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Exemplos de aplicacao

Uma série de exemplos que envolvem principalmente solos coesivos sdo
levados até o estado critico de tensdes ao longo da potencial superficie de ruptura,
usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método de Equilibrio Limite
(MEL), e posteriormente sdo feitas as comparacdes entre os resultados do FS
obtidos para cada método. Além disso, serd quantificada a por¢do da superficie de
ruptura que se encontra sob o comportamento de extensdo resultando em
condi¢des anisotrépicas. Cada um dos exemplos serd submetido a uma série de
condi¢cbes para observar o comportamento anisotropico sabendo que a
consideracdo de anisotropia da resisténcia na andlise de estabilidade de taludes se
torna essencial.

Adicionalmente, por meio das abordagens probabilisticas serdo feitas as
andlises de confiabilidade e dos resultados serdo feitas comparagdes entre: o
Método de Monte Carlo (MMC); o Método do Hipercubo Latino (MHL) e o
Método de Estimativas Pontuais Alternativas (MEPA), com a finalidade de
mostrar as principais diferencas e finalmente propor uma recomendagdo em base
as experiéncias obtidas no desenvolvimento de cada exemplo.

As andlises realizadas por meio do MEL (Método de Bishop Simplificado)
foram feitas com o uso do programa computacional SVOFFICE 2009 v.2.3.28
utilizando o médulo SVSLOPE, assim como as andlises probabilisticas. Por outro
lado as andlises feitas por meio do MEF (Método da Reducdo da Resisténcia)

foram feitas com o auxilio do programa computacional PLAXIS 2D v.2011.01.

5.1.
Exemplo N°1: Escavacao aberta da rua “Congress”

Introducdo
Neste exemplo, apresenta-se a realizacdo de parte do sistema de transporte
no centro da cidade de Chicago nos EUA, sendo construida por um sistema de

escavagdo aberta no ano de 1952. Uma secdo desta escavacdo localizada na Rua
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“Congress” falhou. A inclinacdo do talude da escavacdo foi de 1,35H:1V, a
ruptura ocorreu quando a profundidade de escavacdo atingiu os 14,25m. A Figura
5.1 mostra a geometria da inclinacdo antes da ruptura. O comprimento da sec¢do
de ruptura foi de aproximadamente 61 metros. Devido a ruptura ocorrer
principalmente na argila glacial saturada (i.e., argila da crosta, argila I e argila II),
nao houve tempo para qualquer dissipag@o aprecidvel de poro pressdes. Portanto,
o angulo de atrito da argila deve ter sido igual a zero, assim tem-se que a andlise
foi conduzida em condi¢cdes ndo drenadas. Ireland (1954) descreveu a ruptura e a
andlise de estabilidade realizada para avaliar o FS na ruptura, outros
pesquisadores que também estudaram a estabilidade (e.g., Oka e Wu, 1989;
Chowdhury e Xu, 1995).

Seguidamente dentro das abordagens deterministicas, analisar-se-4 a
geometria antes da ruptura. Além disso, as zonas em extensdo da potencial
superficie de ruptura serdo determinadas. As propriedades gerais do solo estdo

listadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Par&dmetros geotécnicos gerais do material

Mohr Coulomb Areia Argila-C ~ Argilal Argilall Unidades
Peso c?spemﬁco do y= 20 1 2 » KN/m®
material
Modulo de Young: E= 15 6 8 12 MPa
Cocficiente de v= 030 0495 0495 0495 -
Poisson
Angulo de atrito o= 30 0 0 0 °
Coesido ¢ = 0 68,1 39,3 50,8 kPa
Coeficiente de K, = 0.6 0.6 0.6 0.6 __
repouso

5.1.1.

Analise deterministica

A malha de elementos finitos usada na andlise ¢ mostrada na Figura 5.2. A
malha é composta por 1830 elementos triangulares de seis nds, 3801 nés com uma

média no tamanho do elemento de 0,73 m, considerando um modelo de
deformacio plana com as condicdes de contorno fixas nas laterais (Mx =0)e na

base (u, =Uu, =0). O solo foi modelado utilizando o modelo constitutivo Mohr

Coulomb, sendo os pardmetros do modelo mostrados na Tabela 5.1.
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E sabido que o comportamento totalmente incompressivel obtido para o
coeficiente de Poisson equivale a (v =o0,5), entretanto, considerar este valor
conduziria a dificuldades numéricas no programa computacional associado a
condi¢do de incompressibilidade do solo, a fim de evitar estes problemas foi
adotado na andlise (v, = 0,495), que faz o corpo do solo ndo drenado

ligeiramente compressivel.

22,43 3,14 2,77 1,83 4,83 13,2 13,33

2,35

Areia

Argila-C M\x—\

Argila |

4,27

6,1

8 Argila Il

Figura 5.1 Geometria do talude
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Figura 5.2 Malha de elementos finitos

Para obter a superficie critica de ruptura, torna-se necessdrio a consideragdo
da andlise ndo linear do problema, formulada em termos de tensdes totais, foi
numericamente resolvida com auxilio do método do comprimento de arco, por ser
mais versatil e eficiente que as técnicas tradicionais (Newton-Raphson e Newton
Raphson Modificado) nos casos em que o FS se aproxima ao valor limite do
talude seja (FS = 1). Tem-se observado que quando o carregamento se aproxima
ao valor de ruptura do talude, a zona de plastificacdo apresenta um aumento até
interceptar os contornos do problema, neste processo grandes deslocamentos na
regido da superficie de ruptura potencial podem tornar a convergéncia do processo
iterativo demorado. De acordo com a andlise realizada, podem-se observar os

campos de tens@o na massa do solo (Figuras 5.3 até 5.5).
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Figura 5.3 Distribui¢cdo das tensoes totais oy

Figura 5.4 Distribuicdo das tensdes totais oy,

1200
Figura 5.5 Distribuigdo das tensodes cisalhantes o,

O FS serd calculado com base no critério de reducdo dos parametros de
resisténcia (MRR) como revisado no Capitulo 3. A partir desta fase de reducio
dos parametros, a Figura 5.6 mostra as deformacdes cisalhantes, sendo que a
maior deformacgdo ocorre nas cercanias do pé do talude, a qual mostra uma boa
compatibilidade com a posicdo da superficie de ruptura circular obtida pelo
método de Bishop Simplificado (MSB), através do programa SVOFFICE 2009
com um FS =1,060.

A Figura 5.7 mostra as deformacdes na malha de elementos finitos

produzidos pela reducdo dos parametros de resisténcia do talude. Baseadas nas
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Figuras 5.6 e 5.7 pode se determinar a eventual superficie de ruptura pelo MEF

baseado no MRR. A superficie potencial de ruptura € mostrada na Figura 5.8.

Tabela 5.2 Fator de seguranga determinado pelo MEL e MEF

Método Fator de seguranca
LEM - MSB 1,060
MEF - MRR 1,135

Figura 5.6 Distribuicdo das deformacdes cisalhantes ysyy.

Figura 5.7 Malha deformada ampliada 4E-2 vezes.

1,44 12,92
1
N FEM

N
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N

Figura 5.8 Potenciais superficies de ruptura determinadas pelo MEL e MEF.

Determinagdo das zonas em compressdo e extensdo ao longo da superficie de
ruptura.

Segundo Hwang et al. (2002), para taludes escavados sdo modelados
seguindo a distribuicdo de tensdes iniciais entdo € claro que a horizontalidade do

solo antes da escavacio serd definida em condi¢des Ko,
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As condicdes de tensdes ao longo da superficie de ruptura serdo
simplificadas em compressdo e extensdo no exemplo. Tem-se que o estado de
tensdes ao longo da superficie de ruptura é considerado em compressido quando o
processo de escavagdo traz a razdo de tensdes horizontais e verticais para um valor
menor do que K, Por outro lado quando esta razdo é maior do que K, o elemento
é considerado em extensdo.

Uma vez que a tensdo principal maior no modo de compressdo tende para a
diregdo vertical, em vez do que a horizontal e o ponto final da zona de compressado
ao longo da superficie de ruptura estd localizada a certa distincia a partir do ponto
onde a tangente a superficie de ruptura € horizontal, ¢ improvdvel que a zona de
cisalhamento simples seja assumida na zona de compressdo. No entanto, pode ndo
ser facil de perceber o estado de cisalhamento simples a partir do estado de
extensdo com a referéncia de K,. No entanto, nesse caso, € aceitavel e conservador
a inclusdo da zona de cisalhamento simples para a zona de extensdo assumida.
Com base nos resultados da andlise de elementos finitos, a parte da superficie de
ruptura sob a condicdo de extensdo foi quantificada para uma geometria
determinada do talude. Os efeitos sobre as dimensdes da zona de extensdo serdo
analisadas continuamente.

Prosseguindo com esta metodologia, observa-se em alguns casos a razio se
tornar minima nas proximidades da crista do talude e o valor € maximo obtido ao
pé do talude. Neste caso a razdo de tensdes iniciais (K,) é de 0,6. Observou-se que
conforme a escavacdo aumenta com a profundidade, a razdo de tensdes aumenta
nas regides proximas ao pé do talude, diminuindo nas cercanias da crista do
talude. Nas cercanias ao pé do talude, conforme a escavagdo aumenta as tensoes
verticais efetivas mostram uma grande reducdo do que diz respeito as tensoes
horizontais, ocorrendo o oposto nas proximidades da crista do talude.
Determinou-se que a regido se encontra em Compressdo quando a razdo de

tensdes € menor do que K.

—+ <K, =0,6: Estado de compressdo

> K, =0,6: Estado de extensdo
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De acordo com a Figura 5.9, as deformacgdes totais no eixo horizontal x,
define a porcentagem da superficie de ruptura que se comporta em extensdo e
compressdo, tomando como referéncia de medicao a superficie de ruptura obtida.
Consequentemente, nota-se uma boa concordancia com a metodologia proposta
por Hwang et al. (2002). De acordo com o parametro K, = 0,60, tem-se 60% da
superficie de ruptura para a crista do talude submetida ao comportamento no
estado de compressdo, por outro lado os 40% restante estariam submetidos ao
comportamento no estado de extensdo, este resultado parece ser razodvel devido a
diminui¢@o das tensdes na superficie escavada, mas nido necessariamente tal efeito
pode conduzir ao estado de tensdes em compressao ou extensdo. Dos resultados
pode-se concluir que o talude analisado mostra 34,7% da superficie de ruptura no

estado de extensao.

1.00
0.00
X R

Figura 5.9 Distribuicdo das deformagodes totais .

5.1.2.
Analise probabilistica

Caracterizacdo estatistica das varidveis aleatorias

Como anteriormente mencionado no Capitulo 4 € importante a defini¢do das
varidveis que serdo tratadas como aleatérias. No exemplo, considera-se a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da argila da crosta e argila azul I e II,
como varidveis aleatérias, negligenciando o peso especifico devido a incerteza
quase insignificante em relag@o as outras varidveis de entrada. A média e o desvio
padrdo sdo obtidos a partir dos resultados de ensaios de laboratério como relatado
por Ireland (1954). Wu e Kraft (1967) relataram que as resisténcias a compressao
ndo confinada de trés depdsitos de argila se ajustaram razoavelmente bem para
uma distribuicdo log-normal. Fredlund e Dahlman (1972) também relataram que a

N

distribuicdo de probabilidade da resisténcia a compressdo ndo confinada de
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sedimentos do lago Edmonton se aproximam de uma distribuicdo log-normal.
Como o previamente exposto, a distribuicdo de probabilidade da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada das trés argilas podem ser assumidas como log-normal.
Pelo fato de ndo possuir dados suficientes, a variabilidade dos parametros
utilizados tendem a elevar a incerteza, além de ndo permitir que ela seja separada
em termos de erros sistemdticos ou de dispersdo. Porém, se destaca que o
entendimento das origens das incertezas ¢ importante para definir em trabalhos
futuros quais sd@o as melhores formas de alocar os recursos, a fim de reduzir a
incerteza dos parametros. Essa forma adotada para a avaliacdo da variabilidade
dos parametros € subjetiva, pois o julgamento do engenheiro se faz necessério
para a devida interpretacdo dos dados da bibliografia.

Neste exemplo, a variagdo espacial dos parametros ndo foi considerada, o
que corresponde a uma correlagio espacial perfeita. Segundo Mostyn e Li (1993),
a ignorancia da correlacdo espacial (ou seja, assumir que as propriedades do solo
sejam perfeitamente correlacionadas) leva a estimativas conservadoras da Py
Contudo, eles comentam que a andlise da variabilidade espacial requer uma
quantidade maior de dados coletados, até mesmo em comparacdo a um programa
detalhado de investigacdo de campo.

No presente exemplo considerou-se trés distintos casos com propriedades
que foram outorgadas por diversos pesquisadores para o exemplo analisado,
determinando qual delas é a mais recomenddvel considerando a Pre o f. Os
parametros estatisticos considerados no presente exemplo sdo listados na Tabela

5.3.

Tabela 5.3 Parametros estatisticos de resisténcia ndo drenada.

