fator de importancia das variaveis:

n
Z =1 (5.12)
i=1

As variaveis com fator de importancia baixo podem ser consideradas como
deterministicas na analise. Somente varidveis com fatores de importancia altos

contribuem efetivamente para a probabilidade falha.

5.4.
Geracao da Superficie de Resposta

A analise de confiabilidade utiliza & func¢do de falha (g (X)) para determinar
o indice de confiabilidade. No entanto, a analise de confiabilidade pode ser muito
cara do ponto de vista computacional. Essa dificuldade pode ocorrer com qualquer
método de utilizado. Para isto, a técnica de superficie de resposta ¢ implementada.
A superficie de resposta gera uma funcdo de falha aproximadora, que representa a
funcdo de falha original e cuja avaliagdo de segurancga seja mais simples, ja que se
obtém uma funcdo explicita.

A superficie de resposta de um modelo complexo ¢ aproximada por uma
relagdo simplificada, a qual relaciona os resultados deterministicos de um
determinado problema com as varidveis aleatorias. Estas relagdes sdo

representadas por superficies lineares, quadraticas ou cubicas e para obten¢do das
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mesmas ¢ empregado o método dos minimos quadrados ou uma expansdo em
série de Taylor. Mais recentemente, surgiram alguns procedimentos de
interpolacdo que empregam fungdes do tipo spline.

O método da superficie de resposta trabalha com uma aproximagao
polinomial da fun¢do de falha g(X), assim a probabilidade de falha é calculada
usando-se métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM) ou o método de
Monte Carlo.

A implementacdo da superficie de resposta é realizada por meio dos
seguintes passos (Haldar e Mahadevan, 2000):

e Das varidveis aleatorias, seleciona-se um niimero de pontos para a
avaliagdo da funcao de falha g(X).

e A fungdo de falha g(X) ¢ deterministicamente avaliada para todos os
pontos selecionados na etapa anterior, com o uso de modelos de
elementos finitos.

o Constroi-se um modelo estatistico (polindmio) de primeira ou
segunda ordem utilizando-se uma andlise de regressdo com os
pontos coletados na etapa anterior. O modelo estimado ¢ entdo, a
superficie aproximadora em termos das variaveis aleatdrias X

e Usando as abordagens FORM, ou simula¢do de Monte Carlo, com a
expressdo obtida na etapa anterior, estima-se enfim a probabilidade
de falha P[g(X) < 0].

Dois aspectos devem ser observados: o nimero de pontos para a formagao
da superficie de resposta deve ser maior ou igual ao numero de constantes
relativas ao polinomio aproximador (Beck, 2010).

A aproximagdo obtida pelo modelo da superficie de resposta pode ser
inadequada, principalmente para funcdes de desempenho altamente nao lineares.

O modelo estatistico aproximado para a obtengdo da superficie de resposta,
no presente trabalho, baseia-se em polindmios de Lagrange constituidos a partir

de um processo de interpolagdo.
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54.1.
Superficie de Colocacéo Estocéstica

A ideia do método de colocagdo estocastica consiste em construir uma
interpolagdo das varidveis de interesse a partir de pontos pré-determinados. Uma
opc¢ao bastante interessante, € muito empregada no método dos elementos finitos,
s30 os polindmios interpoladores de Lagrange (Vaz, 2011).

A formula¢do desse método pode ser descrita, sucintamente, como se segue:

Dada uma fun¢do f(x) continua, sua fun¢do aproximadora em um intervalo
a < x < b é denominada ©(x). Considerando (n + 1) pontos para o intervalo, é

possivel criar (n + 1) polindémios de Lagrange (£;(x)) de grau n, de modo que:

=)= ) (= ) G = X)) e (= )
L) = (e = x0) (ot — x9) e O — 252 1) (g — Xj4q) oo (6 — ) 513)

sendo que:

onde §;; ¢ delta de Kronecher. Para a fungdo considerada vale a seguinte
regra: valor unitario em i=j e valor nulo em i#]. A Equacdo 5.14 pode ser

utilizada no polindmio de Lagrange para a geracdo de func¢des aproximadoras de

f (x) fazendo:
00 = ) L@, (5.15)
i=1

onde f; € o valor de f(x) em x = x;.

