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Resumo 

 

Sandoval, Martin Alexander Purizaga; Romanel, Celso (Orientador) 
Análise determinística e probabilística da estabilidade de taludes. Rio 
de Janeiro, 2012. 194p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Na abordagem determinística compara-se o método do equilíbrio limite 

com o método dos elementos finitos na análise 2D da estabilidade de taludes em 

solo, determinando-se o valor do fator de segurança para vários exemplos de 

aplicação. No método dos elementos finitos quantifica-se a região da potencial 

superfície de ruptura que se comporta sob extensão, analisando-se a ocorrência de 

anisotropia de resistência ao longo da potencial superfície de deslizamento para 

situações envolvendo diferentes tipos de solo, ângulos de inclinação do talude e 

sequências de escavação. Conclui-se que o efeito da anisotropia é pouco 

significativo quando o ângulo de atrito do solo exceder a 100.  Por outro lado, 

devido à crescente aplicação da abordagem probabilística na prática da 

engenharia geotécnica, foram realizadas análises de confiabilidade de taludes 

empregando os métodos de Monte Carlo, do hipercubo latino e o método das 

estimativas pontuais alternativas, comparando-se os diferentes resultados obtidos 

e discutindo as principais vantagens da aplicação destes métodos.  

 

Palavras-chave 

Estabilidade de taludes; abordagem determinística; abordagem 

probabilística; anisotropia de resistência.  
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Abstract  

 

Sandoval, Martin Alexander Purizaga; Romanel, Celso (Advisor) 
Deterministic and probabilistic analysis of slope stability, Rio de Janeiro, 
2012. 194p. MSc. Dissertation – Departamento de Engenharia Civil. 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

In the deterministic approach the limit equilibrium method and  the finite 

element method are compared for 2D analysis of soil slope stability, calculating 

the value of the safety factor in several numerical examples.  In the finite element 

method the region of soil under strain extension is determined and the occurrence 

of strength anisotropy is investigated along the potential sliding surface for 

situations involving different types of soil, angles of slope inclination and 

excavation sequences. It is concluded that the effect of the anisotropy is negligible 

when the angle of friction is higher than 100. Moreover, due to the increasing 

application of the probabilistic approach in the practice of geotechnical 

engineering, some reliability analyses were carried out using the Monte Carlo 

method, the Latin hypercube method and the method of alternative point estimates, 

comparing their different outputs and discussing the main advantages of their 

application in the analysis of soil slope stability problems. 

 

Keywords 

Slope stability; deterministic approach; probabilistic approach; strength 

anisotropy.   
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Lista de símbolos  

α inclinação da superfície de deslizamento para a horizontal 

β índice de confiabilidade 

b parâmetro da tensão principal intermediária. 

C  distribuição de capacidade 

Ĉ  valores estimados da capacidade 

C  valores médios da capacidade 

uk
c  resistência ao cisalhamento não drenada na ruptura 

c coesão 

h
c  coesão horizontal 

v
c  coesão vertical 

X Y
ρ  correlação de duas variáveis 

[ ]C ov ⋅  coeficiente de variação 

D  distribuição de demanda 

D̂  valores estimados da demanda 

D  valores médios da demanda 

d desvio padrão normal correspondente ao nível de confiança 

[ ]E ⋅  valor esperado 

E  módulo de young 

e  índice de vazios 

inite  índice de vazios iniciais 

iε  componente residual da variável aleatória 

ε  nível de confiança desejado (0-100%) 

( )f x  função distribuição de probabilidade 

( )F x  função densidade de probabilidade 

f  ângulo entre a tensão principal menor e o plano de ruptura 

( )y x  função de coordenadas 

[ ]xγ  assimetria da variável aleatória 

i  ângulo de inclinação 

0K  coeficiente de repouso do solo 

0
NC

K  coeficiente de repouso para o solo normalmente adensado 

0
OCK  coeficiente de repouso para o solo pré-adensado 
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K
 

grau de anisotropia 

κ  índice de inchamento 

λ índice de compressão 

M  tangente da linha de estado crítico 

x
µ  média da variável aleatória 

m  número de variáveis aleatórias de entrada 

s
N  número de estabilidade 

N  número de tentativas requeridas pelo MCM 

N  fator de modificação da resistência 

ν  coeficiente de poisson 

fP  probabilidade de ruptura 

'p  tensão média efetiva 

cp  tensão de pré-adensamento 

φ  ângulo de atrito 

hφ  ângulo de atrito horizontal 

v
φ  ângulo de atrito vertical 
ψ  ângulo de dilatância 
q tensão de desvio 
ρ  coeficiente de correlação 

h
s  resistências ao cisalhamento nas direções horizontal 

v
s  resistências ao cisalhamento nas direções vertical 

s  resistências ao cisalhamento 
TC

us  
resistência ao cisalhamento não drenada em compressão 
triaxial 

PS

us  
resistência ao cisalhamento não drenada em deformação 
plana 

σ  desvio padrão 

1σ  tensão principal maior na direção vertical 

3σ  tensão principal menor na direção horizontal 

it  tendência de uma variável aleatória 

fτ  tensão de cisalhamento 

θ ângulo da tensão principal maior com a horizontal 

b ângulo de Lode 

[ ]Var ⋅  variância 

X  variável aleatória 

i
x  variação espacial das propriedades do solo 
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Lista de abreviaturas 
 
 
MEPA método das estimativas pontuais alternativas 

MSB método de Bishop simplificado 

CDF função densidade cumulativa 

FEA análise dos elementos finitos 

MEF método dos elementos finitos 

FOSM método do segundo momento de primeira ordem 

FS fator de segurança 

GIM método do incremento da gravidade 

HLM método do hipercubo latino 

HPS compressão horizontal de deformação plana 

LAM métodos da análise limite 

LEM método de equilíbrio limite 

MCM método de monte carlo 

MDN método dos deslocamentos nodais 

OCR razão de pré-adensamento 

FDP função densidade de probabilidade 

SM margem de segurança 

SOF escala de flutuação 

MRR método da redução da resistência 

VPS compressão vertical de deformação plana 
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