# Caso Material FDP E[X] (kPa) o[X] (kPa)  Cov[X] (%)
Argila da Crosta LN 136 50 36,8
Casol Argila Azul 1 LN 80 15 18,8
Argila Azul 11 LN 102 24 23,5
Argila da Crosta LN 68,1 6,6 9,6
Caso2 Argila Azul 1 LN 39,3 1,4 3,5
Argila Azul 11 LN 50,8 1,5 2,9
Argila da Crosta LN 55 20.4 37
Caso3 Argila Azul 1 LN 43 8,2 19

Argila Azul I LN 56 13,2 24
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Nimero de iteracdes

No caso do método Monte Carlo, o nimero de iteracdes aumenta
geometricamente com o nivel de confianca e o nimero de varidveis. Nestes trés
casos este exemplo trabalha com um nivel de confianca de 90%, o desvio padrio
normal serd 1,64 e o nimero de iteracdes de Monte Carlo para cada simulagdo
serd de 68 para 1 varidvel, 4522 para 2 varidveis e 304007 para 3 varidveis o qual
foi utilizado devido as trés varidveis aleatdrias de entrada, segundo a formulagdo
apresentada no Capitulo 3. Para fins préticos, o nimero de tentativas de Monte
Carlo a serem conduzidas é geralmente na ordem dos milhares. Isto pode ndo ser
suficiente para um elevado nivel de confianca com madaltiplas varidveis,
felizmente, na maioria dos casos, a solu¢do nido é muito sensivel ao nimero de
iteracOes depois que alguns milhares de itera¢des foram executadas. Além disso,
para a maioria dos projetos de engenharia, o grau de incerteza nos parametros de
entrada ndo garante um nivel elevado de confianga em uma andlise probabilistica.

Para o método do Hipercubo Latino, como referido no Capitulo 4, uma boa
aproximagao seria utilizar 1/3 das iteragdes utilizadas no método de Monte Carlo.
Para o método do Hipercubo Latino foram utilizadas 100000 iteracdes para cada
simulac@o.

Com respeito ao método das Estimativas Pontuais Alternativas, torna-se a
melhor opg¢do devido a facilidade da sua simples formulacdo com respeito a
quantidade de iteracdes que no caso alcancam um valor de 7 iteracdes para cada
simulacgdo (ver Capitulo 4), podendo considerar um nimero de varidveis aleatorias

considerdveis em relacdo aos métodos antes expostos.

Resultados da andlise

A geometria do talude é a mostrada na Figura 5.1, o depdsito de argila é
dividido em trés camadas, considerando-se trés casos praticos. Na andlise de
estabilidade a influéncia da resisténcia da camada superior foi negligenciada
devido a coesdo zero e as baixas tensdes geradas. O resultado obtido de cada
andlise (deterministica e probabilistica) realizado é mostrado na Tabela 5.4 € 5.5.

Neste exemplo foram utilizados trés métodos probabilisticos: Monte Carlo,
Hipercubo Latino e Estimativas Pontuais Alternativas, isso tudo para obter a
probabilidade de ruptura (Pp) e o indice de confiabilidade (f) considerando

distribuicdes normal e log-normal para o FS.
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Atenta-se que os resultados do Caso 2 possuem menor FS, todavia, pondera-
se que ele nem sempre serd o caso critico dos trés analisados, ja que a Py €
suficiente como para garantir o nivel de seguranga aceitdvel baseado na Tabela 4.6
do Capitulo 4, no entanto o Caso 3 que possui um FS maior do que o Caso 2, seria
o caso critico dos trés analisados devido a Py seja a maior, sendo considerada
como inaceitdvel, lembrando que a ruptura desta obra geotécnica envolveria perda

de vidas humanas.

Tabela 5.4 Resultados das analises deterministicas.

# Caso Andlise deterministica ~ Fator de seguranga
Caso 1 LEM (MSB) 2,129
Caso 2 LEM (MSB) 1,060
Caso 3 LEM (MSB) 1,128

Tabela 5.5 Resultados das analises probabilisticas.

# Caso MCM LHM APEM
EIFS] 2,127 2,129 2,130

G[FS] 0,346 0,343 0,352

BIFSIN 3,252 3,291 3,20

Casol o EsI LN 4,579 4,639 4523
PEN(%) 0,055 0,048 0,064
PELN(%)  2,19E-04 1,64E-04  2,87E-04

E[FS] 1,060 1,060 1,060

G[FS] 0,028 0,028 0,028

BIFSIN 2,166 2,178 2,163

Caso2 o psILN 2217 2,229 2213
PEN(%) 1,499 1,456 1,514
PELN(%) 1,316 1,275 1,329

EIFS] 1,126 1,128 1,128

G[FS] 0,174 0,173 0,187

BIFSIN 0,726 0,743 0,592

Caso3 o ps) LN 0,697 0,718 0,545
PEN(%) 23,400 22,870 27,690

Pf-LN(%) 24,280 23,650 29,606
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Os resultados de cada um dos métodos analisados ndo mostraram diferencas
significantes, sendo o MEPA o método mais eficiente devido a proximidade dos
resultados em relagdo ao MMC e MHL, os quais precisam de um nimero
considerdvel de iteracdes para alcancar tais valores.

Assim, conclui-se que os valores obtidos para a Py ficaram em boa
concordancia com os valores obtidos por Chowdhury e Xu (1995) (Caso 1 P
(%)= 0,242 e FS = 2,140; Caso 2 Py (%)= 1,305 e FS = 1,064; Caso 3 Py (%)=
27,389 e FS =1,109)

Andlise de Sensibilidade dos parametros utilizados

Este tipo de andlise serve para estimar a contribui¢do relativa da incerteza
de cada varidvel aleatéria de entrada na incerteza global no FS. A andlise de
sensibilidade foi aplicada s6 ao Caso 2. Os resultados sdo mostrados nas
Tabelas 5.6 a 5.8, correspondente a cada método analisado.

Dos resultados observa-se que o aumento dos coeficientes de variacido (Cov)
para a argila da crosta (A.Cr), argila azul I (A.I) e argila azul II (A.II), resultam na

elevacdo da Pre porém, na diminui¢do do .

Tabela 5.6 Resultados da andlise de sensibilidade pelo método de Monte Carlo.

Sim. Cov. Cov. Cov. Cov.
(A.Cr.) (A (AII) Norm

0,000 0,035 0,029 0,000 1,060 0,021 2,858 2,932 0,208 0,164
0,050 0,035 0,029 0,516 1,060 0,023 2,612 2,678 0,442 0,362

p _ EIFS] o[FS] AN) ALN) PAN)% PALN)%
1
2
30,097 0,035 0,029 1,000 1,060 0,028 2,166 2217 1,499 1316
4
5

0,200 0,035 0,029 2,064 1,063 0,041 1,541 1,569 6,158 5,814
0,300 0,035 0,029 3,095 1,069 0,050 1,387 1,411 8,263 7,899

6 0,096 0,000 0,029 0,000 1,060 0,027 2,248 2,302 1,214 1,053
7 0,096 0,036 0,029 1,000 1,060 0,028 2,166 2217 1,499 1,316
8 0,096 0,100 0,029 2,807 1,060 0,034 1,778 1,814 3,758 3,465
9 0,096 0,200 0,029 5,614 1,060 0,049 1,222 1,235 11,080 10,830
10 0,096 0,300 0,029 38,421 1,060 0,065 0,927 0924 17,700 17,760

6 0,096 0,035 0,000 0,000 1,060 0,019 3,078 3,160 0,101 0,076
7 0,096 0,035 0,030 1,000 1,060 0,028 2,166 2217 1,499 1,316
8 0,096 0,035 0,100 3,387 1,060 0,069 0,864 0,858 19,370 19,540
9 0,096 0,035 0,200 6,773 1,061 0,133 0,464 0,417 32,150 33,830
10 0,096 0,035 0,300 10,160 1,072 0,181 0,400 0,333 34,470 36,960

*Valores sombreados sdo os coeficientes de variagdo (Cov) adotados para o exemplo.
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Tabela 5.7 Resultados da andlise de sensibilidade pelo método do Hipercubo Latino

Sim. Cov. Cov. Cov. Cov.
(A.Cr.) (A (A.Il) Norm.

0,000 0,035 0,029 0,000 1,060 0,021 2,854 2,929 0,210 0,165
0,050 0,035 0,029 0,516 1,060 0,023 2,606 2,672 0,449 0,368

# E[FS] olFS] P(N) BLN) PN)% PALN)%
1

2

3 0,097 0,035 0,029 1,000 1,060 0,028 2,185 2,237 1,431 1,251
4

5

0,200 0,035 0,029 2,064 1,067 0,039 1,732 1,772 4,146 3,806
0,300 0,035 0,029 3,095 1,077 0,047 1,619 1,658 5,262 4,851

6 0,096 0,000 0,029 0,000 1,060 0,027 2,268 2,323 1,151 0,995
7 0,096 0,036 0,029 1,000 1,060 0,028 2,185 2,237 1,431 1,251
8 0,096 0,100 0,029 2,807 1,060 0,034 1,790 1,827 3,657 3,366
9 0,096 0,200 0,029 5,614 1,061 0,048 1,261 1277 10,350 10,080
10 0,096 0,300 0,029 8,421 1,066 0,063 1,059 1,065 14,470 14,330

6 0,096 0,035 0,000 0,000 1,060 0,019 3,126 3,210 0,085 0,064
7 0,096 0,035 0,030 1,000 1,060 0,028 2,185 2,237 1,431 1,251
8 0,096 0,035 0,100 3,387 1,060 0,069 0,870 0,864 19,220 19,390
9 0,096 0,035 0,200 6,773 1,072 0,127 0,566 0,529 28,570 29,850
10 0,096 0,035 0,300 10,160 1,100 0,170 0,585 0,540 27,910 29,440

*Valores sombreados sdo os coeficientes de variagdo (Cov) adotados para o exemplo.

Tabela 5.8 Resultados da analise de sensibilidade pelo MEPA

Sim. Cov. Cov. Cov. Cov.
(A.Cr.) (A (AII) Norm.

0,000 0,035 0,029 0,000 1,060 0,021 2,854 2,928 0,210 0,166
0,050 0,035 0,029 0,516 1,060 0,023 2,608 2,674 0,446 0,366

p E[FS] o[FS] A(N) A(LN) Pf(N)% PALN)%
1

2

30,097 0,035 0,029 1,000 1,060 0,028 2,162 2213 1514 1329
4

5

0,200 0,035 0,029 2,064 1,060 0,043 1,399 1,421 8,073 7,755
0,300 0,035 0,029 3,095 1,060 0,060 1,002 1,004 15806 15,755

6 0,096 0,000 0,029 0,000 1,060 0,027 2,242 2,291 1,233 1,070
7 0,096 0,036 0,029 1,000 1,060 0,028 2,162 2,213 1,514 1,329
8 0,096 0,100 0,029 2,807 1,060 0,034 1,777 1,813 3,765 3,472
9 0,096 0,200 0,029 5,614 1,060 0,049 1,221 1,235 11,093 10,840
10 0,096 0,300 0,029 8,421 1,060 0,067 0,891 0,886 18,649 18,773

6 0,096 0,035 0,000 0,000 1,060 0,020 3,071 3,152 0,103 0,078
7 0,096 0,035 0,030 1,000 1,060 0,028 2,162 2213 1,514 1,329
8 0,096 0,035 0,100 3,387 1,060 0,070 0,863 0,857 19,403 19,580
9 0,096 0,035 0,200 6,773 1,060 0,135 0,445 0,396 32,819 34,588
10 0,096 0,035 0,300 10,160 1,060 0,201 0,298 0,216 38,272 41,456

*Valores sombreados sdo os coeficientes de variagdo (Cov) adotados para o exemplo.

Das Figuras 5.10 e 5.11, observa-se com maior claridade a influéncia que

tem cada pardmetro de entrada, neste caso note-se que o parametro que representa
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maior influéncia na Pre no S € a argila azul II (i.e., A.II). Nestes graficos avalia-se
a influéncia da variabilidade dos parimetros de entrada (i.e., A.Cor, Al e All),
representando neles a Pre o ff em relacdo a Cov normalizada obtida pela Eq. 5.1.

Cov normalizado = Cov(A.Cor)-Cov(Ad)-Cov(All) 5.
0,096-0,035-0,029

Na Figura 5.12, apresenta-se a relacdo obtida entre o Pre o f, para todos os
casos calculados mostrados nas Tabelas 5.6 a 5.8, o grafico é apresentado em
escala logaritmica para o Py, segundo as informac¢des encontradas na bibliografia

como o revisado no capitulo 4.

50,0 +
= — #— - Argila Cr - MCM
IS
240,0 T - -~ - ArgilaI- MCM
.
E Argila IT - MCM
- e @ Argila Cr - LHM
230,0 + )
g- — ® — Argilal - LHM
: Argila T - LHM
w .
-;.‘:20,0 -+ 4 - —& - ArgilaCr - APEM
o= _ " T e a- Argila1- APEM
,'.—é 1 // s _ ... .
< 1 ’ - Argila I - APEM
=10,0 + ’ -~
oY / » ///’ )
Q‘: | /A -~ -~
] (/; ........ "
oe==__ .
,00 3,00 6,00 9,00 12,00

Cov - Normalizado

Figura 5.10 Distribuicdo da probabilidade de ruptura pelo coeficiente de variagdo
normalizado considerando uma distribui¢ao de probabilidade Normal.
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Figura 5.11 Variagcdo do indice de confiabilidade pelo coeficiente de variagdo
normalizado considerando uma distribui¢ao de probabilidade Normal.
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Figura 5.12 Relagao entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura para o
Fator de segurancga considerando uma distribuicédo de probabilidade normal.