A equagdo 5.15 € valida em qualquer dos (n + 1) pontos x; resultando em:

00 = ) L@, (5.16)
i=1

A Figura 5.6 mostra o processo de interpolagdo entre a funcdo original f(x)

e a fungéo aproximadora O(x):
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0(x).f(x)

A

0(x)

Xp X1 Xi-1 X Xi+1 Xn

Figura 5.6- Interpolacdo com uso dos polindomios de Lagrange (adaptado de Da

Costa Pantoja, 2012).

Para a geracdo da superficie de resposta para duas varidveis se procede de
forma analoga ao processo do polindmio de Lagrange no caso de uma variavel.
Assim, fun¢des de interpolagdes bidimensionais poderdo ser geradas por meio de

produtos de polindmios Lagrangeanos, isto ¢&,
Nij(x,y) = Ly, () Ly, (¥) (5.17)

onde N;;(x,y) sdo as fungdes de interpolagdo para a superficie de resposta, L, (x)
e L,,(y) sdo os polindmios Lagrangeanos para as varidveis de interesse x € y.
Com a Equacdo (5.17), pode-se montar a superficie de resposta aproximadora, nos
pontos x = x; ¢ y = y; denominados f;; ¢ usando a interpolagdo dada em (5.28)

Assim:

Oy = zn:zn:Nij(x: Y) fij (5.18)

i=1j=1

onde f;; sdo os valores da resposta, obtidos da anélise deterministica, para os
pontos das variaveis tomados em considerag@o. A Figura (5.7) mostra a superficie

de resposta para um par de variaveis (x; € x,).
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42

40

Figura 5.7 - Gréafica da superficie de resposta.

5.5.
Exemplos de Validagéo

Para a validacdo da metologia apresentada ¢ utilizado o trabalho de Gavin e
Xue (2009). Em que uma metodologia probabilistica € proposta para analisar a
estabilidade de taludes de solo ndo saturado, a geometria do talude ¢ assumido
como infinito unidimensional.

Gavin e Xue (2009) assumem que a superficie de deslizamento ¢ paralela a
inclinagdo da superficie e com uma profundidade igual a profundidade da frente
de umedecimento. A probabilidade de falha é determinada através do indice de
confiabilidade utilizando um método computacional baseado em varios algoritmos
como FORM, Monte Carlo e algoritmo genético.

A aplicac@o de um caso historico foi realizado no trabalho de Gavin e Xue
(2009) com dados tomados de Springman et al. (2003), no qual pesquisaram o
efeito da infiltracdo de agua na estabilidade de dois taludes. No trabalho de
Sprigman et al. (2003), dois encostas foram submetidos a uma chuva artificial
durante dois dias. A intensidade da precipitagdo foi de 16 mm/h durante as
primeiras 24 horas, diminuindo para 12 mm/h depois.

Dos resultados do experimento a grande escala, enquanto o talude com
angulo de inclinagdo média de 31°, manteve-se estavel durante todo o ensaio, o
segundo talude de 42° desenvolveu deslizamento translacional em 0,5 m. A

instrumentagao sugere que o grau de saturagdo (S7), era de 85-95% na falha.
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Superficie do solo
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-7 . Rocha impermeavel

Figura 5.8- Modelo do talude infinito.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as variaveis utilizadas na analise de

confiabilidade:

Tabela 5.2 — Variaveis utilizadas na analise de confiabilidade.

Variavel | Média (u,,) | Coeficiente de variagdo (4y,)
¢ 40° 0,035
C 2,93 kPa 0,39
y 20,2 kN/m’ 0,05
Z 0,2-1,0m 0,05

onde ¢ € o angulo de atrito, C é o pardmetro que combina a coesdo (c) ¢ a
contribuicao da pororessdo; z ¢ a profundidade do frente de umedecimento, y € o

peso especifico.