5.2.
Exemplo N°2: Talude de solo homogéneo

Introducdo

Neste exemplo se apresenta um talude em solo homogéneo e saturado,

analisado sob a condic¢do ndo drenada, analisado anteriormente por Roca (1999).
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Neste exemplo serd analisada a geometria antes da ruptura (ver Figura 5.13),
pelo MEL e o MEF, comprovando assim a concordancia nos resultados de ambos
os métodos. Analisou-se também a porcentagem das zonas em extensdo em base a
superficies de ruptura determinada na etapa inicial do exemplo, considerando uma
série de angulos de inclinacdo do talude e assim, quantificou-se a variacdo de tais
zonas. Realizou-se uma andlise probabilistica com a finalidade de determinar a Py
e o B, para cada um dos trés métodos probabilisticos usados na presente

dissertacao.

Tabela 5.9 Pardmetros geotécnicos do material

Mohr - Coulomb Argila Unidades
Peso especifico do material V= 18,85 KN/m’
Modulo de Young E= 10e3 kPa
Coeficiente de Poisson v = 0,495

Angulo de atrito o = 0 °
Resisténcia ndo drenada S, = 28,84 kPa

5.2.1.
Analise deterministica

A malha de elementos finitos usados na andlise é mostrada na Figura 5.14.
A malha é composta por 3374 elementos triangulares de seis nds, 6913 ndés com

uma média no tamanho do elemento de 0,522 m, considerando um modelo de
deformacio plana com as condi¢cdes de contorno fixas nas laterais (Mx =0) como
na base (i, =u, =0). O solo foi modelado utilizando o modelo constitutivo Mohr

Coulomb, sendo os pardmetros do modelo mostrados na Tabela 5.9.

19,65 m.

20m.

Argila 13,5m.

T

Ti
4,5m.

- —
| |

53 m.

Figura 5.13 Geometria do modelo
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Figura 5.14 Malha de elementos finitos

As distribui¢des das tensdes na massa do solo obtidas de acordo com a

andlise pelo MEF sdo mostradas nas Figuras 5.15 a 5.17.

[kN/m?]

40.00
0.00
-40.00
-80.00
-120.00
-160.00
-200.00
-240.00
-280.00
-320.00

[kN/m?]

. Shes
R
e

Figura 5.17 Distribui¢ao das tensdes cisalhantes oy,

0.00

-40.00
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-200.00
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-320.00

[KN/m?]
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7.50
250

-2.50

-7.50

-12.50
-17.50
-22.50
-27.50
-32.50

Pode-se observar a formacgao da potencial superficie de ruptura baseados nas

Figuras 5.18 e 5.19, que representam a deformacio total gerada no solo e os

vetores incrementais de deslocamento, sendo estas figuras determinadas na fase de
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reducdo da resisténcia usada para o cdlculo do FS. A Figura 5.20 expde a
comparagdo da potencial superficie de ruptura circular obtida pelo método de
Bishop Simplificado e do SRM, os valores se-encontram listados na Tabela 5.10.

[kKN/m?]
12.50

Y 7.50

T—> X
-12.50
-17.50
-22.50
| —

27.50

250

-2.50

-7.50

-32.50

Figura 5.18 Distribuigao das deformagdes cisalhantes.

Figura 5.19 Vetores de deslocamento incremental

11,69 0,96

FEM ——
LEM -——-

0,58 3,65

H—t
\
A

Figura 5.20 Potenciais superficies de ruptura determinadas pelo MEL e MEF.

Determinagdo das zonas em compressdo e extensdo ao longo da superficie de
ruptura.

Para o presente exemplo, serd levado em conta o ponto de inicio a razdo de
tensdes horizontais com as verticais, e assim determinar as condi¢cdes de tensdo é
dizer o mesmo que compressao e extensdo ao longo da superficie da ruptura.

A Figura 5.21 tem por base as deformagdes totais no eixo X, definindo
assim a porcentagem da superficie de ruptura que se comporta em extensio e
compressio, tomando como referéncia de medicao a superficie de ruptura obtida.

De acordo com a razdo de distribui¢des das tensdes efetivas de 0,65 € dizer 65%


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

130

da superficie de ruptura para a crista do talude esta submetida ao comportamento
no estado de compressdo, por outro lado o 35% restante estaria submetido ao

comportamento no estado de extensao.

Figura 5.21 Distribuigao das deformagdes totais €,y.

Determinagdo do fator de segurancga variando as propriedades do solo

As propriedades do solo foram modificadas considerando a resisténcia nio
drenada em extensdo igual a 70% do valor obtido em compressdo, dando como
resultado um FS igual a 0,908. Este procedimento foi realizado considerando as
zonas determinadas em extensdo e compressdo obtidas anteriormente, e
assignando pra cada uma o valor da resisténcia ndo drenada correspondente, para
assim obter a diferenga entre o FS considerando o talude todo em compressdo e o
talude considerando ambas as zonas, notando que existe uma diferenca de até

11,84%, como observado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Fator de seguranca determinado pelo MEL e MEF

Meétodo Zonas Fator de seguranca
LEM - MSB Compressao 1,030
MEF - MRR Compressao 1,000
LEM - MSB Compressao e Extensdo 0,908

Efeitos da inclinagdo do talude na drea de extensao.

Com a finalidade de determinar as variacdes da drea da superficie de ruptura
que se comporta em extensdo, serdo analisados diversos angulos de inclinagdo
com as propriedades do exemplo inicial.

A Figuras 5.22 mostra os resultados dos diferentes angulos propostos
(1H:1V; 1,5H:1V; 2H:1V; 2,5H:1V), considerando a razdo entre o comprimento
de arco em estado de extensdo e o comprimento total de arco. Mostrando que
conforme o angulo do talude aumenta mais do que 50°, todo o solo comporta-se

em compressdo, por meio da seguinte relagdo.
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Area em extenséo (%) =49,59—0,48 (angulo do talude®)

Tabela 5.11 Porcentagem da area em extensao em relagéo a inclinagéao do talude

Inclinacdo do talude p= 1:1 1:1,5 1:2 1:2,5
Area em extensdo da SR % = 29 31 37 40
45,0

40,0

35,0

30,0

Porcentagem da area de extensio

25,0
15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Angulo do talude

Figura 5.22 Porcentagem da area em extensdo na superficie de ruptura em relagéo a
inclinagao do talude

5.2.2.
Andlise probabilistica

Caracterizacdo estatistica das varidveis aleatorias

Considerou-se como varidveis aleatdrias: a resisténcia nao drenada e o peso
especifico. Adotou-se também uma distribuicdo normal (gaussiana) para todas as
varidveis aleatorias consideradas, conforme discutido no Capitulo 4. Para
complementar a informacdo mostrada no Capitulo 4, a seguir serdo apresentados
os topicos de diversos trabalhos, os quais serdo utilizados na estimativa de um
coeficiente de variag¢do para o talude modelado.

Segundo Whitman (1984) os indices de confiabilidade (f) sdo menores que
2,5 e coeficientes de variacdo (Cov) dos parametros nido sdo muito elevados, a
probabilidade de ruptura (Py) ndo € muito sensivel a forma da funcdo densidade de
probabilidade (FDP) do FS. Assim, para valores de f menores do que 2,5 , a

relagdo entre f e a Py ndo € muito sensivel ao FDP. Enquanto que Mostyn e Li
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(1993) destacam que a Py resultante serd bastante sensivel a varidncia dos
pardmetros de entrada e por isso, € frequente que diferentes pesquisadores possam
obter uma Py muito diferentes para os mesmos dados de projeto.

Segundo Alonso (1976), a contribuicdo da incerteza da densidade do solo é
insignificante em relacdo as demais incertezas presentes em uma andlise de
estabilidade de taludes. Isto € devido ao fato de que a determinacdo do peso
especifico do solo, obtida em laboratério, geralmente é precisa € mostra um
pequeno desvio padrdo. As andlises de estabilidade de taludes sdo pouco sensiveis
as variagdes do peso especifico do solo, pelo que este pardmetro geralmente é
tomado como um dado deterministico e ndo uma varidvel aleatéria. B usual, por
tanto que o coeficiente de correlacdo do peso especifico com as propriedades de
resisténcia do solo seja desprezado, mas nesta andlise considerou-se um valor de
Cov de 6% segundo a bibliografia revisada.

O exemplo consiste na variacdo do angulo de inclinagdo do talude (21,8
26,6°% 34°; 45°) utilizando os pardmetros estatisticos do solo citados na Tabela
5.12, estes parametros foram obtidos baseados nos dados disponiveis

determinados por diversos pesquisadores, como os citados no Capitulo 4.

Tabela 5.12 Parametros estatisticos de resisténcia ndo drenada.

Parametro FDP E[X] (kPa) o[X] (kPa) Cov[X] (%)
Resisténcia ndo drenada N 28,84 5,191 18
Peso especifico N 18,85 1,131 6

Niumero de iteracdes

Neste exemplo em vista das duas varidveis aleatérias de entrada foram
utilizadas 4522 itera¢des para o método Monte Carlo, trabalhando com um nivel
de confianca de 90%, enquanto que para o método do Hipercubo Latino, como ja
se tem falado no Capitulo 4, uma boa aproximacdo seria utilizar 1/3 das iteracoes
utilizadas no método de Monte Carlo € dizer foram utilizadas 1500 iteracdes para

cada simula¢@o. Por outro lado considerou-se 5 iteragdes para o caso do MEPA.

Resultados da andlise
Neste exemplo foram comparados trés métodos probabilisticos: Monte
Carlo, Hipercubo Latino e Estimativas Pontuais Alternativas, utilizando as

mesmas varidveis de entrada, para obter a probabilidade de ruptura (Py) e o indice
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de confiabilidade (f). Os resultados de todas as andlises estdo resumidos na

Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Resultados da andlise probabilistica

Monte Carlo

Inclinacdo  E[FS] o[ FS] PIN) PALN)  PfIN)% PALN) %
45° 0,988 0,188 -0,067 -0,161 52,660 56,400
34° 1,060 0,195 0,127 0,036 44950 48,580
26,6° 1,074 0,204 0,362 0,284 35,870 38,820
21,8° 1,134 0,215 0,624 0,576 26,640 28,240

Hipercubo Latino

Inclinacdo  E[FS] o[ FS] PIN) PALN)  PfIN)% PALN) %
45° 0,987 0,188 -0,067 -0,161 52,670 56,410
34° 1,050 0,195 0,127 0,035 44960 48,600
26,6° 1,074 0,204 0,361 0,284 35,890 38,840
21,8° 1,134 0,216 0,623 0,575 26,660 28,270

Estimativas Pontuais Alternativas

Inclinacdo  E[FS] o[ FS] PIN) PALN)  PfIN)% PALN) %
45° 0,984 0,177 -0,091 -0,180 53,629 57,157
34° 1,020 0,184 0,114 0,027 45,588 48,927
26,6° 1,070 0,193 0,363 0,289 35,842 38,637
21,8° 1,130 0,203 0,640 0,596 26,107 27,552

Das Figuras 5.23 e 5.24, observou-se a pequena variagdo existente entre os
trés métodos comparados, tanto para o P; quanto para o f, ndo existindo uma

diferenca maior do que o 1% entre os métodos comparados.
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Figura 5.23 Comparagao dos métodos analisados entre a Pre o angulo de inclinagao do
talude, considerando uma distribuicdo de probabilidade normal e log-normal.
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Figura 5.24 Comparagao dos métodos analisados entre a 8 e o &dngulo de inclinagao do
talude, considerando uma distribuicdo de probabilidade normal e log-normal.

5.3.
Exemplo N°3: Aterro de teste no deposito de “Champlain”

Introducdo

Os aterros sdo estruturas geotécnicas comuns, construidas frequentemente
sobre depdsitos moles. Devido a baixa permeabilidade destes depdsitos, a
construcdo relativamente rdpida do aterro, impde uma condi¢do ndo drenada ao
solo fundacdo. Além disso, a estrutura do aterro gera rotacdes considerdveis de
tensdes principais no solo fundacdo, tendo em consideracdo que a maioria das
argilas moles apresentam anisotropia inerente, a resisténcia ndo drenada
disponivel ird variar ao longo da potencial superficie de ruptura. A Figura 5.25
indica os tipos de ensaios de laboratdrio a serem praticados para obter a variacao
da resisténcia ndo drenada ao longo da superficie de deslizamento. Limitando a
construgdo deste tipo de estruturas para apenas 3 a 4 m, se for preciso uma altura
maior teria que se considerar algum sistema de reforco do solo.

Ciente desses fatos, e confrontado com a necessidade de construir grandes
aterros sobre os depdsitos moles de Champlain, o grupo de geotecnia da
Universidade de Laval, em 1972, decidiu empreender um programa de pesquisa
sobre o comportamento de aterros sobre argilas moles. No total, quatro aterros
totalmente instrumentados foram construidos até a ruptura se apresentar no local

de Saint-Alban, em Quebec, Canadd. A seguir analisou-se um deles, que foi
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levado a ruptura por La Rochelle ef al. (1974) e posteriormente pesquisado por
Zdravkovic et al. (2002).

!
/
! Aterro
/
Vi

|/ W

\
AB:.\ Extensado H Compressao
47
\\ AN .
~a - —Superficie de ruptura

Cisalhamgr;to Direto

Figura 5.25 Ensaios de laboratério que simulam as condi¢gées de tensdo ao longo da
superficie de ruptura (Adaptado de Bjerrum,1973).

No exemplo foi analisada a geometria antes da ruptura, determinando assim
a drea em extensdo da superficie da ruptura. As secOes seguintes apresentam as
andlises deterministas e probabilisticas realizadas. As propriedades gerais do solo
encontram-se listadas nas Tabelas 5.14 e 5.15.

Em geral, o perfil do solo no local tem uma crosta de argila estendida cerca
de 2 m de profundidade, abaixo da qual hd um depdsito de argila mole siltosa
marinha de aproximadamente 13,7 m de profundidade. Debaixo desta argila ha
uma densa camada de areia fina 2 média e em seguida rocha. O lengol fredtico
estd situado 0,7 m abaixo da superficie do solo. A argila abaixo da crosta é
levemente pre-adensada, com uma razdo de pre-adensamento de (OCR = 2,2). A
permeabilidade das argilas de Champlain estd na faixa de 10E-10 a 10E-9 m/s
(Tavenas et al., 1983)

Tabela 5.14 Parametros geotécnicos gerais do material de fundagéo para o modelo Cam
Clay Modificado.

Cam Clay Modificado Solo (N.A.) Unidades
Coeficiente de Poisson: V= 0,3 --

Indice de inchamento: K = 0,03 -

Indice de compressao: A= 0,565  --
Angulo de atrito em estado _ o

critico em CT™": d’C - 27

Volume especifico p’=1kPa: v, = 2,2 --
Coeficiente de repouso: Ko = 0,6 --
Coeficiente Permeabilidade k= 10E-9 m/s

(1) Compressao triaxial.
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Tabela 5.15 Parametros geotécnicos gerais do material do aterro para o modelo Mohr -

Coulomb.
Mohr - Coulomb Areia Unidades
Peso especifico do material = 19 kN/m’
Modulo de Young = 2E-5 kPa
Coeficiente de Poisson = 0,3 --
Angulo de atrito = 44 °
Coesdo c= 5 kPa
Angulo de dilatincia V= 22 °

Construgdo do aterro

A visualizacdo da secdo do aterro € dada na Figura 5.26, a altura prevista foi
de 4,6 m, baseada no colapso do aterro. A sequéncia de constru¢@o foi de tal
forma que no primeiro dia 0,6 m de material foram colocados no aterro, seguido
por camadas de 0,3 m por dia, até uma altura de 1,5 m, depois disso continuou-se
com duas camadas de 0,3 m por dia, até que a ruptura ocorreu em uma altura
préxima de 3,9 m do aterro, que foi menor do que os 4,6 m preditos pela andlise
convencional. O periodo total desde o inicio da constru¢do a ruptura foi de 10
dias. E claro que a taxa de construgio foi considerada, para assegurar as condi¢des

nao drenadas no solo de fundacao.

5.3.1.
Analise deterministica

A malha de elementos finitos usados na andlise é mostrada na Figura 5.27.
A malha é composta por 3441 elementos triangulares de seis nds, 7074 nés com

uma media no tamanho do elemento de 0,49 m, considerando um modelo de

deformacio plana com as condicdes de contorno fixas nas laterais (1, =0) como

na base (U, =u, =0). O solo foi modelado forma incremental segundo as

recomendacdes dadas por Clough e Woodward (1967), se utilizou o modelo
constitutivo Mohr Coulomb para o material que conforma o aterro e o Cam Clay
Modificado para a fundacdo do aterro, sendo os pardmetros do modelo sao

mostrados nas Tabelas 5.13 € 5.14.
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Figura 5.26 Geometria do modelo
P N SNAN ANV
| N A Y AN -

)
TS SIS IS IS SIS S

[ vy VAVAS
P e P v e e B SN N N ST AN TSN AN A
7] N/R/l\/Nﬂ\/I\/K/\\/N/K/K/N/\/\/N/N/N/N/\/\ﬂ

VAVAYANAYAVAVAVAVAVANANATISATASS FAYAVAYAN
vvvvvvvvvvvvvﬁe}%‘;}%}gg}ﬁ%@vvvvvv

25
N

K

KD
b
<
<
<
<>
<
<
<
<D
<D
Sy
-y
vy
Ay
vy
ry
£

K1
K
Kl
KL
KL
K
K]

Kl

V)
vay
VAVAVAY VAVAVAVAVN
AVAGA‘ VAVAVAVAY AAAA%A%A%A‘A‘A‘A‘
SRROORK YRR
SRS TAAAAA Avavavavava AVAVAN VAVAVAVAVAVAVAVAVAY{ Sy
‘%AVAVAVAVAVAVAVAVAVAAA O AVAVNAVAVM#&&&A%A‘Mﬁﬁ#ﬂﬂuﬂuAAAA AAVXAYVAVA SRR

YAVA VAVAYAVAVANAVAVAVAVANAVAVAN VAVAVAN
PAAA I SIIIAN SIAN K INHRIAA ANIEA S VAVAYAYAVAYA % VAV AVVAVAVAAVA%
45551%‘%‘“%% VAT AV R YAVAYEATATA O S N N N ]

VAVAVAVAVLYAVAY
Ehv‘gshv‘yAZ\QSEAqgﬂaghuwIA YAV AV AVAVAVAVAYA Vi AT AV (¥ AT AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
/

=

T

oK EE

o RYAYAYAVANAVAVaaVAVary Y AVAY YAV varaVAVAV YA AVAVANAY, AVAVAVAVAVAVAVAVAY: </ AV YAV VAYAVAVAVAYAVAVAVAN i
R I XK RRA AR A IHEEK]
FaVAVAVAYAVAVAVAVAVAVS RVAVAVAVAYAVANAVAVAVAVAN VAV AV A AV AVAVAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAYAVAVAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA mmgg»
AYAVAYANANANAVAV VAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY AVAVAVA V%
1;7%%‘? ﬁ%&gr
[ AVAYAYAY TAvaYaYa)

Figura 5.27 Malha de elementos finitos

A andlise de elementos finitos utilizando o CCM levou o aterro para uma
altura maxima de 3,90 m onde ocorreu a ruptura, mesma altura em que foi
registrada a ruptura do talude por La Rochelle (1974), e Zdravkovic (2002)
utilizando o MIT-E3. A seguir sdo apresentadas as Figuras 5.28 a 5.30, que

mostram a distribuicdo dos campos de tensao.

[kN/m?]
20.00

-60.00

-100.00

-140.00

e ———.. . -

-220.00

Figura 5.28 Distribuicao das tensdes totais oy.
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[kN/m?]

20.00

-140.00

-180.00
. -220.00
-260.00

[kN/m?]

28.00
. 20.00

12.00

Figura 5.29 Distribui¢éo das tensdes totais oy,

4.00

-4.00
-12.00
l -20.00
-28.00

De acordo com os dados obtidos dos deslocamentos verticais no ponto A ver

Figura 5.30 Distribui¢éo das tensoes cisalhantes o,y

Figura 5.31 e os registrados por La Rochelle et al. (1974), observou-se uma
grande concordancia, e ambas confirmam o encontrado por Tavenas et al. (1974)
de uma altura critica aproximada de 2,4 m, ja que apds este valor as deformacdes
aumentam consideravelmente. A aceleracdo do movimento ¢é evidente apds os 2,4
m de altura, levando a ruptura aos 3,9 m. Os movimentos horizontais obtidos ao
pé do talude no ponto B como indicado na Figura 5.32, mostram-se bastante
préximos aos registrados por La Rochelle et al. (1974).

Quando ¢ atingida uma altura de 3,9 m a andlise de elementos finitos ainda
fica estavel (i.e., o equilibrio foi satisfeito), embora os deslocamentos comecam a
incrementar rapidamente. Qualquer tentativa para construir elementos adicionais
(0,3 m de altura), levou a instabilidade, que foi associado com deslocamentos
muito grandes. Isso ocorreu mesmo que os novos elementos sejam construidos
sobre vérios incrementos. Por conseguinte, a altura mixima para a estabilidade foi
tomada como o ultimo incremento estdvel (equilibrio satisfeito) da andlise, que
neste caso foi de 3,9 m.

Os vetores de deslocamento incremental da ruptura sdo mostrados na Figura
5.33. Estes vetores mostram as direcoes de movimento da massa de solo, nao

sendo a magnitude relativa que define o mecanismo de ruptura, além disso,
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também se mostra a Figura 5.34 e 5.35 onde se pode apreciar a malha deformada

mediante e os contornos de deformacao total principal dos quais se traga a forma

da superficie de ruptura.

A potencial superficie de ruptura circular foi obtida pelo método de Bishop

Simplificado, sendo o FS = 1,018. Esta superficie de ruptura é mostrada na Figura

5.12, em conjunto com a superficie de ruptura observada no local (La Rochelle et

al., 1974). H4 uma ligeira discrepancia entre as duas superficies, que podem ser

atribuidas ao efeito tridimensional do aterro real, em oposicdo ao analisado em um

estado plano de deformacdo como mostrado na Figura 5.12.

Altura do Aterro: m

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

3.0

3.5

4.0

Predicao dos elementos finitos
PLAXIS 2D

R.23|R.18

Deslocamento Vertical vy: m

0.14 A

Figura 5.31 Comparagéao entre o deslocamento vertical observado e o predito do aterro (

dados observados ap6s La Rochelle et. al., 1974).

Altura do Aterro : m
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

3.0

3.5

4.0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

R.23|R.18

0.12

Deslocamento Vertical vy: m

0.14 A

0.16

0.18

Figura 5.32 Comparacéo entre o deslocamento horizontal observado e o predito (dados

observados ap6s La Rochelle et. al., 1974).
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Figura 5.33 Vetores do deslocamento incremental ampliado 3E2 vezes.

Figura 5.34 Malha deformada ampliada 2 vezes.

r10°]
40.00
-40.00

-120.00

-200.00

-280.00

-360.00
-440.00

-520.00

-600.00

Figura 5.35 Distribuigao das deformagdes totais principal €.

0,52 6,44
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LEM -——- \
3,94 0,63
tt
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Figura 5.36 Potencias superficies de ruptura observadas e obtidas pela analise
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Determinagdo das zonas em compressdo e extensdo ao longo da superficie de
ruptura.

Nesta secdo do exemplo, considerou-se que conforme se faz o carregamento
do solo de fundacdo do aterro, se gera uma superficie de ruptura devido ao peso
do material, assim temos que estados de tensdes sdo gerados devido a este efeito.
Segundo os exemplos anteriormente analisados, os estados de tensdo em
compressio e extensdo sdo gerados no solo principalmente ao longo da superficie
de ruptura, dando lugar ao efeito da anisotropia da resisténcia. Para analisar este
efeito no solo se considerard o K,

Seguindo a metodologia dos exemplos anteriores, levou-se em conta que
quando iniciado o carregamento o estado de tensdes ao longo da superficie de
ruptura encontra-se em compressdo, se a razao de tensdes (i.e., relacdo entre as
tensoes efetivas horizontais divididas entre as verticais) no elemento analisado
possa ser menor do que Ko, e se for maior do que K, o elemento é considerado em
extensdo.

No presente exemplo o valor de K, = 0,6 correspondente a um solo
normalmente adensado, considerando 60% da superficie de ruptura
correspondente a camada de argila que unicamente esta submetida a compressao,
por outro lado os 40% restantes estaria submetido ao comportamento de extensao,
para avaliar tal efeito no solo, considerou-se as deformacdes totais no eixo x,
como observado na Figura 5.37, para determinar a superficie em extensdo da

superficie de ruptura, sendo esta de 37,88 %.

0]
100.00
50.00

0.00

-100.00
-150.00
-200.00

-250.00

Figura 5.37 Distribuigao das deformagdes totais &y,
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5.3.2.
Andlise probabilistica

Caracterizacdo estatistica das varidveis aleatorias

Foram consideradas como variaveis aleatdrias de entrada: a coesdo efetiva,
o angulo de atrito efetivo, a resisténcia ndo drenada da argila da crosta e da argila
mole. Usualmente, a escolha da varidncia das propriedades de resisténcia utiliza
uma considerdvel parcela de julgamento, mas geralmente baseia-se nas diversas
bibliografias.

No exemplo aqui analisado ndo foi considerada a variacdo espacial dos
parametros o que corresponde a uma correlacdo espacial perfeita. Os parametros

estatisticos considerados no presente exemplo sdo listados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 Parametros estatisticos considerados na analise.