5.5.1.
Verificagdo da Importancia das Variaveis

Uma primeira analise foi realizada para determinar o fator de importincia
das variaveis. Aplicando a metodologia sugerida no item 5.3.2.3 e considerando

como fungdo de falha a equacdo (5.19) utilizada em Gavin e Xue (2009).
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g(X) = C + yzcos?(w) tan ¢ — yz cos(w) sin(w) (5.19)

onde e w € o angulo de inclinagdo do talude.
Os valores dos indices de importancia encontrados estdo apresentados na

tabela 5.3 a seguir.

Tabela — 5.3 Fator de importancia dos parametros.

Parametro Fator de importancia
c 95,99 %
¢ 397 %
y 0,02 %
z 0,02 %

Como pode se observar na tabela 5.3 o pardmetro C possui a maior

porcentagem do fator de importancia seguido do angulo de atrito ¢.

5.5.2.
Validacdo do Uso da Superficie de Resposta

Neste item sdo utilizados os métodos de Monte Carlo ¢ FORM, na
determinagdo do Indice de Confiabilidade (8). A funcdo de falha g(C,¢)

utilizada nos dois métodos ¢ dada pela equagdo a seguir:

g(C,d)=0(C,d)—1<0 (5.20)

em que O(C, ¢) ¢é a superficie de resposta em fungdo das variaveis aleatorias
C e ¢. A equagdo de O(C, ¢) foi largamente explicada no item 5.4.1.

Para a geragdo da superficie de resposta sdo empregados 25 Fatores de
Seguranga, cada Fator de Seguranca ¢ um ponto resultante de uma combinagdo
das variaveis aleatorias C e ¢.

As combinacdes de C e ¢ sdo estabelecidos nos intervalos s — 30, < C <

Uc +30c ety —304 < ¢ < Uy + 304.
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A figura a seguir apresenta os 25 pontos em funcdo de C e ¢ para a
profundidade de 0,1 m; a seguir pode-se observar a superficie de resposta gerada

com 0s 25 pontos.

Pontos da Superficie de Resposta Superficie de Resposta

184"t
164.-"
S

2]

Fator de Seguranga ao Colapso
Fator de Seguranga ao Colapso

-

Angulo de atrito Angulo de atrito 36 1 Coesdo

(a) (b)

Figura 5.9- (a) Pontos da superficie de resposta, (b) superficie de resposta

aproximada.

Uma vez estabelecidas as superficies de resposta estes foram utilizados nos
metodos de FORM e Monte Carlo como fungdes de falha para os indices de
confiabilidade .

Os resultados obtidos utilizando as Superficies de Resposta sdo
apresentados na figura 5.10.

Também ¢ apresentado o resultado da anélise de confiabilidade utilizando o
método de Monte Carlo, onde f ¢ calculado de forma convencional e a fungdo de
falha ¢ descrita pela equacdo 5.19.

A figura 5.10 demostra que a utilizagdo de superficie de resposta como
funcdo de falha e incorporada as metodologias de Monte Carlo e analitico FORM
fornecem indices de confiabilidade semelhantes aos resultados quando utilizados

os métodos de Monte Carlo e FORM de maneira convencional.
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Indice de Confiabilidade P [-]
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o ! .
=
[+ !
= ‘
g 07 5]
= ‘
& 08 &
0.9 X
1 L.

Figura 5.10- Indice de confiabilidade, talude infinito unidimensional.