Material Propriedades FDP E[X] o[X] Unid. CZ;O[)X]
A Angulo de atrito, g= N 4400 2720 ° 5
O Coesio, c= N 500 075 kPa 15
Argilada oo encia ndo drenada, s = LN 1814 272 kPa 15
Crosta u—1
Argila o isténcia no drenada, § o= LN 11,00 198 kPa 18
Mole u=2

Nimero de iteracdes

No processo de busca do nimero ideal de iteragdo/simulacio para as quatro
varidveis aleatérias de entrada: angulo de atrito efetivo; coesdo; resisténcia nao
drenada da argila da crosta e da argila mole, considerando um nivel de confianca
de 90%. Encontrando-se que o nimero adequado para o exemplo seria de 80000
iteracOes de acordo com a Figura 5.38, onde se plota o nimero de iteragdes versus
0 Pydo grafico. Da Figura 5.38, observou-se que quando o nimero de iteragdes €
pequeno a dispersdo da Py € considerdvel, gerando-se o efeito contrdrio quando o
ndmero de iteragcdes aumenta.

Para o método do Hipercubo Latino, considerou-se uma quantidade de
iteracOes iguais a 27000 iteragdes para cada simula¢do. Enquanto que para o

MEPA foram consideradas 7 iteragdes para cada simulacio.
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Nimero de iteracoes do método de Monte Carlo
Figura 5.38 Otimizagao do numero de iteragdes.

Para o método do Hipercubo Latino, considerou-se uma quantidade de
iteracOes iguais a 27000 iteragdes para cada simula¢do. Enquanto que para o

MEPA foram consideradas 7 iteragdes para cada simulacio.

Resultados da andlise

A geometria do aterro é a mostrada na Figura 5.26, onde se tem o aterro
conformado por material granular que apresenta uma baixa coesdo efetiva e
angulo de atrito efetivo, seguido pelo solo de fundacdo que € conformado pela
argila da crosta e uma argila mole.

Foram comparados trés métodos probabilisticos: MMC, MHL e MEPA,
para determinar a Pr e o f considerando distribuicdes de probabilidade normal e
log-normal para o FS.

Pode-se observar que o valor do FS médio obtido com os métodos
probabilisticos, ndo apresenta variagdo em relagdo ao FS deterministico obtido
pelo método de Bishop simplificado de 1,018. Se observa que a Probtida para os
trés métodos usados o valor flutua entre (40,37% e 40,48%), na Tabela 5.17 se

mostra a Pre o f.
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Tabela 5.17 Resultados das analises probabilisticas

Andlise de Sensibilidade dos parametros utilizados

MCM LHM APEM
E[FS) 1,048 1,048 1,048
G[FS] 0,118 0,119 0,118

BLFSIN 0,409 0,405 0,408

BIFS] LN 0,364 0,359 0,363

PFN(%) 34,12 34,26 34,162
PFLN(%) 35,8 35,95 35,839

144

Esta analise € realizada para estimar a contribuicdo relativa da incerteza

de cada variavel aleatéria de entrada,

na incerteza global do FS,

considerando a mudancga dos coeficientes de variagdo (Cov) para cada varidvel

aleatoria de entrada. Os parametros estatisticos sdo mostrados na Tabela

5.18.

Tabela 5.18 Parametros estatisticos usados na analise de sensibilidade.

Material Propriedades E[X] o[ X] CZ;O[)X I
Angulo de atrito, o= 4400 2,20 5
Aterro N
Coesio, c= 5,00 0,75 15
Argila da Crosta Resisténcia ndo drenada, §_, = 18,14 2,72 15
Argila Mole Resisténcia nao drenada, S,0= 11,00 1,98 18

Dos resultados observou-se a influéncia que tem a incerteza de cada

parametro de entrada no desempenho do talude em termos da Pyou f. Das Tabelas

de resultados 5.19 a 5.21, conclui-se que o pardmetro que mostra maior

sensibilidade é a resisténcia ndo drenada da Argila Mole (A.l.), como mostrado

nas Figuras 5.39 e 5.40.

Tabela 5.19 Resultados da analise de sensibilidade pelo método de Monte Carlo.

s C(g)v O ey AL Neww EIFS] olFS] fN) A(LN) PAN)% PALN)%
1 0,000 0,150 0,150 0,180 0,000 1,048 0,118 0410 0,365 34,100 35,770
2 0,025 0,150 0,150 0,180 0,500 1,048 0,118 0410 0,364 34,110 35,780
3 0,000 0,150 0,150 0,180 0,000 1,048 0,118 0,409 0,364 34,120 35,800
4 0,080 0,150 0,150 0,180 1,600 1,048 0,119 0,408 0,363 34,150 35,830
5 0,100 0,150 0,150 0,180 2,000 1,048 0,119 0407 0,362 34,180 35,870
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N=REcC RN e N

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

0,050
0,050
0,050
0,050
0,050

0,050
0,050
0,050
0,050
0,050

0,050
0,050
0,050
0,050
0,050

0,000
0,075
0,000
0,250
0,300

0,150
0,150
0,150
0,150
0,150

0,150
0,150
0,150
0,150
0,150

0,150
0,150
0,150
0,150
0,150

0,000
0,075
0,000
0,250
0,300

0,150
0,150
0,150
0,150
0,150

0,180
0,180
0,180
0,180
0,180

0,180
0,180
0,180
0,180
0,180

0,000
0,090
0,000
0,270
0,355

0,000
0,500
0,000
1,667
2,000

0,000
0,500
0,000
1,667
2,000

0,000
0,500
0,000
1,500
1,972

1,048
1,048
1,048
1,048
1,048

1,049
1,049
1,048
1,047
1,045

1,049
1,049
1,048
1,046
1,042

0,118
0,118
0,118
0,119
0,119

0,105
0,108
0,118
0,138
0,148

0,055
0,076
0,118
0,161
0,208

0,409
0,409
0,409
0,410
0,412

0,436
0,448
0,409
0,343
0,304

0,885
0,643
0,409
0,276
0,130

0,364
0,364
0,364
0,364
0,367

0,426
0,408
0,364
0,287
0,242

0,880
0,623
0,364
0,207
0,003

34,110
34,120
34,120
34,100
34,020

32,160
32,710
34,120
36,590
38,040

18,810
26,020
34,120
39,130
44,820
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35,780
35,790
35,800
35,780
35,690

33,520
34,160
35,800
38,720
40,430

18,930
26,670
35,800
41,810
48,690

*Valores sombreados sdo os coeficientes de variagdo (Cov) adotados para o exemplo.

Tabela 5.20 Resultados da analise de sensibilidade pelo

método do Hipercubo Latino.

s C(g)v C(Z)V (/f_ocvr'_) (i‘?lv_ | SOV ELFS] olES] BN) BLN) PAN)% PALN)%
1 0,000 0,150 0,150 0,180 0,000 1,048 0,119 0,406 0,361 34,230 35,920
2 0,025 0,150 0,150 0,180 0,500 1,048 0,119 0,406 0,361 34,240 35,930
3 0,000 0,150 0,150 0,180 0,000 1,048 0,119 0,405 0,360 34,260 35,950
4 0,080 0,150 0,150 0,180 1,600 1,048 0,119 0,404 0,359 34,300 36,000
5 0,100 0,150 0,150 0,180 2,000 1,048 0,120 0,404 0,358 34,330 36,030
6 0,050 0,000 0,150 0,180 0,000 1,048 0,119 0,406 0,360 34,250 35,940
7 0,050 0,075 0,150 0,180 0,500 1,048 0,119 0,406 0,360 34,250 35,940
8 0,050 0,000 0,150 0,180 0,000 1,048 0,119 0,405 0,360 34,260 35,950
9 0,050 0,250 0,150 0,180 1,667 1,048 0,119 0,406 0,361 34,220 35,920
10 0,050 0,300 0,150 0,180 2,000 1,049 0,119 0,409 0,363 34,140 35,830
11 0,050 0,150 0,000 0,180 0,000 1,048 0,105 0,462 0,424 32,200 33,560
12 0,050 0,150 0,075 0,180 0,500 1,048 0,109 0,445 0,405 32,810 34,270
13 0,050 0,150 0,000 0,180 0,000 1,048 0,119 0,405 0,360 34,260 35,950
14 0,050 0,150 0,250 0,180 1,667 1,047 0,139 0,340 0,283 36,710 38,870
15 0,050 0,150 0,300 0,180 2,000 1,045 0,149 0,303 0,240 38,110 40,520
16 0,050 0,150 0,150 0,000 0,000 1,049 0,055 0,882 0,877 18,890 19,010
17 0,050 0,150 0,150 0,090 0,500 1,049 0,077 0,634 0,614 26,290 26,960
18 0,050 0,150 0,150 0,000 0,000 1,048 0,119 0,405 0,360 34,260 35,950
19 0,050 0,150 0,150 0,270 1,500 1,046 0,163 0,280 0,210 38,990 41,680
20 0,050 0,150 0,150 0,355 1,972 1,042 0,195 0,185 0,096 42,680 46,170

*Valores sombreados sdo os coeficientes de variagdo (Cov) adotados para o exemplo.

Tabela 5.21 Resultados da analise de sensibilidade pelo MEPA.
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S C(;;)V C(Z)V (/f_'gr'.) &?{ | SOV EIFS] ofFS] HN) MLN) PAN)% PALN)%
1 0,000 0,150 0,150 0,180 0,000 1,048 0,118 0,409 0,363 34,143 35,821
2 0,025 0,150 0,150 0,180 0,500 1,048 0,118 0,408 0,363 34,147 35,823
3 0,050 0,150 0,150 0,180 1,000 1,048 0,118 0,408 0,363 34,162 35,839
4 0,080 0,150 0,150 0,180 1,600 1,048 0,119 0,407 0,362 34,193 35,875
5 0,100 0,150 0,150 0,180 2,000 1,048 0,119 0,406 0,361 34,221 35,906
6 0,050 0,000 0,150 0,180 0,000 1,048 0,118 0,408 0,363 34,159 35,831
7 0,050 0,075 0,150 0,180 0,500 1,048 0,118 0,408 0,363 34,157 35,833
8 0,050 0,150 0,150 0,180 1,000 1,048 0,118 0,408 0,363 34,162 35,839
9 0,050 0,250 0,150 0,180 1,667 1,048 0,119 0,408 0,362 34,174 35,854
10 0,050 0,300 0,150 0,180 2,000 1,048 0,119 0,408 0,362 34,181 35,863
11 0,050 0,150 0,000 0,180 0,000 1,048 0,105 0,462 0,425 32,195 33,558
12 0,050 0,150 0,075 0,180 0,500 1,048 0,109 0,447 0,407 32,753 34,199
13 0,050 0,150 0,150 0,180 1,000 1,048 0,118 0,408 0,363 34,162 35,839
14 0,050 0,150 0,250 0,180 1,667 1,048 0,139 0,345 0,289 36,504 36,644
15 0,050 0,150 0,300 0,180 2,000 1,048 0,152 0,315 0,253 37,619 40,028
16 0,050 0,150 0,150 0,000 0,000 1,049 0,006 0,883 0,879 18,850 18,972
17 0,050 0,150 0,150 0,090 0,500 1,049 0,076 0,694 0,619 26,128 26,786
18 0,050 0,150 0,150 0,180 1,000 1,048 0,118 0,408 0,363 34,162 35,839
19 0,050 0,150 0,150 0,270 1,500 1,048 0,028 0,287 0,217 38,713 41,425
20 0,050 0,150 0,150 0,355 1,972 1,047 0,212 0,220 0,127 41,295 44,953

*Valores sombreados sdo os coeficientes de variagdo (Cov) adotados para o exemplo.

Probabilidadde de ruptura Pf-N(%)

50 1
1 — #— - Ang. Atrito - MMC
45 T — & — Ang. Atrito - MHL
] - —#- - Ang. Atrito - MEPA
40 1 — = = Coesdo - MMC
E =+ = Coesdo - MHL
35 1 — =& — Coesdao - MEPA
e e S S e b ee—md - Argila Cr - MMC
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25 1 ““\“l ...... ®- Argilal- MHL
: S & Argilal- MEPA
20 +
1 S S
0.0 0,1 0.1 02 0.2 03

Cov Normalizado

Figura 5.39 Distribuicdo da probabilidade de ruptura pelo coeficiente de variagdo
normalizado considerando uma distribui¢ao de probabilidade Normal.
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Figura 5.40 Variacdo do indice de confiabilidade pelo coeficiente de variagdo
normalizado considerando uma distribui¢ao de probabilidade Normal.

5.4.
Exemplo N°4: Escavacao em solo mole

Introducdo

O exemplo analisado € baseado na construcdo de uma rodovia que conecta
as cidades de Gothenburg e Trollhéttan na Suécia. Com tal finalidade foi realizada
uma escavagao para a construcdo de uma rodovia localizada no norte da cidade de
Gothenburg. A escavagdo € feita sobre um solo conformado principalmente por
argilas moles. O exemplo foi anteriormente pesquisado por Ismail (2011).

A inclinacdo do talude da escavagdo foi de 2,5H:1V, como mostrado na
Figura 5.41. Em geral, o perfil do solo no local se conforma por uma camada de
areia siltosa de 2 m de profundidade, abaixo da qual hd um depésito de argila
mole normalmente adensada com uma profundidade de 36 m e finalmente
continuando com um material granular. O lencol fredtico estd situado 1,5 m
abaixo da superficie do solo. Na Tabela 5.22 se mostram as propriedades gerais do
solo.

A seguir serd analisado os efeitos da anisotropia da resisténcia na
estabilidade de taludes sendo avaliada através da escavacdo. Levando em conta

que para taludes escavados a distribuicdo de tensdes horizontais no solo antes da
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z

escavacdo € claramente definida pela condicio K,. Foram realizadas andlises
probabilisticas para comparar os valores do Py e do S considerando métodos

probabilisticos.

54.1.
Analise deterministica

A malha de elementos finitos usados nesta andlise é mostrada na Figura
5.41. A malha é composta por 2404 elementos triangulares de seis nds, 4923 nds

com uma média no tamanho do elemento de 1,711 m, considerando um modelo de

deformacio plana com as condicdes de contorno fixas nas laterais (Mx =0) como

na base (i, =u, =0). O solo foi modelado utilizando o modelo constitutivo Mohr

Coulomb. Para o célculo das tensdes efetivas, utilizou-se a op¢ao “Undrained (B)”
do PLAXIS 2D, que permite modelar o comportamento ndao drenado usando
pardmetros efetivos para a rigidez e parametros de resisténcia ndo drenada, os

quais sdo mostrados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 Parametros geotécnicos gerais do material.

Mohr - Coulomb Areia Argilal Argilall Granular Unid.
. Y= 18

Peso c?spemfico do 13 20 25 KN/’

material % S 21

Modulo de Young: E= 15E3 2805 7320 40E3  kPa

M. de Young = - 350 430 -~ KkPw/m

incremental: ne

Co.eﬁmente de — 0.3 035 0.35 0.3 B

Poisson

Angulo de atrito o = 36 - - 38 °

Angulo de dilatancia = 6 -- -- 8 °

Coesao = 0,2 13 27 0,2 kPa

Coesdo incremental Cp = - 1 1 - kPa/m

Permeabilidade x kx = 1 4,32E-4 4,32E-4 1 m/dia

Permeabilidade y ky = 1 4,32E-4 4,32E-4 1 m/dia

Coeficiente de K = B 06 06 B B

repouso 0
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15m 10m 5m. 5m 20m
] | | | | 1
5 . -
1 Areia 2m
25
1

Argila | 7m

Argila Il
20 m.

Figura 5.41 Geometria do modelo

0 N\ XA AHKFHHK 7 7 NN N\ 1
TANAVAVAVAVAVAVAN /NN NN NN\ \/\/ TAVAVAVAY,
sodedoHod e ol nd o e oo oo ool o e e a ol ool e oo oo oot

X N

Figura 5.42 Malha de elementos finitos

Os campos de tensdo na massa do solo se mostram nas Figuras 5.43 a 5.45.

[kN/m?]
50.00

-50.00
-150.00
-250.00
-350.00
-450.00
-550.00
-650.00
-750.00

-850.00

Figura 5.43 Distribuicao das tensdes totais oy
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[kN/m?]

0.00
-200.00
-400.00
-600.00

Y -800.00

-1000.00
X

-1200.00
Figura 5.44 Distribui¢céo das tensdes totais oy,

[kN/m?]
18.00

14.00
10.00
6.00
2.00
-2.00
-6.00

-10.00
14.00

L. X -18.00

e -22.00

Figura 5.45 Distribui¢ao das tensoes cisalhantes oy,

A potencial superficie de ruptura pode-se estimar em base nas deformacgdes
totais principais e os vetores de deslocamentos incrementais gerados na fase de
reducdo dos parametros de resisténcia do modelo constitutivo Mohr Coulomb,
como mostrados nas Figuras 5.46 e 5.47, obtendo-se um FS bastante proximo ao
calculado pelo método simplificado de Bishop (Tabela 5.23), representado na

Figura 5.48.

| [.109 ]
50.00

-50.00
-150.00

-250.00

-350.00

-450.00

-550.00

-650.00
ﬁ -
-850.00

Figura 5.46 Distribuigcao das deformagdes totais principais ¢;.
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Figura 5.47 Vetores do deslocamento incremental.

Tabela 5.23 Fator de seguranca determinado pelo MEL e MEF.

Método Fator de seguranca
LEM - MSB 1,215
MEF - MRR 1,234

9,26 1,81

0,48 4,03

FEM —
LEM ===-

Figura 5.48 Potenciais superficies de ruptura determinadas pelo MEL e MEF.

Determinagdo das zonas em compressdo e extensdo ao longo da superficie de
ruptura.

Com base nas deformacdes plésticas no eixo x, mostrado na Figura 5.49, se
define a porcentagem da superficie de ruptura que se comporta em extensdo e
compressdo, toma como referéncia o coeficiente de empuxo no repouso de 0,60 é
dizer que 60% da superficie de ruptura para a crista do talude esta submetida ao
comportamento no estado de compressdo, por outro lado os 40% restantes
estariam submetidos ao comportamento no estado de extensdo. Como visto no
exemplo 1, este resultado parece ser razodvel devido a diminui¢do das tensdes na
superficie escavada, mas nio necessariamente tal efeito pode conduzir ao estado
de tensdes em compressdo ou extensdo. Da Figura 5.49 se conclui que a

porcentagem em extensdo e igual a 38 %.
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r10°)
120.00
80.00

40.00

0.00

-40.00

-80.00

-120.00

-160.00
-200.00

Figura 5.49 Distribuigao das deformagoes totais &y,
Efeitos das sequéncias de escavagdo na drea de extensdo

Com a finalidade de investigar os efeitos da quantidade de etapas de
escavacdo na zona em extensdo, quatro diferentes esquemas de escavagdes foram
considerados utilizando a inclinag@o original de 2,5H:1V. No primeiro esquema
considerou-se uma primeira etapa de escavacdo de 1 m seguido por uma segunda
etapa de 3m. No segundo esquema consideramos duas etapas de escavacao de 2 m
cada. No terceiro esquema se considera quatro etapas de escavacio de 1 m cada, e
finalmente na tultima foi considerada uma unica etapa de escavacdo de 4 m,

obtendo-se os resultados mostrados na Figura 5.50.

Talude 2H: 1V

1,400 i | ——In-situ Ko =0.6

; ! Sequéncia 1

1,200 |
I } —— Sequéncia 2
1,00 —a— ISequéncia 3
g ;
= K, < 0.6 - Extensao :
< ,800 1 5
-5 T ' :
,600 !

400 i i = ™

K, < 0.6 - Compressao i

Tensao horizontal efetiva / Tensao vertical

,200

,000 ,25000 ,5000 ,75000 1,000
Comprimento normalizado na superficie de ruptura (1/L)

Figura 5.50 Efeitos das etapas de escavagao na zona de extensao.
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Efeitos da inclinagdo do talude na drea de extensao.
Com a finalidade de determinar as variagdes da drea da superficie de ruptura
que se comporta em extensdo, serdo analisados diversos angulos de inclinagdo

com as propriedades do exemplo inicial.

A Figura 5.51 mostra os resultados dos diferentes angulos propostos
(1V:1H; 1V:1,5H; 1V:2H; 1V:2,5H), considerando a razdo entre o comprimento
de arco em estado de extensdo e o comprimento total de arco. Mostrando que
conforme o angulo do talude aumenta mais do que 49°, todo o solo comporta-se

em compressdo, por meio da seguinte relagdo.
Area em extensao (%) =48,53—0,48 (angulo do talude®)

Tabela 5.24 Porcentagem da area de extensao em relacédo a inclinagdo do talude.

Inclinacdo do talude B = 1:1 1:1,5 1:2 1:2,5
Area em extensdo da SR % = 27,1 31,95 35,75 38,25

40,0

35,0

30,0

25,0

Porcentagem da area de extensio

20,0

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Angulo do talude

Figura 5.51 Porcentagem da area em extensdo na superficie de ruptura em relagéo a
inclinagao do talude

5.4.2.
Andlise probabilistica

Caraterizagdo estatistica das varidveis aleatorias
As varidveis aleatérias de entrada consideradas no exemplo sdo a areia,

argila I e argila II, sendo consideradas as Cov de cada varidvel de acordo com o
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Capitulo 4 e complementada com a informag@o descrita nos exemplos anteriores.
No presente exemplo ndo foi considerada a variacdo espacial das varidveis. A
funcdo densidade de probabilidade foi assumida com base na bibliografia
disponivel detalhada no Capitulo 4, a seguir € mostrada a Tabela 5.25, que resume

0s parametros estatisticos utilizados para o exemplo.

Tabela 5.25 Resultados da andlise de variagao da inclinagao do talude.

Material Propriedades FDP E[X] o[X] Unid. Cov[X]
. Angulo de atrito, 9= N 36 1.8 ° 0,05
Areia N
Coesao, C= N 0,2 0,03 kPa 0,15

Argilal Resisténcia ndo drenada, S = LN 13 1,69 kPa 0,13
Argilall Resisténcia ndo drenada, S, 0= LN 27 4,05 kPa 0,15

Nimero de iteracdes

Com referéncia ao processo descrito no exemplo anterior, considerou-se
apropriado para o método de Monte Carlo realizar para cada simulacdo um total
de 90000 iteragdes, considerando um nivel de confianca de 90%. Para o método
do Hipercubo Latino, considerou-se uma quantidade de itera¢des iguais a 30000
iteracOes para cada simulacdo. Enquanto que para o MEPA foram consideradas 9

iteracOes para cada simulagdo.

Resultados da Andlise

Obteve-se a probabilidade de ruptura (Py) e o indice de confiabilidade (5)
para os trés métodos probabilisticos: 0o MMC, o MHL e o MEPA, mostrados na
Tabela 5.26.

Dos resultados obtidos se observou que ndo existe grande variacdo nem no
cdlculo da Py, nem o f para os trés métodos considerados sendo que as diferencas
entre os métodos ndo superam o 1 %. Notando a grande versatilidade do MEPA e
o MHL frente ao MMC, devido a grande diferenca entre a quantidade de iteracoes

existente com respeito ao MCM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

155

Tabela 5.26 Resultados das analises probabilisticas por cada método analisado.

Monte Carlo H%::i;%bo APE

E[FS] 1,215 1,215 1,215
o[FS] 0,117 0,117 0,117
PLESTN 1,841 1,840 1,838
PLFS] LN 1,982 1,981 1,979
Pf-N(%) 3,268 3,275 3,287
Pf-LN(%) 2,355 2,362 2,372

Andlise de Sensibilidade dos parametros utilizados

Serd mostrado o diagrama tornado evento deterministico e probabilistico
que representa a andlise de sensibilidade dos parametros envolvidos na andlise de
estabilidade de taludes em um sentido, estes diagramas permite-nos ter uma ideia
de qual dos parametros tornam-se mais influentes na andlise de estabilidade,
sendo que se deve prestar um maior cuidado na calibracdo deles. As Figuras 5.52
e 5.54 representam os diagramas tornado obtidas da andlise deterministica e
probabilistica respetivamente, da Figura 5.52 podendo concluir que as barras de
maior comprimento representam a maior influéncia dentro da andlise de
estabilidade, enquanto que o menor comprimento das barras na Figura 5.53

representa a maior influéncia na andlise de estabilidade de taludes.

Tabela 5.27 Resultados do diagrama tornado deterministico.

Material Varidvel EIX] E[FS] Valor Min Valor Max Valor Min Valor Max

X() X(+) FS FS
Coesio 02 1215 0,18 0,22 1215 1215

Arci .

“a  Angiode o055 34 37,08 1215 1216
atrito

Argila] ~ Resistencia —,n o5 183 22,26 1,114 1,350
ndo drenada

ArgilaTl  Resisencia 0015 o397 32,07 1215 1215

ndo drenada



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

156

Clay I Cohesion o o o
Sand Friction Angle ©
Sand Cohesion °
Clay II Cohesion °

1.080 1.140 1.200 1.260 1.320 1.380
Factor of Safety, FOS

Figura 5.52 Analise de sensibilidade da analise deterministica.

Tabela 5.28 Resultados do diagrama tomado probabilistico.

Percentil  Percentil Percentil
10% 50% 90%

Coesio 1,215 1,47E-09 1,215 1,215 1,215
Angulo de atrito 1,215  3,33E-07 1,214 1,215 1,216
Resisténcia nao

Material Variavel E[FS] Var[FS]

Areia

Argila I 1,215 0,014 1,069 1,209 1,368
drenada
Argilatr  Resistenciando 5 0 1,215 1,215 1,215
drenada
Sand Cohesion ° o o
Full Model ° o °
Sand Friction Angle ° o ®
Clay I Cohesion o 0 ®
Clay I Cohesion °

1.080 1.140 1.200 1.260 1.320 1.380
Factor of Safety, FOS

Figura 5.53 Analise de sensibilidade da analise probabilistica.
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5.5.
Exemplo N°5: Construcao incremental do aterro

Introducdo

O Instituto Asidtico de Tecnologia (AIT), Bangkok, Tailandia, estudou e
construiu aterros de teste em Nong Ngoo Hao (NNH) para avaliar o subsolo no
local do Segundo Aeroporto Internacional de Bangkok. O sitio estd localizado
aproximadamente a 28 km da cidade de Bangkok. Um dos aterros de testes serd
analisado, mostrando a geometria na Figura 5.54. As inclina¢des laterais sdo de
2H:1V, com uma berma de um lado para assegurar que a ruptura ocorra do lado
oposto a berma. O aterro foi construido rapidamente para leva-lo a ruptura usando
o enchimento de areia densa, gerando que a ruptura do aterro ocorresse para uma
altura de 3,4 m.