A figura 5.11 mostra o diagrama de fluxo utilizado para na validacdo da
utilizacdo da superficie de resposta. Este diagrama de fluxo sera utilizado no

decorrer do trabalho para a determinagdo do indice de confiabilidade.
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A 4

Geragao da malha
GID

A

y

Analise de fluxo Saturado — Ndo Saturado
MatlabFlux2D

A

A

Geragao dos 25 pontos de

analise limite utilizando Matlab - Mosek

Fatores de Seguranca via

A

A

Geragdo da Superficie de Resposta Superf (X)

A

A

Geracdo da funcao de falha
g(X) =0(X)-1

Analise de Confiabil

idade relativa a g(X)

\4

) Determinacao do
Indice de Confiabilidade associado a g(X)
Matlab - FORM

] Determinagao do
Indice de Confiabilidade associado a g(X)
Matlab - Monte Carlo

Figura 5.11 - Diagrama de fluxo da metodologia aplicada para a determinacao do indice de confiabilidade via superficie de resposta.
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5.5.3.
Anélise de Sensibilidade dos Parametros de Resisténcia

Foi realizada uma analise de sensibilidade para verificar os resultados dos
fatores de importdncia e a sua influéncia na determinacdo do indice de
confiabilidade quando utilizada a superficie de resposta como funcao de falha.

Para esta analise sdo geradas superficies de resposta para trés combinagdes
das variaveis aleatorias (C, ¢, y). Estas combinagdes sdo: C - ¢, C -y e ¢ —v.

As combinagdes de C e ¢ s@o estabelecidos nos intervalos apresentados a

seguir:

e —30c <C <pc+30cepuy —30p <C < py+304.
Uc —30c < C < pc +3o0cep, —30, <C<p, +30,. (5.21)

Uy — 304 < C < pg + 304 ey, — 30, < C <, +30,.

As figuras 5.12 a 5.14 apresentam graficas dos pontos estimados para a
geracdo da superficie de resposta e a grafica da superficie de resposta gerada, para

cada uma das trés combinagdes propostas.

Pontos da Superficie de Resposta Superficie de Resposta

18].-
164.--:
a1

| I

Fator de Seguranga ao Colapsc

B

Fator de Seguranga ao Colapso

Angulo de atrito 36 1 Coeso Angulo de atrito

Figura 5.12 - (a) Pontos da superficie de resposta, (b) superficie de resposta

aproximada; para as varidveis aleatorias C e ¢.
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Pontos da Superficie de Resposta Superficie de Resposta

Figura 5.13- (a) Pontos da superficie de resposta, (b) superficie de resposta

aproximada; para as variaveis aleatorias C e y.

Pontos da Superficie de Resposta Superficie de Resposta

Fator de Seguranga ao Colapso
Fator de Seguranga ao Colapso

Figura 5.14 - (a) Pontos da superficie de resposta, (b) superficie de resposta

aproximada; para as variaveis aleatérias ¢p € y.

Partindo das superficies de resposta geradas sdo estabelecidas as funcdes de

falha g(X) segundo a equagdo 5.22, como a seguir:

g(c»¢) = G(C»fp) - 1 < 0
gC,y)=0(Cy)—-1<0 (5.22)
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A figura 5.15 mostra a variagdo do indice de confiabilidade f utilizada o
método de Monte Carlo via superficie de resposta.

Observa-se na figura 5.15 que a geragao de superficie de resposta utilizando
a combinacdo de C - ¢ ¢é a que fornece resultados mais criticos de S, ja a
combinacdo de Yy - ¢ desenvolve resultados altamente conservadores, pois 0s

valores de S se distanciam do valor critico de f = 2.0.

Indice de Confiabilidade B [-]
14 16 18 20 22 24 26
OSuperficie de resposta-Ce ¢
01 - A Superficie de resposta-Cey )
X Superficie de resposta- ¢ ey
B
E 0.2 | l Tl
)
5 03 | ! | A
b
3
g
)
o 04 Vi X
2
=1
B 05 i 1K
2
ol
2 06 oA
=
5
L-é 0.7 - - ORA
o
0.8 - O
0.9 —O-X
1 0O AX

Figura 5.15- Indice de confiabilidade, para diversas combinagdes na geragio da

superficie de resposta de duas variaveis aleatdrias.

5.5.4.
Analise de Confiabilidade Via Uso do Método de Elementos Finitos e
Superficie de Resposta

Neste item ¢é realizada a analise de confiabilidade do talude infinito
considerando uma geometria bidimensional € o Método de Elementos Finitos para

sua discretizagdo. A figura 5.16 apresenta o modelo de elementos finitos utilizado
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na analise do talude infinito 2D. E gerada uma malha de elementos finitos com
880 elementos e 972 n6s. Um processo de infiltracdo de chuva é simulado para 16

mm/h durante 24 e mais 12 mm/h por outras 24 horas.

Figura 5.16 - Talude infinito modelo bidimensional.

Seguindo o diagrama de fluxo (figura 5.11) € realizada a analise limite, para
a determinacdo dos fatores de seguranca ao colapso.

Na analise limite ¢ utilizado como critério de resisténcia o proposto por
Fredlund et al. (1978) formulado como uma extensdo do critério de Mohr
Coulomb (equagao 2.11).

Neste exemplo sdo considerados como variaveis aleatorias os parametros de
resisténcia coesdo efetiva (¢") e o angulo de atrito efetiva (¢").

A andlise é realizada controlando a frente de umedecimento, sdo realizados
calculos de analise limite e analise de confiabilidade a cada 0,10 m de solo
saturado.

As propriedades das variaveis aleatorias estdo dadas na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Propriedades das variaveis aleatorias.

Variavel | Média (u,,) | Coeficiente de variagdo (4y,)
¢ 40° 0,035
¢’ 2,93 kPa 0,39
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A fungéo de falha é estabelecida para as variaveis aleatorias ¢’ e ¢'. Assim:

g, ¢)=0(",¢)-1<0

(5.23)

A superficie de resposta (0(c’, ¢")) é gerada utilizando 25 combinagdes de

¢’ e @', os intervalos destas cominagdes sdo: u.s —1.50. < ¢’ < puo + 1.50. ¢

I,l_¢l —_ 150¢’ S (p, S H¢’ + 150¢I

Sdo geradas superficies de resposta a cada frente de umedecimento estudado

na analise de confiabilidade.

Em cada superficie de resposta e para cada profundidade do frente de

umedecimento ¢ utilizada os métodos de Monte Carlo e FORM para estabelecer o

a variagao do indice de confiabilidade.

A figura 5.17 mostra os 25 pontos calculados pela analise limite e desenha

da superficie de resposta, estas figuras sdo para uma profundidade de 0,4 m da

frente de umedecimento.

Pontos da Superficie de Resposta

Fator de Seguranga ao Colapso

Angulo de atrito

Superficie de Resposta

(b)

Figura 5.17- (a) Pontos da superficie de resposta, (b) superficie de resposta

aproximada; do talude bidimensional na profundidade de 0,4 m da frente de

umedecimento.
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A figura 5.18 mostra os resultados obtidos na determinacdo do indice de
confiabilidade f; sdo utilizados os métodos de Monte Carlo e FORM via
superficie de resposta e comparados com os resultados obtidos em Gavin ¢ Xue
(2009).

Como se pode observar na figura 5.18 quando a frente de umedecimento
atinge os 0,5 m, o indice de confiabilidade previsto pelo método de Monte Carlo
diminui a 2, assim, o desempenho do talude pode ser descrito como pobre de
acordo com a United States Army Corps Engineers (USACE, 1999).

A profundidade na qual a falha aconteceu no campo ¢ de 0,5 m, como

mostrado em, Springman et al. (2003).

Indice de Confiabilidade B [-]
1.4 16 18 20 22 24 26
OMonte Carlo - Supericie | X
de resposta
0.1 | AFORM - Superficie de )
— resposta 1
£ XMonte Carlo - Gavin e |
Z 02 Xue (2009) OxA
= |
g 03 i oA
2
E { |
> 04 ! i —BA
o i f
> |
S |
S 05 - | XA
=}
<
o
= 06 - —OA
= |
=
El
5 0.7 A0
A X
0.8 —A-B
0,9 [ A0
1 AR

Figura 5.18- Indice de confiabilidade, talude infinito bidimensional.
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