O material do aterro € uma areia densa, seguida pelo solo de fundacdo
conformado por uma argila mole saturada dividida em duas camadas bem
definidas, com parametros de resisténcia ndo drenada, determinados em base aos
ensaios de campo e laboratdrio, como se mostra na Tabela 5.29.

Diversos pesquisadores (e.g., Sivandran et al., 1979; Zou et al., 1995; Roca,
1999) investigaram a estabilidade da estrutura geotécnica, e determinaram a

eventual superficie de ruptura.

Construgdo do aterro
A sequéncia de construcdo foi baseada em sete camadas a primeira camada
foi de 1 m, seguida por incrementos sucessivos de 0,5 m, até atingir a ruptura aos

3,4 m de altura do aterro.

Tabela 5.29 Parametros geotécnicos gerais do material.

Mohr - Coulomb Areia Argilal Argilall Unid.
Peso especifico do material Y= 18 14 16 KN/m®
Modulo de Young E= 30 6 8 MPa
Coeficiente de Poisson = 0,3 0,495 0,495 -
Angulo de atrito = 44 -- -- °

Resisténcia ndo drenada c= 0 11 23 kPa
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5.5.1.
Analise deterministica

A malha de elementos finitos usada na andlise € mostrada na Figura 5.55 a
malha é composta por 3371 elementos triangulares de seis nds, 6908 nés com uma

media no tamanho do elemento de 0,523 m, considerando um modelo de

deformacio plana com as condi¢cdes de contorno fixas nas laterais (I/tx =0) como

na base (i, =Uu, =0). O solo foi modelado utilizando o modelo constitutivo Mohr

Coulomb, sendo os pardmetros geotécnicos do modelo mostrados na Tabela 5.29.

30 m.

9,3 m.

1 ) —F
1
1 Areia i 34m.
1 41( 1m. .
Argila | 8m.
Argila ll 7m.

Figura 5.54 Geometria do exemplo

Figura 5.55 Malha de elementos finitos

As Figuras 5.56 a 5.58 mostram a distribui¢io das tensdes na massa do solo,
obtidas da andlise de elementos finitos. O FS é determinado pelo método da
reducdo dos pardmetros de resisténcia, nesta etapa da andlise observaram-se as
Figuras 5.59 e 5.60, que correspondem as distribuicdes das deformacgdes totais
principais e a malha deformada de elementos finitos, nestas duas figuras pode-se
tracar a potencial superficie de ruptura, comparada com a superficie de ruptura

obtida da andlise de equilibrio limite mostrada na Figura 5.61.
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Figura 5.57 Distribui¢éo das tensdes totais oy,

»

Figura 5.59 Distribuigao das deformagdes totais principais ¢,
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FEM ——
LEM -——-

Figura 5.61 Potenciais superficies de ruptura determinadas pelo MEL e MEF.

A Tabela 530 mostra o FS, obtido em cada etapa de construcio

considerada, e comparada com o valor obtido por Zou et al.(1995).

Tabela 5.30 Fator de seguranga para cada etapa de langamento.

Altura do aterro (m) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 32 3,4

MEF-IDPM"" 2,86 2,01 1,59 1,32 1,12 1,05 1,00
MEF-SRM 2,74 2,02 1,60 1,34 1,17 1,07 1,04
LEM-BSM 3,21 2,16 1,65 1,35 1,13 1,08 1,00

()

Andlises realizadas por Zou et al., 1995.

Anadlise incremental

Observaram-se as diferencas nos resultados da modelagem entre uma

andlise incremental simulando o processo construtivo do aterro frente a uma

andlise onde s6 se considerou uma fase dinica de constru¢do correspondente ao

aterro.

Visto que existe uma grande diferenca entre os dois processos da

modelagem considerados, os valores obtidos da andlise incremental e fase tnica
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mostram boa concordincia com o observado por Clough e Woodward (1967),
sendo que os resultados da andlise incremental tornam-se mais de acordes com a
realidade, considerando o méximo deslocamento registrado na parte média do
aterro 1,80 m, isto € devido a que esta regiio encontra-se afetada por todas as
deformacdes geradas embaixo desta altura de acordo com o carregamento
aplicado. Enquanto que ao considerar uma andlise de fase tnica se nota que o
deslocamento vertical maximo e registrado na altura méxima do aterro de 3,40 m,
convertendo-se em um resultado irreal j4 que ndo hd camadas superiores que
gerem algum carregamento, segundo Clough e Woodward (1967), este efeito é

devido apenas a integracdo das deformacdes desenvolvidas ao longo da altura

total.

110

Pontos de medicao —| 105

100

—— FEM- PLAXIS

— — FEM-IDPM

o O Observada no campo

\ \ \ \ .l \ \ \ \ o
90 95 100 105 110 115 120 125 130

Figura 5.62 Comparagao das superficies de ruptura determinadas e observadas

No PLAXIS 2D para obter os deslocamentos verticais primeiro ha de se
calcular o aumento do recalque, que € produzido em cada etapa de cédlculo e, em
seguida, adiciond-los aptos para obter o resultado correto de deslocamento. Isto
porque o PLAXIS 2D nio esta concebido para corrigir o efeito de cdlculo de uma
construcdo de vdrias etapas ou incremental, ndo corrigindo os deslocamentos que
ocorrem nos ultimos pontos correspondentes ao limite superior de cada camada,
que no final de cada etapa de cdlculo deveriam ser nulos. Estes deslocamentos vao
acumulando-se de modo que o resultado final se torna irreal. No entanto, apenas
se for calculado incrementos de deslocamento em cada etapa de cdlculo para cada
uma das camadas e subsequentemente somadas numa folha de cdlculo, obtém-se

os resultados mostrados na Figura 5.63 correspondentes a Uy Plaxis - Andlise
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incremental. Com respeito aos deslocamentos horizontais se nota que apresentam
pequenas diferencas (Figuras 5.64), assim como para as distribui¢cdes de tensdes
tanto em nos eixos x como y (Figuras 5.65).

Todos os pontos de medicdo foram considerados na parte média do aterro,

de acordo com a Figura 5.62.

Deslocamento vertical Uy (m)

,000 ,04000 ,08000 ,12000 ,16000
5ty
.Ff\.‘,\’\r
—~ 0 T
g ' e
£
=
]
< 54
=)
=
g —e— Uy Plaxis - Analise incremental
< -10 T —— Uy Plaxis - Fase Unica
-15 [

Figura 5.63 Comparagédo entre os deslocamentos totais Uy, obtidos por fase Unica e
analise incremental.

Deslocamento vertical Ux (m)
,000 ,00600 ,01200 ,01800 ,02400
R s S

- - fj/.
S

/

E 0
E !
=
2 /
=] ST
: /
«
5 —— Ux Plaxis - Analise incremental
N
< of
] ——+— Ux Plaxis - Fase Unica
215 -

Figura 5.64 Comparagao entre os deslocamentos totais Ux, obtidos por fase Unica e
analise incremental.
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Tensoes totais (kPa)
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Figura 5.65 Comparagéo entre as tensbes totais o e oy, obtidos por fase Unica e
analise incremental.

Determinagdo das zonas em compressdo e extensdo ao longo da superficie de
ruptura.

Considerando que no presente exemplo o K, = 0.6 corresponde a um solo
normalmente adensado, de acordo com o exposto nos exemplos anteriores, os
60% da superficie de ruptura corresponde unicamente a camada de argila
submetida ao comportamento no estado de compressdo, por outro lado os 40%
restantes estariam submetidos ao comportamento no estado de extensdo, para
avaliar tal efeito no solo, considera-se as deformacdes totais no eixo x, como
observado na Figura 5.66, para determinar a zona em extensdo da superficie de

ruptura, sendo esta de 38,5%.
L 240.00
\ X 160.00
V 80.00
0.00
-80.00
-160.00
-240.00

-320.00

Figura 5,66 Distribuicao das deformagdes totais €y,
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5.5.2.
Andlise probabilistica

Caracterizacdo estatistica das varidveis aleatorias

Como varidveis aleatdrias de entrada serdo consideradas: o dngulo de atrito,
a resisténcia ndo drenada da argila I e argila II, de acordo com a informacgao
encontrada na bibliografia a distribuicio que melhor se adaptou as varidveis
propostas foi a normal (gaussiana) para o angulo de atrito e a log-normal para as
resisténcias ndo drenadas. O Cov foi assumido em relacdo a bibliografia
disponivel. Os pardmetros estatisticos considerados no presente exemplo sdo

listados na Tabela 5.31.

Tabela 5.31 Parametros estatisticos considerados na analise.

Material Propriedades FDP E[X] o[X] Unid. Ci; EX]
0
Aterro Angulo de atrito, o= N 44 2,20 ° 5
Argilal Resisténcia ndo drenada, s,.,= LN 11 1,65 kPa 15

Argilall Resisténcia ndo drenada, s,,= LN 23 3,45 kPa 15

Nimero de iteracdes

Considerou-se apropriado para o método de Monte Carlo realizar para cada
simulacdo um total de 85000 iteracdes, considerando um nivel de confianga de
90%. Para o método do Hipercubo Latino, considerou-se uma quantidade de
iteracOes iguais a 30000 iteragdes para cada simula¢do. Enquanto que para o

MEPA foram consideradas 7 iteragdes para cada simulacio.

Resultados da Andlise

A probabilidade de ruptura (Py) e o indice de confiabilidade (f), foram
obtidas baseadas nos trés métodos probabilisticos anteriormente expostos,
considerando distribui¢des de probabilidade normal e log-normal para o FS.

Observou-se que o FS obtido com os métodos probabilisticos ndo varia em
relacdo ao FS deterministico obtido pelo método de Bishop simplificado de 1,007.
A P vemos que para os trés métodos usados o valor flutua entre (48,15% e
48,19%), por outro lado nota-se que a Py, determinada usando uma distribuic@o
log-normal para o FS é maior do que a usando uma normal, isto € devido a forma
mesma de cada tipo distribuicio de probabilidade considerada., Todos estes

valores sdo apresentados na Tabela 5.32.
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Tabela 5.32 Resultados das analises probabilisticas

MCM LHM APEM
E[FS] 1,007 1,007 1,007
G[FS] 0,145 0,146 0,146

BIFSIN 0,046 0,046 0,046

BIFS]LN -0,025 -0,026 -0,025

PFN(%) 48,150 48,180 48,190
PFLN(%) 51,000 51,030 51,042

Andlise de Sensibilidade dos parametros utilizados

Para determinar a sensibilidade dos parametros envolvidos na andlise de
estabilidade de taludes em um sentido utilizaram-se os diagramas tornado evento
deterministico e probabilistico, estes diagramas permite-nos ter uma ideia de qual
dos parametros gera uma maior influéncia no calculo do FS para a andlise de
estabilidade de taludes, sendo que se deviera prestar um maior cuidado na
calibragdo deles. As Figuras 5.67 e 5.68 representam os diagramas tornado obtidas
da andlise deterministica e probabilistica respetivamente, das figuras concluiu-se
que para a andlise deterministica quem possui a maior sensibilidade € a Argila I,

sendo também esta varidvel a mais sensivel na andlise probabilistica.

Clay I Cohesion ° o °
Sand Fill Friction Angle { J
Clay I Cohesion °
0.800 0.900 1.000 1.100 1.200
Factor of Safety

Figura 5.67 Analise de sensibilidade da analise deterministica.
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Tabela 5.33 Resultados do diagrama tornado evento probabilistico.

Percentil  Percentil Percentil

Material Variavel E[FS] Var[FS] 10% 50% 90%

Areia Angulo de atrito  1.008 0 1.008 1.008 1.008

Argila1 ~ ReSS@nciando 00 501 o821 1.007 1.193
drenada

Argilatt  Resistnciando 500 96p 05 1 002 1.007 1.013
drenada

Clay I Cohesion o o °

Full Model e o o

Sand Fill Friction Angle o o o

Clay I Cohesion oo
0.800 0.900 1.000 1.100 1.200
Factor of Safety

Figura 5.68 Analise de sensibilidade da analise probabilistica

5.6.
Exemplo N°6: Escavacao a céu aberto na mina Robert.

Introducdo

A mina de ferro Robert situada no Canad4 apresenta um talude de 335 m de
altura (ver Figura 5.69), confinado por um macigo rochoso altamente fraturado e a
litologia correspondente as rochas gndissica e xistosa, este exemplo foi
anteriormente analisado por pesquisadores como: Medina (1995); Gavilan (1999)
e Roca (1999).

No exemplo consideraram-se as diferengas marcadas entre o cédlculo do fator
de seguranca do MEL e do MEF, levando em conta as caracteristicas do material,

mostradas na Tabela 5.34, mostrando também o comportamento anisotropico da
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superficie de ruptura, além da andlise probabilistica, sendo andlise focada no

coeficiente de correlag@o entre os parametros de resisténcia c e ¢.

Tabela 5.34 Parametros geotécnicos gerais do material

Mohr-Coulomb alligf;lc?a Unidades
Peso especifico do material = 27 KN/m’
Modulo de Young: = 20 GPa
Coeficiente de Poisson = 0,25 --
Angulo de atrito ¢ = 33 °

Coesdo c= 50 kPa
Coeficiente de repouso KO = 0,3 --

5.6.1.
Analise deterministica

A malha de elementos finitos usados na andlise € mostrada na Figura 5.70.
A malha é composta por 880 elementos triangulares de seis nds e 1847 nds,

considerando um modelo de deformacdo plana com as condigdes de contorno
fixas nas laterais (4, =0) como na base (u, =u, =0). O solo foi modelado

utilizando o modelo constitutivo Mohr Coulomb, sendo os pardmetros do modelo

sdo mostrados na Tabela 5.34.

. 600 m. 452,7 m. 500 m. .
1

N
L
N

55,83 m,

55,83 m,

55,83 m,

55,83 m,

-
55,83 m,

5583m] %, Rocha Alterada 635 m.

gov

300 m.

1552,7 m.

Figura 5.69 Geometria do modelo
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Figura 5.70 Malha de elementos finitos

Com base na andlise de elementos finitos realizada podem-se observar os
campos de tens@o na massa do solo (Figuras 5.71 a 5.73). Para identificar a
potencial superficie de deslizamento do solo para cada etapa de escavacdo, como
observado nos exemplos anteriores se pode fazer uso das deformacdes totais
principais, as deformacdes cisalhantes, as regides de plastificacdo do solo, os
vetores de deslocamentos incrementais e inclusive a malha deformada, como visto

nas Figuras 5.74 a 5.76.

[KN/m?]

Y

L..

-400.00
-1200.00

-2000.00

-2800.00

3600.00

QS

Figura 5.71 Distribuicao das tensdes totais oy.

-6000.00

[*10° kN/m?]

0.00
-2.00
-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00

Figura 5.72 Distribui¢&o das tensdes totais oy,
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[kN/m?]
100.00
-100.00

-300.00

-500.00

-700.00

-900.00

-1100.00

-1300.00

-1500.00

-1700.00

Figura 5.73 Distribui¢ao das tensoes cisalhantes o,y

Figura 5.74 Regiao plastificada do solo na sexta etapa de escavagao.

r10°]
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00
-20.00

Figura 5.75 Distribuigao das deformagoes totais principais ¢,

» r10°]

14.00

10.00

6.00

2.00
-2.00
-6.00

-10.00

-14.00

Figura 5.76 Distribui¢cdo das deformagdes cisalhantes v,
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Figura 5.77 Potenciais superficies de ruptura determinadas pelo MEL e MEF

Considerou-se o cédlculo do FS pelo MEL (método simplificado de Bishop)
e MEF (método da reducdo da resisténcia) mostrados na Tabela 5.35,
encontrando-se uma diferenga considerdvel na primeira etapa de escavacio, mas
apresentando uma boa aproximacio para profundidades superiores aos 100 m.
Segundo Medina (1995) isto é devido aos indicios de plastificacdo e aumento da
taxa de deslocamentos de acordo com o avango da escavacdo, assim a variagdo do

FS é pequena, mostrando a perda de sensibilidade do LEM.

Tabela 5.35 Fator de seguranga para cada etapa de escavagao

Profundidade de

~ 55,83 111,66 167,49 223,32 279,15 334,98
escavacao (m)

LEM-BSM 1,47 1,21 1,13 1,09 1,05 1,01
MEF-SRM 1 1,81 1,39 1,21 1,16 1,09 1,03
MEF-SRM 2 1,66 1,33 1,19 1,12 1,06 1,03
MEF-SRM 3 1,61 1,28 1,15 1,09 1,04 1,02
MEF-SRM 4 1,56 1,24 1,11 1,05 0,99 0,97

Também se analisou a variacdo do FS considerando distintas malhas de
elementos finitos, cada uma delas com diferentes quantidades de elementos finitos
segundo a Figura 5.8, todas as malhas foram compostas por elementos
triangulares de seis nos.

(a) (b)
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(© (d)

Figura 5.78 Malhas de elementos finitos considerando distintas quantidades de
elementos: (a) FSM-SRM1=802; (b) FSM-SRM2=880; (c) FSM-SRM1=1249; (d) FSM-
SRM1=2225).

Analisou-se também a influéncia do K, para o cdlculo do FS, ndo
encontrando se pouca sensibilidade entre os valores adotados como mostra a
Tabela 5.36. Cabe indicar que os valores de fatores de seguranga apresentados sao

calculados a partir da aplicagdo dos métodos diretos, revisado no Capitulo 3.

Tabela 5.36 Fator de seguranga considerando diferentes valores para K.

Profundidade de 55 03 111 66 16749 22332 279,15 334,98
escavagao (m)
K,=0,3 1,66 1,33 1,19 1,12 1,06 1,03
K,=0,6 1,65 1,33 1,18 1,12 1,07 1,00
K,=0,9 1,65 1,33 1,18 1,09 1,07 1,05
3500 +
] "
] A ~ -« LEM - Bishop
300,0 o - FEM-SRM |
. == +  FEM-SRM2
1&50,0 L L e s FEM - SRM 3
g _\..‘; FEM - SRM 4
9000 b
w L
-g .l *=
=500 + 5o
: .
=§ o Am e -
&400,0 T
00 .':\. . " —
9000 1,000 13000  1,5000  1,7000  1,9000

Fator de seguranca FS

Figura 5.79 Variagao do FS considerando: LEM, MEF e as variagdes na quantidade de
elementos que conformam a malha de elementos finitos do exemplo.
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Fator de seguranca FS

Figura 5.80 Influéncia do coeficiente de repouso K, no célculo do FS.

Determinagdo das zonas em compressdo e extensdo ao longo da superficie de
ruptura.

De acordo com a Figura 5.81, que representa as deformacdes totais no eixo
x, definiu-se a porcentagem da superficie de ruptura que se comporta em extensao
e compressdo, tomando como referéncia de medicdo a superficie de ruptura
obtida. Neste exemplo a zona da superficie de ruptura compreendida em extensao
¢ insignificante, isto devido ao valor do angulo de atrito superior ao valor de 10
graus, de acordo com o revisado no Capitulo 2, segundo Chen et al.,(1975) e Al-

Karni e Al-Shamrani (2000).

[10°]
2200

18.00

14.00

10.00

6.00

2.00

-2.00

Figura 5.81 Distribuigao das deformagoes totais €,
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5.6.2.
Andlise probabilistica

Caracterizacdo estatistica das varidveis aleatorias

Consideraram-se como varidveis aleatorias de entrada: a coesdo e o dngulo
de atrito, de acordo com a informacao disponivel na bibliografia a distribuicdo que
melhor se adaptou as varidveis propostas foi a normal (gaussiana). Usualmente, a
escolha da varidncia das propriedades de resisténcia utiliza uma consideravel
parcela de julgamento, mas geralmente baseia-se nas diversas pesquisas
realizadas.

Dell'Avanzi e Sayao (1998) utilizaram, para a andlise probabilistica da
estabilidade da barragem de Santa Branca, um Cov de 20,3% para a coesdo de
83,6 kPa, um Cov de 4,5% para o angulo de atrito de 24,4°, e um Cov de 7,5%
para o peso especifico natural de 18 kN/m’. Estes autores também comentam
que, pelo alto custo de obtencao de dados necessario ou adequado para a
determinacdo do Cov, sua defini¢do geralmente e feita a partir de dados da
literatura.

Tan et al. (1993), apresentaram um trabalho sobre a andlise probabilistica
de estabilidade com escorregamentos circulares de barragens de terra e
enrocamento, utilizando o método de Segundo Momento de Primeira Ordem
para obter o Py em seis superficies de um talude de montante de uma
barragem. Os coeficientes de variacdo adotados para cada varidvel aleatdria sdo
mostrados na Tabela 5.37 a coesdo, o angulo de atrito, e o peso especifico

natural.

Tabela 5.37 Valores de Cov adotados para diversos casos de estabilidade de taludes.

Taludes naturais Niicleo da barragem
ParAmetro c' Your c' ¢
Cov 0,10 - 0,50 0,00 - 0,05 0,405 - 0,625 0,076 - 0,117

* Dados oriundos das barragens de Darmouth, Blue Rock e Talbingo, Tan et al, 1993.

Diversos pesquisadores (e.g., Wolff e Harr, 1987 e Mostyn e Li, 1993)
mostraram a grande sensibilidade que existe na probabilidade de ruptura para a
consideragcdo de algum tipo de coeficiente de correlagdo principalmente entre os

parametros de resisténcia do modelo Mohr Coulomb ¢ 'e ¢'.
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Nem sempre a consideracdo do coeficiente de correlagdo negativo reduz o Py
e eleva o S, ja que os resultados em andlise dependem basicamente da geometria
do problema e magnitude da importincia da parte coesiva da resisténcia em
relacdo a parte devida ao angulo de atrito. No exemplo apresentado por Mostyn e
Li (1993), a probabilidade de ruptura de 8,8% considerando um coeficiente de
correlacdo negativo, reduziu para 4,8% ao considerar a c'e ¢'independentes
(coeficiente de correlacdo nulo). Assim, a consideracdo da independéncia entre c¢'
e ¢'pode ser conservadora. Mas o coeficiente de correlacdo sempre deve ser
obtido quando houver suficientes dados disponiveis. Na auséncia de dados
suficientes, ndo € recomenddvel a obtencdo de algum tipo de coeficiente de
correlacgdo.

Consideraram-se distintos valores do coeficiente de correlacdo entre os
pardmetros de resisténcia ( ,OC¢: -0.4; -0,2; 0; 0,2; 0,4), para determinar a

influéncia destes coeficientes na determinagdo da probabilidade de ruptura e o
indice de confiabilidade. Os parametros estatisticos considerados no presente

exemplo sdo listados na Tabela 5.38.

Tabela 5.38 Parametros estatisticos

Pardmetro FDP E[X] (kPa) o[X] (kPa) Cov[X] (%)
Coesao N 55 2,75 15
Angulo de atrito N 33 1,65 5

Niumero de iteracdes

Neste exemplo em vista das duas varidveis aleatérias de entrada foram
utilizadas 4522 iteragdes para o MMC, trabalhando com um nivel de confianga de
90%, enquanto que para o MHL, como ji falado no Capitulo 4, ouve boa
aproximacgdo ao utilizar 1/3 das itera¢des utilizadas no MMC, sendo utilizadas
1500 iteracdes para cada simulacdo. Por outro lado se consideraram 6 iteragdes
para o caso do MEPA de acordo com a formulacdo para o caso de varidveis

correlacionadas como visto no Capitulo 4.

Resultados da Andlise
Foram comparados trés métodos probabilisticos: 0 método de Monte Carlo,

o método do Hipercubo Latino e o método de Estimativas Pontuais Alternativas,
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utilizando as mesmas varidveis de entrada, para obter a probabilidade de ruptura
(Pp e o indice de confiabilidade (f).

Os resultados de todas as andlises estdo resumidos na Tabela 5.39,
mostrando pouca diferenca entre os trés métodos comparados observando que em
relacdo ao Pro MMC fornece os menores valores € 0 0s maiores sdo obtidos pelo

MEPA.

Tabela 5.39 Resultados das analises probabilisticas.

MCM LHM APEM
E[FS] 1,046 1,044 1,044
G[FS] 0,060 0,061 0,061

BLFSIN 0,769 0,721 0,721

BIFS] LN 0,759 0,708 0,708

PFN(%) 22,090 23,550 23,559
PFLN(%) 22,400 23,950 23,957

A Figura 5.82 mostra os resultados obtidos com relagdo ao coeficiente de
correlagdo entre os pardmetros do modelo de Mohr-Coulomb € e ¢ (P.),

mostrando que tanto o coeficiente de correlagdo negativa como positiva influéncia
no valor da probabilidade de ruptura, além disso. Como mencionado
anteriormente, na auséncia de dados, ndo € recomenddvel a obtencdo de algum

tipo de coeficiente de correlagdo.

250 T
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o - — 4+ APEM-N

Probatlsilidade dtg rupturatgf (%)
2 2
[ ]

21,0 S —
-,4000 -,2000 ,000 ,2000 44000
Coeficiente de correlacao

Figura 5.82 Valores de probabilidade de ruptura em fungao do coeficiente de correlagao.
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Andlise de sensibilidade do modelo

Foram realizadas andlises de sensibilidade tanto em uma como duas
direcdes de acordo com o mostrado nas Figuras 5.83 e 5.84, concluindo que o
pardmetro que possui maior sensibilidade dentro do exemplo considerado é o

angulo de atrito.
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0.0
0.00

Valores Normalizados do Método de Bishop Simplificado (BSM)

Figura 5.83 Resultado da andlise de sensibilidade em uma direcdo considerando os
parametros da coesao e o angulo de atrito do solo.
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Figura 5.84 Resultado da analise de sensibilidade em duas dire¢des considerando os
parametros da coesao e o angulo de atrito do solo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA




