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Resumo

Vecci, Andrea Nascimento; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador). Analise Probabilistica da Estabilidade de um Talude de
Mineracdo. Rio de Janeiro, 2018. 82p. Dissertacdo de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Na pratica geotécnica, a estabilidade de taludes é atualmente estudada
apenas com andlises deterministicas, obtendo-se o valor do Fator de Seguranga
(FS) da estrutura geotécnica. Estas analises sdo simplificadas, pois fornecem
valores de FS sem considerar a variabilidade intrinseca dos solos e rochas.
Desprezar as incertezas dos parametros geotécnicos pode levar a resultados pouco
confiaveis sobre a seguranca de taludes. Analises fundamentadas em conceitos
estatisticos, chamadas probabilisticas, passam ser mais frequentes na geotecnia
por permitirem considerar efeitos da variabilidade inerente aos materiais. Estas
andlises incorporam elementos estatisticos que possibilitam tratar FS como uma
funcdo e estudar suas propriedades. Como resultados finais, os métodos
probabilisticos fornecem o indice de confiabilidade () e a probabilidade de
ruptura (Pr) da estrutura averiguada. Este trabalho aplica analises deterministicas e
probabilisticas de um talude de 200m de altura da Mina do Caué, Itabira, MG. A
estabilidade do talude foi analisada por cinco métodos deterministicos usuais e
trés probabilisticos (FOSM, EP e MC). Os resultados indicam que a fixacdo da
superficie critica de ruptura fornece, em geral, valores de e Pr semelhantes aos
obtidos quando a superficie pode variar livremente. Com a superficie critica fixa
observou-se, também, que os resultados de B e Pr do talude variam
significativamente com o método de equilibrio limite adotado. Apds comparagédo
dos resultados, pode-se recomendar o uso de analises probabilisticas FOSM com

base no método de Morgenstern-Price em analises semelhantes ao caso estudado.

Palavras-chave
Anédlise Probabilistica; FOSM; Estimativas Pontuais; Monte Carlo; Mina
do Caué; Probabilidade de Ruptura; Indice de Confiabilidade.
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Abstract

Vecci, Andrea Nascimento; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor). Probabilistic Analysis of a Mine Slope Stability. Rio de
Janeiro, 2018. 82p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

In current geotechnical practice, slope stability assessments are usually
carried out only based on deterministic methods, obtaining a value of Safety
Factor (FS). These analyses are simplified because the FS values do not consider
the natural variability of soils and rocks. Disregarding the uncertainties inherent to
geotechnical parameters may lead to unreliable results of slope safety.
Probabilistic analyses, based on statistical concepts, have become more frequent
in geotechnical practice, as they allow incorporating the materials intrinsic
variability. These analyses are based on statistical elements that allow treating the
FS as a function and studying its properties. The probabilistic methods indicate
the reliability index (B) and the probability of failure (Pr) of the verified
geotechnical structure. This work presents deterministic and probabilistic analyses
of a 200m high slope at the Caué Mine, located in Itabira, Minas Gerais, Brazil,
with basis on five usual deterministic methods and three probabilistic techniques
(FOSM, Point Estimates and Monte Carlo). The results indicate that fixing the
critical deterministic surface generally gives values of B and Pr similar to those
achieved when the surface is free to vary. It was also concluded that, with a fixed
critical surface, B and Pr results change significantly, when different Limit
Equilibrium methods are adopted. It is recommended to use probabilistic FOSM
analysis with Morgenstern and Price stability method in analyses similar to the

one presented herein.

Keywords
Probabilistic Analysis; FOSM; Point Estimates; Monte Carlo; Caué Mine;
Failure Probability; Reliability Index.
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1
Introducao

Em projetos geotécnicos, as analises da seguranca de taludes objetivam
reduzir o indice de acidentes e suas consequentes perdas. Portanto, a necessidade
de estudos de estabilidade de taludes em projetos desta natureza € indiscutivel.

Devido a heterogeneidade natural dos materiais geotécnicos, ainda néo
existem analises que reproduzam seu comportamento real em campo. Para isto ser
possivel, 0 niumero de amostras de material deveria ser extremamente grande, o
que é inviavel. Esta realidade leva 0s engenheiros geotécnicos a tomarem decisdes
com base em quantidades limitadas de dados, cujas andlises levam a resultados
imprecisos, que podem levar a erros de projeto e consequentes acidentes. Analises
de estabilidade de um talude sdo usualmente realizadas aplicando-se métodos
deterministicos.

O Fator de Seguranca (FS) € o resultado tipico obtido em andlises
deterministicas. O procedimento considera apenas o0s valores médios dos
parametros do solo, desconsiderando, portanto, a variabilidade natural dos
mesmos. Ha algumas décadas, a abordagem probabilistica passou a ser utilizada
para suprir esta deficiéncia. As andlises probabilisticas permitem estimar a
probabilidade de ruptura de um determinado talude e a participacdo percentual de
cada variavel na estabilidade do mesmo. Nestas analises, a natureza variavel dos
parametros do solo e suas incertezas é considerada por meio da introdugdo de
conceitos probabilisticos basicos, como desvio padrdo, funcdo densidade de
probabilidade e forma de distribui¢cdo de probabilidade, dentre outros, resumidos
no Capitulo 3.

Na pratica geotécnica sdo atualmente realizadas apenas analises
deterministicas, as quais possuem papel simplificador diante do fator complexo
que € a heterogeneidade do solo. Esta simplificacdo limita a atuagdo do
engenheiro geotécnico, aumentando assim a chance de acidentes. As analises

probabilisticas aplicadas a geotecnia fornecem resultados mais confiaveis, porem
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Capitulo 1 — Introdugéo

ainda ndo sdo usuais em projetos de engenharia, pela falta de costume dos
projetistas, apesar da simplicidade, rapidez e baixo custo de suas aplicagdes.

A insercdo de estudos e parametros estatisticos nas analises permite que o
engenheiro tome decisfes mais conscientes e seguras, preveja eventuais alteragoes
de projeto, reduza custos e garanta a seguranca da obra. A associacdo de analises
probabilisticas as deterministicas amplia a compreensao do engenheiro geotécnico
diante da obra estudada, aumentando seu poder de deciséo.

E importante observar que néo existe correlacdo entre os valores de FS e Pr.
Existem casos onde o valor de FS ¢ alto e o de Pr é baixo, e outros casos em que
os valores de FS e Pr sdo ambos altos.

Este trabalho vem, por meio de estudo de caso, ressaltar a relevancia da
aplicacdo pratica de andlises probabilisticas complementares as deterministicas,
em andlises de estabilidade. Neste contexto, sera realizado o estudo um talude de
mineracdo localizado na Mina do Caué, situada em Itabira, MG, e pertencente a
empresa Vale S.A. Analises de estabilidade do mesmo talude sdo encontradas na
literatura. O presente trabalho, além de reanalisar o caso, traz abordagens

deterministicas e probabilisticas que vao além das ja existentes.

OBJETIVOS:

Este trabalho baseia-se nas interpretacdes de andlises aplicadas a um talude
de mineracdo feito por cinco métodos deterministicos e trés probabilisticos. A

partir das analises e dados obtidos, objetivou-se:

e Apresentar formas usuais de abordagem probabilistica aplicadas em
andlises de estabilidade de taludes;

e Estudar o efeito da fixacdo da superficie critica de ruptura nos
valores de 3 e Pr semelhantes aos obtidos quando a superficie pode
variar livremente;

e Estudar a influéncia do método de equilibrio limite influencia na
contribuicdo relativa dos pardmetros do solo na estabilidade do

talude utilizando-se o método FOSM;

15
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Capitulo 1 — Introdugéo

e Avaliar a influéncia do método deterministico nos resultados das
analises probabilisticas;
e Comparar resultados de analises probabilisticas realizadas por

métodos distintos, indicados na literatura.

Para execucdo das analises, foram utilizados o programa Slide, versdo

5.014, do pacote Rocscience, e planilhas Excel para processamento de dados.

ESTRUTURA DO DOCUMENTO:

Para facilidade de manuseio do leitor, este trabalho foi divido em seis
capitulos, sendo este primeiro um capitulo de introducdo ao tema da pesquisa, sua
importancia, e objetivos do estudo.

O Capitulo 2, de Revisdo Bibliografica, visa apresentar conclusbes e
consideracBes de estudos anteriores que serdo fundamentos bésicos para o
desenvolvimento do presente estudo. Neste mesmo capitulo sdo reforcados
conceitos béasicos de estatistica e apresentados Métodos Deterministicos e

Probabilisticos utilizados nas anélises de estabilidade de taludes.

O Capitulo 3 apresenta o objeto de estudo, a Mina do Caué, que é
contextualizada por meio de sua caracterizacdo: localizacdo, contextos histérico e
geoldgico-geotécnico. Nele também serdo apresentados estudos prévios utilizados
como referéncias para descricdo de sua geometria e obtencdo de parametros

necessarios nas presentes analises de estabilidade.

O Capitulo 4 trata do estudo de caso propriamente dito. Nele sdo feitas as
andlises de estabilidade do talude de minera¢do em questdo, e sdo apresentados 0s

resultados das analises deterministicas e probabilisticas.

O Capitulo 5 apresenta as interpretacdes e discussdes dos resultados visando

chegar a conclus@es de utilidade pratica em projetos de obras geotécnicas.

16
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Capitulo 1 — Introdugéo

O Capitulo 6 resume as principais conclusfes provenientes das analises e de
suas interpretacdes, além de sugestdes para estudos futuros. Nele também séo
apresentadas recomendacOes praticas que possam auxiliar engenheiros
geotécnicos a criarem metodologias de analises de estabilidade, e tomarem

decisfes mais seguras embasadas nos estudos aqui realizados.

17
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2
Reviséo bibliogréfica

Neste capitulo serdo apresentados conceitos, teorias, e consideracfes pré-

existentes necessarias para compreensdo do estudo realizado neste trabalho.

2.1
Andlises Deterministicas - Métodos de Equilibrio Limite

Andlises deterministicas sdo as andlises de estabilidade de materiais
geotécnicos que fornecem Fatores de Seguranca obtidos por meio de célculos que
utilizam os valores médios dos parametros. Foram desenvolvidos métodos para
realizacdo destes calculos, dos quais se destacam os métodos de equilibrio limite.
Fatores de Seguranca estdo diretamente relacionados a resisténcia de rochas e/ou
solos envolvidos em um projeto geotécnico, inclusive na estabilidade de taludes.

Um conceito basico para o estudo desta resisténcia é o principio das tensdes
efetivas de Terzaghi. Este principio determina que, perpendicularmente a qualquer
plano de um elemento de solo, atuam uma tensdo total ¢ € uma poropressio u, €
que a tensdo denominada efetiva (c”), € igual a tensdo total menos a poropressao,

como expressa a Equagéo 2.1 (Terzaghi, 1936):

c’=oc-U [2.1]

A definicdo de tensdo efetiva € fundamental nos estudos de resisténcia do
solo, pois € ela quem controla sua resisténcia e deformacdes quando solicitado.
Alteracdes nestas solicitag0es podem gerar elevacdo ou reducdo de poropressao
levando o solo a ruptura ou ao ganho de resisténcia, respectivamente (Pinto,
2006).

Uma vez obtidos a coesdo (¢’), 0 angulo de atrito (), e a poropressao (u)
relativos a uma tensdo de ruptura de uma amostra por meio de ensaios de

laboratdrio ou campo, e possivel determinar a resisténcia ao cisalhamento (S) do
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mesmo pela Equacdo 2.2, conforme o critério de Mohr-Coulomb (Lambe &
Whitman, 1969):

S=c"+ (o —u) tand’ [2.2]

O fator de seguranca (FS) é definido pela razdo entre a tensdo cisalhante
maxima suportada pelo solo e a tensdo cisalhante atuante no solo, Equacéo 2.3
(Bishop, 1955). Quando FS ¢é igual a 1, o solo ndo resiste aos esforcos solicitados
e se rompe.

FS=S/T [2.3]

Existem diferentes métodos de equilibrio limite registrados na literatura para
obtencdo de FS. Estes métodos sdo também conhecidos como Métodos das Fatias,
pois, como inicialmente proposto por Fellenius (1927, 1936), séo baseados no
equilibrio estatico de cada fatia que compde a massa total de solo acima da
superficie definida como superficie de ruptura potencial (Figura 2.1). As
condicdes de equilibrio a serem atendidas sdo de forcas horizontais, verticais ou

momentos, como representadas nas equacgdes a seguir:

X Forgas Horizontais = 0 [2.4]
2 Forgas Verticais = 0 [2.5]
2 Momentos = 0 [2.6]

O sistema encontrado ao se satisfazer as equacdes 2.4, 2.5 e 2.6 possui mais
incdgnitas do que equacdes. Neste contexto, cada método é Unico ao levantar suas
préprias hipoteses simplificadoras, de forma a permitir que o sistema de equacdes
de equilibrio tenha solucéo. As hipdteses sdo principalmente sobre a consideragéo
de forcas entre fatias (Duncan, et al., 2014).
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XX — Componentss horizontals atuantes nas laterais da fatia.

Yi i —Componentes verticais atuantes nas laterais da fatia.

WY —Pesodafatia.
T — Forga tangencial atuante na baze da fatia.
MNi — Farga normal atuants na base da fatia.

Figura 2.1 — Forgas atuantes em uma fatia da massa de solo no Métodos das Fatias.

Todos estes métodos se baseiam nas seguintes hipéteses:

Neste

A superficie de ruptura é bem definida;

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é atendido ao longo da
superficie de ruptura;

A condicdo de ruptura da massa € generalizada e incipiente;

O fator de seguranca é unico ao longo da superficie de ruptura.

trabalho sdo utilizados 5 destes meétodos (Fellenius, Bishop

Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer e Morgenstern-Price), 0s quais sao

brevemente apresentados a seguir:

211

Fellenius (1936)

Foi o primeiro método das fatias registrado na literatura. Sua simplicidade

permite o calculo manual de FS. Como hipotese simplificadora, neste método, a

as forcas entre fatias sdo consideradas paralelas a base da fatia, anulando uma a

outra (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Forcas consideradas no método de Fellenius.

Como esquematizado na Figura 2.3, o peso da fatia pode ser decomposto em
uma parcela equivalente a forca normal atuante na fatia, aumentando a resisténcia
do solo; e uma paralela a sua base, atuando contra a seguranca do talude. O
método de Fellenius (1936) admite superficie de ruptura circular e trabalha com
somatorio de momentos, desconsiderando o equilibrio de forcas verticais e
horizontais. Devido a simplificacdo adotada, os valores de FS encontrados neste

método sdo menores que os valores reais de FS, tornando-o conservador.

1 = comprimento do frecho AB

Figura 2.3 - Forgas atuantes em uma fatia.

Aplicando-se, entdo o equilibrio de momentos na fatia, tem-se o FS pelo

método de Fellenius dado por:

= [¢' (=22 ) +(Weosa—u(—2 @’
FS = [c (cosa)+(zx::nau(cosa)>tg ] [2.7]
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onde u = poropressdo, ¢’= coesdo efetiva do solo, ¢’= angulo de atrito efetivo do

solo.

Este procedimento € repetido para todas as fatias consideradas, e 0 FS

critico é o menor valor de FS encontrado.

2.1.2
Bishop Simplificado (1955)

Assim como o método de Fellenius, este método também supde superficie
de ruptura circular. Método descrito por Bishop (1995), em que a hipotese
simplificadora considera apenas as componentes horizontais das forcas entre
fatias, desconsiderando as cisalhantes. Sdo satisfeitas somente as equagdes de
equilibrio de forcas verticais e de momentos. Uma fatia com a representacdo das

forcas consideradas no equilibrio é mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Fatia com for¢as consideradas no Método de Bishop Simplificado.

Ao acrescentar-se o equilibrio de forcas verticais a Equacdo 2.7, o fator de

segurancga € obtido pela Equacéo 2.8:

1

FS = Y Wsena

Z[c".b+ (W —ub)tgd’']/m, [2.8]

onde

tga.tgd’
FS;

] [2.9]

m, = cosa [1 +

22


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612899/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612899/CA

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

A solucdo é encontrada aplicando-se um processo iterativo no qual s&o
arbitrados valores de FS; na Equacéo 2.9 e, a partir disto, calculados os valores de
FS a eles correspondentes na Equacdo 2.8. A solucdo se revela quando o valor de
FS é igual ao valor de FS;.

O método de Bishop fornece resultados mais proximos dos métodos

rigorosos do que o metodo de Fellenius.

2.1.3
Janbu Simplificado (1956)

Assim como o método de Bishop Simplificado, o método de Janbu
Simplificado considera apenas forcas horizontais entre fatias, e ignora as forcas
cisalhantes entre elas. Ele se difere do método de Bishop Simplificado por
satisfazer equaces de equilibrio de forcas horizontais e verticais, e ndo considerar
o0 equilibrio de momentos. Janbu et al. (1956) propuseram um fator de correcéo f;,
empirico, dependente do tipo de solo e da forma da superficie de ruptura, para

satisfazer parcialmente o equilibrio de momentos.

Neste método o fator de seguranca é expresso por:

— fo ’ _ I
FS= S Wiga Ylc’.b+ (W —ub)tg ®']/cosa.m, [2.10]

onde

tga.tgd’

Fs, [2.11]

m, = cosa [1 +

O mesmo processo iterativo usado no método de Bishop é aqui utilizado
para se encontrar FS que se iguale a FS;.
Pela sua natureza simplificadora, 0 metodo de Janbu Simplificado fornece

fatores de seguranca conservadores.
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2.1.4
Spencer (1967)

Método rigoroso que faz andlises de estabilidade satisfazendo as condi¢des
de equilibrio de forgcas horizontais e verticais, e de momentos. Aceita tanto
superficies circulares quanto ndo circulares.

Spencer substituiu as forcas X;, Y;, X;.1, € Y41 (Figura 2.3) por uma
resultante Q; inclinada de &; em relacdo a horizontal. Ao satisfazer o equilibrio de
momentos, a forca Q; passa pelo ponto médio da base da fatia, intersecdo das

forgas T;, W;, e N; conforme ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Forcas atuantes nas fatias no Método de Spencer.

Considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e aplicando o
equilibrio nas dire¢des normal e paralela a base da fatia chega-se a Equagéo 2.12:

’ ' —
c b.;eca : tg® _(hcos;r ubseca) Wsena
0 , [2.12]
cos(a—3).[1+42 @0
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2.15
Morgenstern and Price (1965)

Método rigoroso aplicado a superficies de ruptura quaisquer. As condi¢des
de estabilidade satisfazem, simultaneamente, todas as condicdes de equilibrio de
momentos e forcas. A massa de potencial deslizamento é dividida em fatias
infinitesimais, necessitando-se do auxilio de um computador para realizacdo dos
calculos. Nele sdo consideradas as forcas normais e cisalhantes entre fatias,

ilustradas na Figura 2.6.

—'L Pw = Pressdeas neutras na
.. dx laterais da. fatia
i dPe = Resulant  da
y / T+dT pre ssfes neltras re base o
’ fatia
Pus+dP dW = Forga peso da fatia
N T = Forga tangencial entre
E T E+dE as fatias
E = Forga normalentre as
E dw fatias
. I B ﬁab dN = Forg normal ha base
'r“-l"""': - da fatia
=)

G d5 = Forga cisalta e
—_ .ffi"’i: ¢ mobilizada na base da fata
Py, \é’i‘l
Figura 2.6- Forcas atuantes em uma fatia infinitesimal pelo método de Morgenstern and Price
(1965).

2.2
Conceitos Basicos de Probabilidade e Estatistica

Solos sdo produtos do intemperismo de maci¢os rochosos que, por sua vez,
sdo heterogéneos e apresentam caracteristicas espacialmente variaveis devido aos
processos ocorridos ao longo de sua historia geoldgica (ex: dobramentos, falhas,
exumacdo, erosdo, diferenciacdo, soerguimento, metamorfismo, estratificacao,
sedimentacgdo,...). Logo, pode-se concluir que solos sdo materiais cujo
comportamento é de dificil previsdo, pois suas caracteristicas podem variar de
ponto a ponto. Na abordagem deterministica, obtem-se um valor de FS que é

fungéo dos pardmetros médios do solo, e desconsidera sua variabilidade espacial.
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A abordagem probabilistica é uma técnica capaz de minimizar as incertezas das
analises geotécnicas de estabilidade, e de complementar as analises
deterministicas.

Quando analises probabilisticas sdo aplicadas a estudos de estabilidade de
taludes, o FS deixa de ser um valor médio e passa a ser entendido como uma
fungdo. Assim, passa-se a ter FS como uma variavel aleatoria dependente de
outras variaveis chamadas independentes, as quais normalmente sdo 0s
parametros variaveis ao longo do solo como: coeséo efetiva (c¢’), angulo de atrito
efetivo (@’), poropressao (u), peso especifico seco (ynq:), Peso especifico
saturado (ysg:), € resisténcia ndo drenada (Su).

Na Figura 2.7, sdo apresentadas duas curvas de distribuicdo de FS (A e B),
nas quais é possivel perceber a importancia do conhecimento da funcéo densidade

de probabilidade do FS no célculo da probabilidade de ruptura de um talude.

>
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r
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Figura 2.7 - Funcédo densidade de probabilidade de FS para casos A e B (adaptado de Sandroni e
Saydo, 1992).

A area abaixo de uma curva de distribuicdo de probabilidade correspondente
a valores de abcissa (FS) < 1,0 indica a probabilidade de ruptura de um talude cuja
distribuicdo de FS é representada por tal curva. Nem sempre um menor valor de
FS representa menor seguranca, ou maior Pr, como ilustrado na Figura 2.7. Na
mesma figura, é possivel observar que um FS médio (E[FS]) de 1,20 corresponde
a uma Pr de 1:50, enquanto o valor E[FS] = 1,50 tem Pr = 1:7. Este exemplo
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justifica a utilizacdo de andlises probabilisticas e a necessidade de conhecimento
da dispersdo da curva de FS para se entender a representatividade de seu valor
médio em uma obra geotécnica.

Neste contexto, para obtencao das funcdes de distribuicdo de probabilidade,
e aplicacdo de suas vantagens no estudo da estabilidade de um talude, €

importante apresentar uma revisdo de conceitos estatisticos basicos:
e Espaco Amostral (S)

E o conjunto que contém todos os resultados possiveis de um experimento.

e Variével Aleatoria (X)

E uma variavel quantitativa cujo valor depende de fatores aleatorios.
Quando um espaco amostral apresenta continuidade formando um conjunto
infinito de possiveis pontos amostrais, a variavel envolvida é chamada variavel
aleatoria continua. As varidveis do universo geotécnico sdo consideradas
continuas. Existem também as variaveis discretas, as quais ndo serdo abordadas

neste estudo.
e Meédia ou Valor Esperado
Medidas estatisticas necessarias para se determinar a distribuicdo de
probabilidade de uma funcdo sdo os chamados momentos. O primeiro momento

de uma variavel aleatdria é a média () ou valor esperado E[X]. Ela é uma medida

da tendéncia central da distribuicdo da variavel, e é expressa pela Equacédo 2.13:

U= ffooo x. f(x)dx [2.13]
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e Variancia

A variancia (V[X]), ou segundo momento, é calculada em funcdo da média
da amostra e mede a dispersdo da distribuicdo de probabilidade. Ela é definida

por:
VIX]= o = [ (x— > f(x)dx [2.14]

A raiz quadrada da variancia se dd o nome de desvio padrdo (o). Altos
valores de ¢ indicam alta dispersdao em torno da média, enquanto baixos valores
indicam pouca dispersédo. Este padrédo pode ser respectivamente observado pelas
curvas de distribuicdo A e B da Figura 2.7.

Além do primeiro e segundo momentos mencionados, média e variancia
respectivamente, existem outros momentos necessarios ao conhecimento do
comportamento da funcdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatoria.
Estes momentos fornecem o comportamento da curva em relacdo a sua simetria e
curtose. Os métodos probabilisticos utilizados nas analises aqui presentes
utilizardo apenas o primeiro e segundo momentos da funcéo, portanto os demais
ndo serdo discutidos no texto. Para conhecimento do comportamento da fungéo
densidade de probabilidade do “Fator de Seguranga”, é possivel aplicar-se técnica
de geracdo aleatoria de numeros utilizados como valores da variavel conhecida

como Simulacéo de Monte Carlo apresentada mais adiante (Dell’ Avanzi, 1995).
e Funcdo Densidade de Probabilidade

E a funcdo que descreve a curva de distribuicio da probabilidade de
ocorréncia dos valores de uma variavel aleatoria. Para uma variavel continua (X),
s0 terdo interesse as probabilidades onde X assuma um intervalo. Neste caso, esta

funcdo deve atender as seguintes condicdes:

) f(x)=0 [2.15]
i) [ f(x)dx>0 [2.16]
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A Figura 2.8 ilustra uma curva de distribuicdo de probabilidade onde a
probabilidade de X estar entre os valores a e b é representada pela area

sombreada. A notacdo formal que representa esta probabilidade é P(a < X <b) =

[7 Fx)dx = 0.

fX) P(a<X<b)
=P(a<X<b)

a b X

Figura 2.8 - Curva tipica de Distribuicéo de Probabilidade.

De acordo com a geometria da curva, sdo caracterizados tipos distintos de
distribuicdo: normal (ou gaussiana), lognormal, gama e qui-quadrado, dentre
outras. A distribuicdo normal, também conhecida como gaussiana, caracteriza-se
por sua simetria em torno da média, apresentando o formato da secdo em corte de

um sino, e é representada pela Equacéo 2.17:

1 o7(5h

f(x)zm-

[2.17]

A distribuicdo normal ¢é geralmente considerada adequada ao
comportamento de materiais geotécnicos (Lee et al., 1983). Portanto, no estudo de
caso deste trabalho sdo consideradas distribui¢cfes normais para apresentacdo do

comportamento do solo.
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e Coeficiente de Variagédo

Medida de dispersdo dos dados em relacdo a sua propia média aritmética.
Este coeficiente é funcdo da média e do desvio padrdo, e € expresso em

porcentagem:

Cv(x) = ﬁ % 100 [2.18]

Quando ndo h& ensaios suficientes para o célculo da varidncia dos
parametros considerados varidveis, € possivel recorrer a literatura e utilizar
coeficientes de variacdo tipicos para um estudo preliminar da estabilidade de
seguranca dos taludes. A Tabela 2.1 apresenta valores tipicos de coeficiente de
variagdo para certos parametros, apresentados por Sandroni e Sayao (1992).

Tabela 2.1 — Valores tipicos de coeficiente de}variagé}o sugeridos por Sandroni e Saydo (1992).

Valores tipicos do coeficiente de variagio.
Pardmetro Coeficientie de Variacdo
Peso especifico 03 (02 a 08)
Coeséio 40 (20 a 80)
Angulo efetivo de resisténcia 10 (04 a 20)
Coesdo ndo-drenada 30(20a50)

e Covariancia

Em casos de existéncia de dependéncia entre duas variaveis xey, a
covariancia, expressa pela Equacdo 2.19, é capaz de introduzir esta dependéncia

nos calculos:

Tis (=) (¥ -)
n-—1

Cov(x,y) = [2.19]

Quando as variaveis sdo independentes, a covariancia é nula. Uma maneira
pratica de se expressar esta dependéncia entre parametros é utilizando-se o

conceito de coeficiente de correlagéo, p (X,y), definido na Eq 2.20:
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__ Cov(x,y)
P Y) = 505y [2.20]

Se uma mesma varidvel apresenta correlacdo entre seus proprios valores
amostrados em pontos distintos separados por uma distancia r, esta dependéncia

pode ser expressa pela chamada autocorrelacéo, definida por:

Y (i —%) (Xjyr—X)
n—-1

Cov.(x) =

[2.21]

sendo x; ., 0 valor da variavel aleatoria em um ponto que dista de r em relacéo a

medida X;.

2.3
Métodos probabilisticos

O termo probabilidade possui vasto significado e distintas aplicacGes.
Trabalhos que envolvem andlises probabilisticas podem abranger desde teorias
matematicas basicas até as mais sofisticadas. A insercao de conceitos estatisticos e
métodos de célculos probabilisticos na geotecnia parece afastar os geotécnicos de
tal pratica. Entretanto, conceitos basicos e métodos relativamente simples sdo de
relevante aplicabilidade em andlises de estabilidade de obras geotécnicas. Esta
importancia se justifica pelo fato de andlises probabilisticas permitirem a
quantificacdo, até certo ponto, de incertezas inerentes ao estudo de solos. Estas

incertezas foram descritas por Withman (1984) em quatro classes:

1. Erro estatistico devido a quantidade insuficiente de amostras para
realizacdo de ensaios para obtencdo de parametros de resisténcia do solo,
ensaios de caracterizacdo, medicGes piezométricas e ou de qualquer
outra propriedade do solo que venha a ser considerada variavel;

2. Medidas tendenciosas como os valores de pardmetros ndo condizentes
com a realidade de campo provenientes de manuseio, armazenagem,

molde e transporte das amostras e/ou corpos de prova e erros de
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reproducdo de condigOes de carregamento existentes no campo em
laboratério;

3. Variabilidade espacial dos parametros de resisténcia do solo, resultante
de seus proprios processos nao uniformes de formacdo (rocha de origem,
intemperismo, estado de tensdes, etc);

4. Ruidos ou erros de medigdo, os quais sdo atribuidos a falhas no
manuseio, leitura e/ou calibracdo de equipamentos. Segundo Sandroni e
Saydo (1992), estas falhas podem ser minimizadas tomando-se oS
devidos cuidados que envolvem, por exemplo, a qualificacdo de equipes
e equipamentos, corretas especificacdes e acompanhamento adequado de

ensaios e medicdes.

Einsten e Baecher (1983) apresentam um ciclo representativo do processo
de tomada de decisdo de um engenheiro geotécnico diante de resultados de
analises probabilisticas que sdo precedidas de coleta de dados e analises
deterministicas. A Figura 2.9 representa as fases envolvidas no ciclo, sdo elas:
deterministica, probabilistica, informativa e de decisdo. Seguindo-se o ciclo, €
possivel optar pela especificacdo e implantacdo de um projeto ao chegar-se na
fase de decisdo quando os dados e resultados obtidos sdo satisfatorios. Caso
contrario, o recomendado é a coleta de novos dados, geracdo de novas

informacdes, e repeticdo do processo reiniciando-se na fase deterministica.

Informacdes 3 Fase > Fase Fase
< D nistie ‘ > e Decisdo
provias Deterministica Probabdiste ' ?
00, sOCA lrdormativa

Novas informacgdes

Coleta de 7 — (owta Ce Acdo

dados

Figura 2.9 - Ciclo de tomada de decisdo em analises probabilisticas (adaptado de Einsten e
Baecher, 1983).

A seguir sdo apresentados trés métodos probabilisticos frequentemente

utilizados em préaticas geotécnicas. Os dois primeiros, FOSM e Estimativas
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Pontuais, sdo métodos indiretos de calculo de probabilidade de ruptura, pois
fornecem média e desvio padrdo de FS em funcdo da média e desvio padrdo dos
parametros envolvidos no célculo (Griffiths, 2004). Portanto, estes métodos
permitem o célculo de 8 e Pr sem que seja necessario o conhecimento explicito da
funcdo densidade de probabilidade do FS. A simulacdo de Monte Carlo € um
método direto que envolve mais calculos. Permite que a fungdo densidade de
probabilidade seja explicitada, mas depende de programacdo computacional para

ser aplicado.

23.1
FOSM

O FOSM (First-Order, Second Moment) é o método de analise
probabilistica de aplicacdo mais simples dentre os estudos apresentados. Nele, ndo
¢ obrigatério o conhecimento das funcdes de distribuicdo de probabilidade dos
parametros considerados variaveis. Aproximacdes da média e variancia de uma
variavel aleatoria dependente sdo feitas por aplicacdo de série de Taylor em torno
dos valores médios das variaveis independentes envolvidas (Christian et al.,
1992).

Sendo x4, x,, x3, ..., X, 0S parametros definidos como variaveis no céalculo
de FS, pode-se representar o valor médio de X e de sua funcdo de desempenho por
X e F(X), respectivamente. Ambos sdo funcbes das médias das varidveis
independentes (parametros x;):

X =[x, %y, ..., %] [2.22]
F(X) = G(x1,%,, ..., %) [2.23]

Representando-se a expansao da funcdo f(X) por meio de uma série de

Taylor em torno de X, tem-se:
FO =R+ 28w -0t + L2 x - 52+ [2.24]

onde f™(X) é aenésima derivada da fungdo f(X) em torno de X.
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Ao truncar-se a Série 2.24 na primeira derivada e manipular-se a equacéo,

chega-se a:

fOO=fX) =fXOEX-X) [2.25]

Quando a Equacdo 2.25 ¢é elevada ao quadrado e manipulada

algebricamente, uma aproximacao de sua variancia é obtida por:

VIFCOI = (F/ (). v () [2.26]

Como neste caso a variavel de interesse € o FS, que é funcdo de parametros
classificados como independentes entre si, tem-se que sua variancia é
proporcional ao somatdrio do produto entre as derivadas parciais da funcdo FS[X]
em relacdo a cada parametro considerado variavel e sua respectiva variancia
(Harr, 1987):

S6FS

VIFS] = ¥, (Txi)Z' Vx] [2.27]

Em casos de existéncia de dependéncia entre dois parametros x; e x;, a

variancia de FS é aproximada por:

VIFS] = Xie1 Y= (i—lz) : (i%f) Cov[x;, xi] [2.28]

Li e Lumb (1983) ressaltam que, para se obter as derivadas parciais de FS, é
necessario expressar sua funcdo explicitamente. Como isto nem sempre € um
procedimento simples, em varios casos praticos a diferenciagdo formal para
realizacdo de calculos estatisticos se torna bastante complexa. Nestes casos, uma
alternativa é fazer a aproximacao das derivadas parciais por meio da metodologia
das diferencas divididas (Christian et al., 1992).

Esta metodologia consiste na variagdo (incrementacdo ou diminuicao)

individual de cada parametro definido como varidvel aleatoria, e registro do efeito
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desta variagdo no valor de FS. A razdo entre a variagdo do valor de FS e a
variacdo de parametro (6x;) que provocou esta mudanca no FS fornecem a

aproximagcéo de sua derivada parcial em relagcdo a cada parametro:

OFS . FS(xj+6x;)—FS(x;)
ox; N 8x;

[2.29]

Segundo El-Ramly, Morgenstern e Cruden (2003b), o método FOSM é
preferencialmente indicado para problemas onde ndo existam correlagdes entre as
varidveis. O que ndo impede investimento de esforco extra para aplicacdo em
situacGes em que existam correlacdes entre parametros. Quanto mais parametros
correlacionados, maior a dificuldade de aplicacdo do método.

Dell’Avanzi (1995) ressalta a importancia de fazer-se &x; pequena o
suficiente para que S6FS/dx; seja constante e independa de valor de dx;. Ele
sugere variacdo maxima de 10% para cada parametro, independentemente de
serem incrementais ou decrementais.

Além da simplicidade dos céalculos e da aplicacdo do método FOSM, a
possibilidade de calcular-se uma probabilidade de ruptura sem que se conheca sua
funcdo densidade de probabilidade é uma de suas vantagens. A determinacdo da
participacdo percentual de cada parametro considerado variavel na estabilidade da
obra geotécnica em questdo, também é um ponto vantajoso deste sobre os demais

métodos apresentados.

2.3.2
Estimativas Pontuais

O método descrito e denominado Método das Estimativas Pontuais (EP) por
Rosenblueth (1975) é, assim como o FOSM, um método indireto de aproximagao
numerica da média e variancia da variavel aleatoria de interesse. O método é de
facil aplicacdo, e requer pouco conhecimento tedrico sobre probabilidade
(Baecher e Christian, 2003).

Ele consiste em um simples procedimento que permite a estimativa dos dois
primeiros momentos probabilisticos de uma fungdo F(X) sem que se conheca
F(X) explicitamente, a partir do conhecimento dos dois primeiros momentos das

variaveis aleatorias X;. Isto é possivel a partir de uma funcdo geradora de
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momentos que é encontrada realizando-se um nimero de anélises de estabilidade
equivalente a 2™, em que n € o numero de parametros tomados como variaveis.
Para que se obtenha 2™ analises, o valor médio de cada parametro variavel é
acrescido ou reduzido de seu desvio padrédo, e o resultado obtido é combinado de
todas as formas possiveis de forma a gerar valores para a funcdo de desempenho
F(X).

Ao considerar um caso particular em que a funcdo de desempenho é
dependente de apenas duas variaveis (n=2), Rosenblueth (1975) demonstrou que a
funcdo geradora de momentos para calculo do valor médio da funcdo de

desempenho é dada por:

F(X) = Pry(F(X)44) + Peo(F(X)4o) + Py (F(X)-4) + P (F(X)--) [2.30]

onde,

P,, = probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores das duas variaveis
serem acrescidas de seus desvios padrao;

P,_e P_, = probabilidade de ocorréncia simultdnea de uma variavel ser
acrescida e a outra subtraida de seus respectivos desvios padrdo, na ordem
imposta pelos simbolos — e +;

P__ = probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores das duas variaveis
serem subtraidas de seus desvios padrdo;

F(X);+ = valor da fungdo F(X) considerando os valores das duas variaveis
acrescidas de seus desvios padréo;

F(X),_ e F(X)_, = valor da fungdo F(X) considerando a ocorréncia simultanea
de uma varidvel ser acrescida e a outra subtraida de seus respectivos desvios
padrdo, na ordem imposta pelos simbolos — e +;

F(X)__ = valor da fungdo F(X) considerando os valores das duas varidveis

subtraidos de seus desvios padréo.

Sendo i; e x, 0os valores médios das duas variaveis aleatérias que compdem a
funcdo geradora de momentos, as probabilidades de ocorréncia de valores

acrescidos e subtraidos sdo dadas por:
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P, = P[x, + 0y, |. P[%, + 0y, | [2.31]
P,_ = P[x, + 0y, |.P[x, — 0y, ] [2.32]
P_, = P[x, — 0y, |. P[x, + 0y, ] [2.33]
P__ =P[x, — 0y | P[x, — 0y,] [2.34]

onde P[ ] representa a probabilidade de ocorréncia.

E importante ressaltar que, quando as variaveis x;ex, n3o sdo
correlacionaveis, e as funcGes densidade de probabilidade sdo simétricas, as

probabilidades sdo todas iguais a 1/4 (Rosenblueth, 1975), pois:

e

A partir das informacgdes consideradas nas relacdes 2.35 e 2.36, é possivel

reescrever a Equacdo 2.30 aplicada a funcdo de FS, e encontrar sua média, por:

FSyp+ FSy_+ FS_,+FS__
4

E[FS] = [2.37]

A funcdo que fornece a variancia neste metodo é explicitada pela Equacéo
2.38:

VIF(X)] = Py F(X)?,, + P _F(X)?*, _+P_ F(X)*>_, + P__F(X)*__—[F(X)]* [2.3§]

A partir das informacdes resultantes das relagdes 2.35 e 2.36, € possivel

encontrar a variancia de FS por:

VIFS] = E[FS?] — (E[FS])? [2.39]
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Aqui, 0 método é apresentado de forma metonimica por meio do exemplo
em que sdo consideradas apenas 2 variaveis, 0 que nao impede que 0 mesmo
procedimento seja empregado em casos de participagdo de n varidveis, com
n € {N}. Entretanto, na existéncia de mais de duas variaveis aleatorias, 0 método
das Estimativas Pontuais mostra-se menos vantajoso que o0 FOSM, pois 0 numero
de anélises requeridas torna-se exponencialmente maior na medida que o nimero
de varidveis consideradas aumenta. O metodo FOSM requer n + 1 analises, ao
passo que o método de analise EP demanda 2™ analises.

Segundo Pacheco (1990), o método EP é aplicavel a qualquer problema que
admita solucéo deterministica, independente da forma como esta solugéo é obtida.

2.3.3
Método da Simulacdo de Monte Carlo

A Simulacdo de Monte Carlo é um método probabilistico aplicavel em
diferentes ciéncias e foi originalmente descrito em 1949 por John Von Neumann e
Stanislav Ulam (Metropolis e Ulam, 1949). Trata-se de uma técnica de
amostragem estatistica em que sdo gerados quantos valores aleatorios forem
necessarios para se descrever F(X) de forma que esta seja representativa da
realidade. O resultado se torna mais preciso a medida que os numeros de valores
gerados e de andlises realizadas tendem a infinito. Sendo impossivel realizar
infinitas simulagdes, um numero minimo (N) de simulagdes a serem realizadas foi
sugerido por Harr (1987). Ele é funcdo da precisdo (e€), do nivel de confianca
desejado (1-a), e do nimero n de parametros variaveis, cCOmo expresso na
Equacéo 2.40:

2
N = [M] n [2.40]

4€2

onde, h,/, € um indice funcdo do nivel de confianca (1-a), apresentado por Harr
(1987) na Tabela 2.2.

O nimero N encontrado em 2.40 é, na maioria das vezes, muito grande e
envolve inimeras repeticdes de procedimento. Antes do desenvolvimento de

softwares capazes de realizar milhares de simulagdes em poucos segundos, o
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namero de anélises envolvidas no Monte Carlo era um complicador na aplicacéo

do método.

Tabela 2.2— indices de confianca para distribuicio normal (Harr, 1987).

Nivel de Confianca (%) | 1 Lo
(1—-a)

85 144

90 1,64

95 196

95,45 2,00

98 233

99 2,58

99.5 281

99,73 3,00

99.9 329

99,99 389

99,994 4,00

Aplicado a geotecnia, 0 método permite que se reproduza o comportamento
de uma variavel aleatoria dependente (ex: FS) e se obtenha as probabilidades de
ruptura, Pr = P(FS<1), de uma obra geotécnica desde que se conheca sua
geometria, a média, desvio padrdo e funcdo caracteristica de cada parametro
variavel (ex: @, y, ¢’) que intervenha na funcdo FS. A principal diferenga entre
esta simulacdo e os métodos FOSM e EP, é o numero de andlises envolvidas em
cada um deles, e a necessidade de se conhecer a funcdo densidade de
probabilidade que descreve cada parametro no caso da Simulagdo de Monte Carlo.

Em aplicacBes da simulacdo em estudos geotécnicos, Silva (2015), Lima
(1991), Dell’Avanzi (1995), Guedes (1997) e Rdmulo (2008) se posicionaram a
favor dos métodos FOSM e/ou EP em detrimento da exaustdo causada pelo alto
namero de execucdes de analises de estabilidade envolvidos na Simulacdo de
Monte Carlo. Atualmente ja existem softwares que permitem a aplicacdo do
método quando os dados de entrada necessarios sdo conhecidos: média, desvio
padrdo e funcdo densidade de probabilidade dos parametros definidos como

variaveis.

2.3.4
indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura

O resultado obtido em uma analise probabilistica € uma grandeza chamada

indice de confiabilidade (8). Quando FS apresenta distribuicdo normal (ou
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gaussiana), ele é expresso pela Equacdo 2.41, indicando o numero de desvios
padrdo que distanciam o E[FS] calculado das situac¢des de ruptura, quando FS=1:

E[FS]-1
o[FS]

p = [2.41]

sendo E[FS] = valor deterministico de FS, e [FS] = desvio padrdo de FS.

Existem outras relacbes que expressam o valor de S em casos de
distribuicbes distintas da normal, como a lognormal, cuja expressdao pode ser
encontrada em Flores (2008).

B pode ser relacionado a uma probabilidade de ruptura (Pr) por meio do
abaco apresentado na Figura 2.10. Ele apresenta as correlagdes 8 x Pr para
distribui¢cGes normais e log-normais de FS com diferentes valores de covariantes.
Em andlise ao comportamento de S x Pr, Flores (2008) conclui que, na
insuficiéncia de dados, assumir distribuicbes normais é um procedimento a favor
da seguranca, ja que a probabilidade de ruptura é ligeiramente maior quando se
tem distribuicdo normal. A distribuicdo também pode ser considerada normal em
casos que FS tenha outro tipo de distribuicdo, mas apresente 1,5 <f< 2,0
(Christian et al., 1992).

As Pr encontradas pelos métodos probabilisticos descritos nos itens 2.3.1,
2.3.2 e 2.3.3 ndo revelam a probabilidade real de ruptura. Por mais que todos os
parametros geotécnicos e geométricos variaveis sejam considerados, sdo muitos
os fatores de risco influentes na probabilidade real de ruptura. Portanto, é
necessario estipular-se valores aceitaveis de indices f ou de probabilidades de
ruptura a eles associadas. O tipo de obra em questdo e as possiveis consequéncias
de rupturas sdo fatores imperativos nesta decisdo. Neste intuito, propde-se aliar
experiéncia com retroanalises de projetos ja existentes para determinacdo de
valores adequados de 8 e, consequentemente, Pr.

Os indices B e Pr consideram apenas as incertezas possiveis de serem
contabilizadas nas analises probabilisticas. Considerando-se que o universo de
incertezas relativas a definicdo do comportamento do solo é infinito, os indices g
e Pr sdo relativos e sua qualidade se torna proporcional ao nimero de incertezas
consideradas (Guedes, 1997).

40


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612899/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612899/CA

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Ainda ndo existem valores de seguranca normatizados para os indices
probabilisticos. Portanto, os indices minimos e maximos considerados sdo
definidos considerando-se as possiveis perdas (de vidas e econdémicas) em caso de
ruptura, aliados ao custo da obra. Esta relatividade leva a necessidade de
participacdo do engenheiro geotécnico com sua experiéncia e discernimento para
definicdo de valores adequados a cada obra. Este tipo de estudo é denominado

analise de risco.

1
N\ o
i 0.1 o
e = S5
g 001 S
8 IR
0.001 N
0.0001 A R
0.00001 AL Sea N
0.000001 x .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Indice de Confiabilidade (B)
Oist. Noemal — — Dist. Log-Normal (Cov=0.05) — - — - Dist. Log-Normal (Cov=0 10) -------- Dist. Log-Normad (Cov=0 15)

Figura 2.10- indice de confiabilidade x probabilidade de ruptura (Flores, 2008).

O crescente aumento do emprego de analises probabilisticas em estudos
geotécnicos pode proporcionar experiéncia suficiente para padronizacdo de
indices de confiabilidade e probabilidades de ruptura aceitaveis em cada tipo de
obra. Guedes (1997) apresentou valores Pr e S reportados na literatura que tém
utilidade na padronizacdo destes indices. Dell’Avanzi e Saydo (1998) apresentam,
na Tabela 2.3, intervalos de valores de 8 e Pr admissiveis em obras geotécnicas de
natureza distintas, porém ainda ndo sdo valores normatizados e/ou absolutos para

se tomar decisdes em obras.
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Tabela 2.3 - Valores tipicos de B e Pr (Avanzi e Sayao, 1998).
Caso B Pr

Fundacgdes | 2,3 a 3,0 1072 a 1073

Taludes de

) ~ 1,0 a 23 | 107! a 1072
Mineragao

Barragens | 3,5 a 5,0 1072 a 107°

Estruturas
de 2,0 a 3,0 1072 a 1073
Contengao

Limites de risco admissiveis para cada tipo de obra geotécnica foram
propostos por Baecher (1982) em forma de diagrama. A Figura 2.11 representa a
adaptacdo deste diagrama por Flores (2008). Estes limites relacionam
probabilidades de ruptura com as possiveis perdas de vida e econdémicas em cada
tipo de obra geotécnica, dados que auxiliam o engenheiro no processo de decisédo
de valores admissiveis de 8 e Pr nos casos analisado. Baecher (1982b) apresentou
diagrama que sugere regides de risco (Pr x perdas) para cada tipo de obra
geotécnica (Figura 2.11).
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o
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Figura 2.11 - Valores usuais de probabilidade e consequéncias de rupturas em projetos de
engenharia. Adaptacdo de Baecher (1982) por Flores (2008).

A Figura 2.12 mostra diferentes niveis de aceitacdo de Pr e g propostos pelo

US Army Corps of Engineers (1995), sugerindo valores de Pr abaixo de 3x107°.
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1. E+00
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1.E-04

1.E-05

Probabilidade de Ruptira

1.E-06

=310 € —-——
1-50? I I 1 1 I
a 7 2 3 4 5 6

indice de Confiabifidade (B)
Figura 2.12 - Niveis de aceitagdo de probabilidades de ruptura pelo US Army Corps of Engineers.

Para EI-Ramly (2001), o que impossibilita 0 emprego indiscriminado destes
gréficos e valores padrdes de Pr sugeridos na literatura, é a generalizacdo de
condicdes particulares de cada obra geotécnica, como geometria, instrumentacao,
fonte de dados, variabilidade do solo, profundidade de investigacao,
procedimentos de execucao de projeto, etc.

O mesmo autor pondera que os valores de Pr apresentados na literatura sdo
conservadores. Portanto, uma Pr de 2x10~2 equivalente a um g igual a 2,0 pode
ser entendida como um limite satisfatério para taludes, apesar de ndo ser uma

referéncia definitiva.

2.35
Analises Probabilisticas em Estabilidade de Taludes

A Tabela 2.4 apresenta um resumo das principais conclusdes relatadas em
artigos e teses sobre anélises probabilisticas ao longo das ultimas décadas. A
evolugédo das conclusdes ao longo do tempo € de fundamental importéncia no

presente e nos futuros estudos.
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Tabela 2.4 - Resumo das principais conclus6es sobre analises probabilisticas.

Autor

Conclusoes

Withman (1984), Dell’ Avanzi (1995),
Farias e Assis (1998),
Sandroni e Saydo (1992)

Resultados de analises de confiabilidade dependem do
modelo deterministico utilizado e da qualidade dos
parametros estatisticos obtidos a partir dos dados
coletados.

Whitman (1984), Lima (1991),
Dell’ Avanzi (1995), Duncan (2000),
Silva (2015)

Anélises probabilisticas devem ser sempre aliadas as
analises deterministicas e a experiéncia do
engenheiro. Ndo devem ser utilizadas isoladamente
em substituicdo as deterministicas.

Withman (1984),
Einsten and Baecher (1983), Lima (1991),
Dell’ Avanzi (1995), Silva (2015)

Analises probabilisticas sdo ferramentas que permitem
se conhecer a influéncia das incertezas envolvidas nos
calculos de estabilidade e entender-se o custo de
reduzir-se tais incertezas. Possibilitando modificac6es
e otimizagdes de projetos.

Lima (1991)

Quando Pr € pequena, os métodos EP e MC fornecem
valores divergentes por estarem situados na faixa de
valores onde as probabilidades séo sensiveis a
pequenas variagdes na curva.

Dell’ Avanzi (1995),
Avanzi e Sayao (1998)

Métodos de estabilidade mais rigorosos apresentam
maiores indices de confiabilidade (8) e menores Pr.

Dell’ Avanzi (1995)

FOSM ¢ de utilizagcdo mais préatica do que EP.

Dell’ Avanzi (1995)

Pr mostra-se independente da distribuicdo de FS para
casos com 8 < 1,5.

Dell’ Avanzi (1995)

Recomenda-se taxas de variagdo ndo maiores do que
10% na pratica FOSM. A variacao pode ser
incremental ou decremental

Farias e Assis (1998),
Maia (2003)

FOSM e EP se complementam. FOSM fornece
participacdo de cada parametro, mas EP pode fornecer
Pr maiores.

Sandroni e Saydo (1992),
Farias e Assis (1998), Cruden et al. (2005)

O empecilho para préatica atual das anélises
probabilisticas é a falta de valores de referéncia de Pr
para se fixar critérios de projeto. Essa tendéncia tende

a diminuir com a utilizac&o e difusdo do método.

Duncan (2000)

Sugere o termo “performance insatisfatoria” como
substituto ao termo “probabilidade de ruptura” porque,
a depender de seu valor, ele pode ndo indicar rupturas

catastroficas.

Maia (2003)

Faixa aceita para taludes de mineragdo: 1% < Pr <
10%

Xu e Low (2006)

SimplificagBes feitas nos métodos de equilibrio limite
superestimam S se comparadas com métodos de
elementos finitos.

Sayédo et al. (2012)

Simulagdo de Monte Carlo ndo permite a entrada da
piezometria como parametro variével.

Silva (2015)

Anélises EP e MC devem ser feitas posteriormente as
analises FOSM pois a Gltima simplifica o processo
probabilistico ao permitir a desconsideracao de
pardmetros pouco influentes na estabilidade da obra.
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3
Estudo de Caso

Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo dos conceitos previamente
expostos em estudos de estabilidade de um talude de mineracdo. O objeto de
estudo € um talude da cava de exploracdo da Mina do Caué, Itabira, Minas Gerais.
Nele serdo feitas analises de estabilidade por distintos métodos de equilibrio
limite e probabilisticos.

A Mina do Caué foi escolhida como estudo de caso devido a abundancia de
dados de ensaios ja existentes em relatorios e estudos anteriores. Este capitulo
destina-se a contextualizacdo do talude da Mina do Caué para subsequente
exposicdo de andlises e estudos de estabilidade realizados neste trabalho.

3.1
Localizacao

O municipio de Itabira estd localizado no interior do estado de Minas
Gerais, Brasil, a aproximadamente 80km (em linha reta) a nordeste de sua capital,
Belo Horizonte (Figura 3.1). O Complexo Mineréario de Itabira pertence a Vale
S.A. e estd inserido na regido do Quadrilatero Ferrifero. Ele é composto por 7
minas de lavra a céu aberto, das quais as principais sdo: Mina do Caué e Mina da
Conceicdo. As outras 5 sdo minas menores cujo conjunto é conhecido por Minas
do Meio.

A Mina do Caué, objeto de estudo deste trabalho, localiza-se ao norte do
centro de Itabira e no extremo norte do Complexo ltabira, cuja éarea total é de
aproximadamente 150km?. O centro de sua cava ¢ marcado pelo icone verde na

Figura 3.1.
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Figura 3.1- Mapa de localizacéo d Itabira e do complexo minerério de Itabira.

3.2
Hist6ria da Mina

No século XVIII se estabeleceram os primeiros garimpeiros de ouro ao
redor de uma Unica capela, dando origem ao povoado na regido conhecida hoje
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como Itabira. A ocupacdo da &rea por familias com seus escravos em busca de
riquezas minerais ocasionou o inicio do desenvolvimento do povoado. Em 1848
Itabira teve sua emancipacdo politico-administrativa, e hoje possui populacdo de
119.285 habitantes (IBGE/2017) (Figura 3.2 e Figura 3.3).

No século XIX, o crescente povoamento e explotacdo de ouro ocasionou
sua escassez, e levou a populacdo a busca pelo ferro, que até hoje é explorado na
regido. A abundante ocorréncia de minérios de ferro despertou a cobica de
empresarios ingleses, que foram os primeiros a chegar em 1909 fundando a
Itabira Iron Ore Company Limited. Em 1939, o Governo Federal comandado por
Getulio Vargas revogou o direito minerario dos ingleses, 0s quais se juntaram aos
brasileiros formando a Companhia Brasileira de Mineracdo e Siderurgia e a Itabira
Mineracdo S.A. Em 1942, Getulio Vargas unifica as duas empresas inaugurando a
estatal Companhia Vale do Rio Doce, que décadas depois se tornou Vale S.A.
(Vale, 2016).

A exploracdo do minério de ferro pelo governo brasileiro em Itabira se deu
em decorréncia da Segunda Guerra Mundial. Epoca tal, em que o governo havia
assumido compromissos politicos de exportar material para atender as estratégias
dos paises Aliados (EUA, Unido Soviética, Reino Unido, Brasil e 48 outros
paises) contra os paises do Eixo (Alemanha, Italia, Japdo e outros menores) para
conter o avanco das tropas de Hitler.

Impossivel desvencilhar a histéria da Mina do Caué da histoéria da fundagdo
da empresa Vale S. A., a qual explora minério de ferro na regido de Itabira desde
1942, mesma data em que a Mina do Caué comecou a ser explotada. A Mina do
Caué operou de 1942 até sua exaustdo em 2003 (Vale, 2016). As Figura 3.4 e
Figura 3.5 retratam a cava da Mina do Caué nos anos de 1992 e 2017,

respectivamente.
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Figura 3.2 — Vista geral da cidade de Itabira a partir de um acampamento na Mina do Caué na
década de 1940 (fonte: Vale S.A., 2016).

B z : -
“.

Figura 3.3 — Vista gral da cidade de Itabira no século XXI (fonte: Google, 2018).
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Figura 3.4 — Vista da cava de mineracéo da Mina do Caué em 1992 (foto cedida por Sandro
Sandroni).

o o = : / = ; ‘-:;1; 2 i VY
Figura 3.5 — Vista da cava de mineragéo da Mina do Caué em 2017 (fonte: Google Earth Pro,
2017).

3.3
Caracteristicas Geolégico-Geotécnicas

Uma mina a céu aberto é composta por inimeros taludes de dimensdes
variadas e distribuicdo irregular. Para fins de realizacdo de analises probabilisticas
de estabilidade, um talude ja descrito em trabalhos anteriores (Sandroni e Sayao,
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1992, Farias e Assis 1998, Sayado et al., 2012 e Guedes 1997) sera objeto de
estudo devido a existéncia de dados suficientes para obtencdo das grandezas
estatisticas necessarias nos célculos.

Apesar da heterogeneidade da mina, um talude ideal, composto por solo
saprolitico de quartzito ferrifero oriundo da alteracdo de rocha xistosa rica em
quartzo, mica e ferro, foi escolhido como talude representativo da Mina do Caué,

suas propriedades foram definidas e sdo apresentadas a seguir:

e Geometria:

Inicialmente descrita por Sandroni e Sayao (1992), a geometria do talude da
Mina do Caué é resumida nas seguintes caracteristicas:

- Altura: 200m

- Inclinacdo: 34°

- Lencol Freatico: um trecho inclinado que vai do pé do talude (cota Om) até
um ponto a exatamente 80m abaixo da crista do talude, e um trecho horizontal de
cota 120m medido com piezdmetros. A Figura 3.6 ilustra uma sec¢do tipica do

talude de mineracéo.

80+-20m

200m

SOLO SAPROLITICO DE
QUARTZITO FERRIFERO
Y nat™ 83+14 KN/m?
Y poe “ 29+ 14 KN/m®
&= 2524 Kpa
Tand'= 0,781 «- 0,085
(38%-3%)

Figura 3.6 — Secdo tipica do talude da Mina do Caué simplificada.
e Parametros:
Parametros geotécnicos do talude foram obtidos de 50 ensaios de

cisalhamento direto de amostras ndo perturbadas (Sayéo et. al, 2012). Este nUmero
de ensaios viabilizou a obtencdo dos dados estatisticos utilizados como dados de
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entrada nas analises probabilisticas. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros geotécnicos e estatisticos de talude da Mina do Caué.

Parémetro Médla VarlénCIa DeSVJO

® | wirsp | Pedro

(a[FS])
Peso especifico acima do NA - y,,.: (KN/m3) 28,3 1,96 1,4
Peso especifico abaixo do NA- y¢,: (KN/m?) 29,0 1,96 1,4
Coesdo - ¢’ (KPa) 25,0 590,0 24,0
Tangente do angulo de atrito - @’ 0,781 | 0,0072 0,09
Nivel d’dgua - u 120,0 400,0 20,0
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Reavaliacdo do Caso e Analises Complementares

O objetivo geral deste estudo, como proposto no item 1.1, é apresentar
formas possiveis de abordagem probabilistica em analises de estabilidade de
taludes de mineragdo. Neste estudo, sdo realizadas analises probabilisticas de
estabilidade de um talude idealizado, escolhido como representativo da Mina do
Caué. A geometria do talude da mina, ja exaurida, foi descrita por Sandroni e
Saydo (1992) e esta reproduzida no item 3.3, e ilustrada pela Figura 3.6.

A abordagem probabilistica, entre outras atribui¢des, possibilita o calculo da
probabilidade de ruptura (Pr), do indice de confiabilidade (B), da participacédo
relativa dos parametros considerados varidveis, e consequente avaliacdo do risco
de um talude para que o engenheiro tenha o poder de gerencia-lo e/ou controla-lo
da forma mais consciente possivel.

Para realizacdo das analises realizadas, optou-se pelo programa Slide 5.014,
que realiza analises de equilibrio limite pelos métodos empregados no estudo, e
também realiza, automaticamente, as simulacdes de Monte Carlo.

No talude da Mina do Caué ja foram realizadas analises probabilisticas por
Sandroni e Saydo (1992), Guedes (1997) e Farias e Assis (1998). Neste contexto,
0 presente estudo visa complementar estudos pré-existentes com reanalises e
novas analises feitas com métodos e abordagens ndo apresentados até entdo. De
forma geral, as analises aqui realizadas acrescentam conhecimento sobre a
influéncia dos métodos de equilibrio limite nos resultados das analises
probabilisticas, assim como o estudo dos efeitos da fixacdo ou ndo da superficie
critica deterministica nos resultados das analises probabilisticas.

Além da geometria, € necessario o conhecimento dos dados estatisticos e
parametros tratados como variaveis do solo do talude para que as analises
probabilisticas possam ser realizadas. Estes dados sdo resultantes de campanhas de

campo que nao fizeram parte deste estudo e estdo sintetizados na Tabela 3.1.
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4.1
Anélises Deterministicas de Estabilidade

A andlise deterministica é o primeiro passo para que se possa aplicar
analises probabilisticas de estabilidade. Como mencionado anteriormente, um dos
dados de entrada necessarios para realizacdo das analises é a geometria do talude.
A Figura 3.6 apresenta a secdo geométrica do talude da Mina do Caué escolhida
para a realizacdo das andlises aqui apresentadas. Como ilustrado, ele apresenta
200 metros de altura, 34° de inclinacdo, e lencgol freatico composto por dois
trechos retilineos: um que se extende do pé do talude até um ponto verticalmente
abaixo da crista, e outro horizontal a partir deste ponto. Ainda pela Figura 3.6,
percebe-se que o trecho horizontal possui cota de 120 metros em relagdo ao pé do
talude, medidos por observacgdes piezomeétricas.

Nas andlises de estabilidade também s&o necessarias as entradas de dados
referentes aos parametros do solo, os quais séo apresentados no Tabela 3.1. Por se
tratar de um talude de solo, optou-se pela execucdo das analises de estabilidade
em modo de ruptura circular. Conhecendo-se os dados necessarios, foi realizado
um total de 5 analises deterministicas no programa Slide 5.014, considerando os

seguintes critérios:

e Métodos de analises empregados: Fellenius, Janbu Simplificado,
Bishop Simplificado, Spencer e Morgenstern-Price (Morg-Price);
e Critério de ruptura: Mohr-Coulomb;

e Modo de ruptura: Superficie circular.

Utilizando-se os critérios mencionados, as analises com Slide forneceram
fatores de seguranca deterministicos apresentados na Tabela 4.1 para cada um dos

métodos de equilibrio limite empregados.

Tabela 4.1 - Fatores de seguranga deterministicos

Método Fellenius Janbu Bishop | Spencer | Morg-Price

FS 1,170 1,179 1,264 1,259 1,259
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4.2
Analises Probabilisticas de Estabilidade

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises de probabilidade de
ruptura realizadas por 3 métodos probabilisticos: FOSM, Estimativas Pontuais e
Monte Carlo. Para aplicacdo dos métodos probabilisticos adotados, foi necesséria,
também, a definicio do método de equilibrio limite utilizado nas anélises
probabilisticas. Portanto, no estudo probabilistico, optou-se pelo emprego dos
mesmos métodos de equilibrio limite empregados nas analises deterministicas,
mesmo porque, para emprego do método FOSM, é necessario que o Fator de
Seguranca médio deterministico seja conhecido.

A probabilidade de ruptura corresponde a probabilidade do fator de seguranca
(FS) ser igual ou menor a 1. Os métodos FOSM e Estimativas Pontuais permitem a
inferéncia do comportamento da funcdo FS a partir do conhecimento das médias e
desvios padrdo dos parametros geotécnicos considerados variaveis. Neste caso, por
existirem dados suficientes para obtencdo dos parametros estatisticos, ndo se fez
necessario 0 emprego do conceito de coeficiente de variagao apresentado no item 2.2.

Nem todos os pardmetros definidos como variaveis no método FOSM foram
considerados variaveis nos outros 2 métodos. Isto se justifica pelo fato de que o
método FOSM, o primeiro a ser aplicado, permite o conhecimento da
porcentagem de influéncia de cada pardmetro na Pr. Portanto, ao realizar-se as
analises EP e MC, é possivel tratar parametros que tenham pouca influéncia
relativa na Pr como ndo variaveis.

O nivel d’agua foi considerado variavel aleatoria em todos os 3 metodos
pois as superficies de ruptura criticas cortam a linha fredtica, e a participacdo da
piezometria (u) foi identificada como relevante nas andlises de influéncia de
parametros fornecidas pelo método FOSM. A andlise por abordagem
probabilistica é valida para a condigdo de nivel d’agua descrita. Caso haja
alteracdo nas condicOes piezométricas, é necessario reavaliar a sec¢ao.

Os proximos itens apresentam os resultados obtidos em cada um dos 3
métodos probabilisticos combinados a cada um dos 5 métodos de equilibrio limite

aplicados.
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4.2.1
Anélises FOSM

O FOSM - First Order Second Moment — é um dos 3 métodos
probabilisticos introduzidos no Capitulo 2 que, objetivamente, permite encontrar o
desvio padrédo (o) da funcdo FS, grandeza necessaria no calculo de B que leva ao
conhecimento de Pr. Sua metodologia consiste no calculo da variancia de FS
(variavel dependente) a partir da variacdo de cada parametro médio definido como
variavel, um a um, mantendo-se os demais fixos. Uma vez obtida a variancia de
cada pardmetro médio, o método permite a obtencdo da variancia do fator de
seguranca (FS). A raiz quadrada da variancia de FS é seu desvio padrdo, grandeza
de investigacdo inicial, permitindo que a probabilidade de ruptura seja encontrada.
Este procedimento foi descrito em etapas por Baecher e Christian (2003) e

consiste em:

e Identificar os pardmetros variaveis que contribuem com as incertezas;

e Encontrar valores médios, desvios padrdo e coeficientes de correlacao
entre as variaveis;

e Calcular o valor deterministico de FS com os valores médios das
variaveis;

e Calcular as derivadas parciais de FS em relagdo as variaveis;

e Calcular a variancia total de FS (Equacdes 2.27 e 2.28);

e Calcular indice de confiabilidade 8 e probabilidade de ruptura Pr.

As analises aqui apresentadas foram feitas com variagdes de +10% para
cada parametro médio, seguindo a sugestdo de Dell’Avanzi (1995). Na aplicacdo
do FOSM, cinco parametros (n = 5) foram tratados como variaveis: ¢’, @’,
Ynat: Ysat € U. Aqui s8o chamados ciclos cada analise probabilistica que gera uma
variancia de FS, sendo eles distinguidos pelo método de equilibrio limite
empregado e pela consideracdo da superficie de ruptura critica. Portanto, o
numero de analises de FS necessarias em cada ciclo de aplicagdo do FOSM foi de
seis. Das seis, uma foi a deterministica e as outras 5 foram as simulagdes

probabilisticas referentes a cada variagao de parametro, totalizando n + 1 analises
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de estabilidade. Um exemplo de aplicacdo das seis andlises envolvidas em um
ciclo é encontrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Exemplificacdo de n+1 analises no método FOSM por Bishop Simplificado e
superficie critica deterministica fixa para a Mina do Caué.

Detgr::ilr:?ztica Anélises Probabilisticas

Parametros Parémgtro c'+ tan @' + y nat - y sat+ u+
Médio 10% 10% 10% 10% 10%

c' 25 27.5 25 25 25 25
tan®' 0,781 0,781 0,894 0,781 0,781 0,781

y nat 28,3 28,3 28,3 25,47 28,3 28,3

y sat 29 29 29 29 31,9 29

u 120 120 120 120 120 132
FS 1,264 1,269 1,437 1,269 1,274 1,213

Uma vez obtidos os seis fatores de seguranca de um ciclo pelo método
FOSM, a variancia de FS pdde ser calculada pela Equacdo 2.27, o que permitiu o
calculo de B e Pr para as condicBes especificadas. Os resultados finais desta
andlise serdo apresentados juntos aos demais, a seguir.

O mesmo procedimento foi repetido por 10 ciclos (apéndice 2), resultando
em 60 analises de equilibrio limite onde foram variados 0 método de equilibrio
limite e a superficie critica estudada. As 60 combinacBes sdo encontradas no
apéndice 1. Os resultados das analises FOSM sdo resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resumo de resultados das analises FOSM.

Método Probabilistico: FOSM
Método de ES B Pr
Equilibrio I
. Deterministico sup sup sup sup
Limite . . R .
fixa livre fixa livre
Fellenius 1,17 1,07 1,07 1.7 1.7
Janbu 1,18 1,17 1,18 1:8 1:8
Bishop 1,26 1,62 1,62 1:20 1:20
Spencer 1,26 1,59 1,61 1:17 1:20
Morg-Price 1,26 1,54 1,56 1:16 1:17

Uma particularidade proporcionada pelo FOSM, e aqui utilizada, é a

quantificacdo da contribuicdo relativa de cada pardmetro considerado varidvel nas
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analises de estabilidade do talude. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as
contribuicdes relativas de cada pardmetro nas diferentes combinagdes de anélises.

Tabela 4.4 - Influéncia das varidveis aleatdrias pelo método FOSM na Pr (%)

Influéncia das variaveis aleatérias pelo método FOSM na Pr (%)

, Fellenius Bishop Janbu Spencer Morg-Price
método/
variavel sup sup sup sup sup sup sup sup sup sup
fixa livre fixa livre fixa livre fixa livre fixa livre
tan®' 60,07 | 60,09 | 63,78 | 63,79 | 65,55 | 65,58 | 68,60 | 67,93 | 63,78 | 65,15
u 30,02 | 30,03 | 27,22 | 27,22 | 27,57 | 27,58 | 22,25 | 22,79 | 27,22 | 22,31
c' 9,43 9,44 8,89 8,89 6,51 6,51 8,93 9,15 8,89 | 12,35

y sat 0,45 0,41 0,09 0,07 0,33 0,29 0,20 0,11 0,09 0,17

y nat 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02

Total 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Independente do método de equilibrio limite e da fixacdo ou ndo da
superficie critica de ruptura, as contribuicbes relativas de cada parametro
seguiram um padrdo onde @' foi o parametro de maior influéncia na Pr, seguido de
u, e depois ¢’. Os pesos especificos, seco e saturado, se demonstraram muito
pouco influentes na Pr, e por isso ndo foram considerados parametros variaveis

nas analises por EP e MC.

4.2.2
Analises por Estimativas Pontuais

O método das Estimativas Pontuais (EP), descrito no Capitulo 2, é também
um método probabilistico que permitiu o calculo de B e Pr para o talude de
mineracdo. Assim como no FOSM, o método forneceu o desvio padrdo (o) da
variavel dependente FS, o que levou ao conhecimento de 8 e Pr do talude. Sua
metodologia também consiste no célculo da variancia do fator de seguranca
(variavel dependente) em funcdo da variacdo de cada pardmetro médio definido
como variavel independente. Neste caso, os valores de entrada nas andlises por
estimativas pontuais foram variacbes de um desvio padrdo (+c) para cada
parametro médio considerado. Como no EP as analises sdo feitas para todas as
combinacges possiveis dos valores dos parametros acrescidos ou decrescidos de o,
o valor total de calculos neste método é sempre igual a 2™, onde n € 0 nimero de

parametros considerados variaveis.
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Os parametros identificados como pouco influentes nos valores de Pr pelo
método FOSM podem ser considerados deterministicos nas analises EP, de forma
a diminuir efetivamente o numero de analises envolvidas na aplicagdo deste
método. Portanto, nestes calculos foram considerados varidveis apenas 0s
pardmetros que apresentaram maior influéncia no calculo da Pr pelo método
FOSM (Tabela 4.4). Estes parametros foram coeséo (c’), angulo de atrito (') e
piezometria (u). Assim, n = 3, sendo necessarias 8 analises para se determinar a
probabilidade de ruptura do talude em cada andlise EP. Os valores de média e
desvio padrédo utilizados foram os mesmos apresentados no Tabela 3.1. Uma vez
obtidos os fatores de seguranca (FS) para cada combinacdo de parédmetros
variados de *o, foi possivel calcular as variancias de FS por meio da Equacéo
2.31: V[FS] = E[FS?] — (E[FS])?. Com as raizes quadradas das variancias de FS
foram obtidos seus desvios padrdo, que permitiram calculo de S e Pr por
Estimativas Pontuais para cada situacdo estudada.

O mesmo conceito de ciclos aplicado no método FOSM foi também
utilizado para as analises EP. Cada andlise probabilistica que gera uma variancia
de FS é um ciclo. Aqui, também foram feitas analises com e sem fixacdo da
superficie critica pelos mesmos 5 metodos de equilibrio limite aplicados no
método FOSM. Portanto, foram realizados 10 ciclos referentes a 5 métodos de
equilibrio combinados com 2 opcdes de superficie de ruptura (superficie fixa e
livre). Como explicado acima, cada ciclo envolve 8 andlises, portanto os 10 ciclos
realizados nesta sessao do estudo totalizam 80 anélises apresentadas no apéndice
2. A Tabela 4.5 exemplifica um destes ciclos.

Os resultados das analises EP sdo resumidos na Tabela 4.6 em fun¢do dos 5
métodos de equilibrio limite e fixacdo ou ndo da superficie, obtendo-se o indice de

confiabilidade e probabilidade de ruptura.
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Tabela 4.5 — Exemplificagdo de 2™ analises no método EP por Bishop Simplificado e superficie
critica deterministica fixa para a Mina do Caué.

Qo Variaveis Fator de
' u c' Seguranga

+++ 41 140 49 1,36
-++ 35 140 49 1,11
+-+ 41 100 49 1,52
-+ 35 100 49 1,24
++- 41 140 1 1,25
-+- 35 140 1 1,01
+-- 41 100 1 1,41
--- 35 100 1 1,14
E[FS] 1,25

V[FS] 0,025

o [FS] 0,158

B 1:20

Pr 1,61

Tabela 4.6 — Resumo de resultados das analises por Estimativas Pontuais.

Método Probabilistico: Estimativas Pontuais
Método de FS B Pr
Equilibrio I
o Deterministico sup sup sup sup
Limite . . ' .
fixa livre fixa livre
Fellenius 1,17 1,09 1,05 1:7 1:7
Janbu 1,18 1,17 1,13 1:8 1:8
Bishop 1,26 1,61 1,44 1:20 1:14
Spencer 1,26 1,48 1,21 1:14 1:9
Morg-Price 1,26 1,61 1,43 1:19 1:13

4.2.3
Andlises por Simulacdo de Monte Carlo

Como nas andlises EP, apenas o0s parametros que se mostraram mais
influentes pelo método FOSM foram considerados variaveis nestas analises. S&o
eles, ¢’, @' e u. O numero de iteragbes envolvidos na Simulacdo de Monte Carlo é
extremamente grande para que o método seja aplicado manualmente. Atualmente
ja existem programas de computadores capazes de gerarem valores e realizarem as
simulagfes automaticamente. Um deles é o Slide, software da RocScience
utilizado nas analises de equilibrio limite apresentadas ao longo deste trabalho, e

nas simulagdes de Monte Carlo resumidas na Tabela 4.7. Para realizacdo das
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analises com superficie de ruptura fixa, utilizou-se a ferramenta Global Minimum
oferecida pelo software, enquanto anélises de superficie de ruptura livre foram
realizadas pela analise Overall. Relevante considerar o tempo envolvido na
analise Overall, a qual durou em torno de 72 horas para se completar uma analise

onde apenas 3 parametros eram variaveis.

Tabela 4.7 — Resumo de resultados das analises por Simulagdo de Monte Carlo.

Método Probabilistico: Monte Carlo

Método de ES Det P Pr
Equilibrio Limite sup sup sup sup
fixa livre fixa livre
Fellenius 1,17 1,27 1,27 1:10 1:10
Janbu 1,18 1,34 1,34 1:13 1:12
Bishop 1,26 1,87 1,87 1:44 1:44
Spencer 1,26 1,88 1,85 1:44 1:40
Morg-Price 1,26 1,87 1,84 1:44 1:40
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As analises realizadas com os métodos FOSM, EP e MC foram comparadas
considerando a fixacdo ou ndo da superficie de ruptura critica e os 5 métodos de

equilibrio limite. Os resultados sdo resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resumo de resultados das analises probabilisticas e deterministicas.

B Pr
Método FS det FOSM EP MC FOSM EP MC
sup sup sup sup | sup | sup | sup | sup | sup | sup | sup | sup
fixa livre fixa livre | fixa | livre | fixa | livre | fixa | livre | fixa | livre

Fellenius 1,17 1,07 | 1,07 | 1,09 | 1,05 | 1,27 | 1,27 | 1.7 1:7 1:7 1:7 | 1:10 | 1:10

Janbu 1,18 1,17 | 1,18 | 1,17 | 1,13 | 1,34 | 1,34 | 1:8 1:8 1:8 1:8 | 1:13 | 1:12

Bishop 1,26 162 | 1,62 | 1,61 | 1,44 | 1,87 | 1,87 | 1:20 | 1:20 | 1:20 | 1:14 | 1:43 | 1:43

Spencer | 1,26 | 1,59 | 1,61 | 1,48 | 1,21 | 1,88 | 1,85 | 1:17 | 1:20 | 1:14 | 1:9 | 1:44 | 1:40

Morg-

Price 1,26 1,54 | 1,56 | 1,61 | 1,43 | 1,87 | 1,84 | 1:16 | 1:17 | 1:19 | 1:13 | 1:44 | 1:40

A escolha do método de equilibrio limite utilizado exerceu influéncia nos
valores de B e Pr obtidos pelos 3 métodos probabilisticos empregados,
concordando com os comportamentos encontrados por Farias e Assis (1998) e
Dell’Avanzi (1995). O método de Bishop e os métodos rigorosos (Spencer e
Morg-Price) apresentaram maiores valores de B quando comparados aos valores
encontrados pelos métodos ndo rigorosos (Fellenius e Janbu). Este padrdo foi
observado nos 3 métodos probabilisticos (FOSM, EP e MC).

Por FOSM, constatou-se que, mantendo-se fixo o método de equilibrio
limite, a fixacdo ou ndo da superficie critica levou a resultados de B iguais. Isto
comprova que, neste caso, 0 método FOSM néo ¢é sensivel a fixacdo da superficie
de ruptura.

A analise dos resultados do Tabela 4.4 permitiu constatar que, também por
FOSM, fixando-se 0 método de equilibrio limite, a fixacdo ou ndo da superficie de

ruptura ndo afetou a influéncia relativa que cada pardmetro exerceu no indice 8 do
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talude. A Figura 5.1 permite a visualizacdo grafica do padréo observado no Tabela

4.4 para anélises feitas fixando-se o método de Bishop.

%
70,000

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

,000

Influéncia dos parametros varidveis na Pr

(D‘

C u

y sat

y nat

-
o

m Sup fixa

Sup livre

Figura 5.1- Grafico de influéncia dos parametros varidveis na Pr para superficie critica fixa ou

livre por Bishop.

Por outro lado, mantendo-se a superficie critica de ruptura fixa, foi

observado que as participacdes relativas dos parametros nos valores de 3 sofreram

variacOes a depender do método de equilibrio limite empregado, como mostra o

gréafico da Figura 5.2. Nota-se, porém, que estas variacGes ndo implicaram em

mudancas na hierarquia de importancia dos parametros nos indices 8 do talude

estudado.
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% Influéncia dos parametros varidveis na Pr
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30,000 - g _ Spencer

|— Morg-Price
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,000 — e e
c' u y sat y nat

Figura 5.2— Influéncia dos parametros variaveis na Pr para métodos distintos de Equilibrio Limite
para superficie de ruptura fixa.

Apesar de ndo muito impactante (diferenca méaxima de 2,1% nas Pr
encontradas pelo método Morg-Price), a fixacdo ou ndo da superficie de ruptura
critica deterministica nas analises EP demonstrou afetar apenas os resultados das
andlises realizadas pelos métodos de Bishop, Spencer e Morg-Price,
provavelmente por serem mais rigorosos e sofrerem impacto advindo da escolha
da superficie de ruptura. Neste contexto, os valores de B dentre os metodos
rigorosos foram menores para superficies de ruptura livres. Para 0s métodos nédo
rigorosos (Fellenius e Janbu), a fixa¢do ou ndo da superficie ndo influenciou os
resultados de .

Assim como nos outros dois métodos de analises probabilisticas, para 0 MC
0 método de equilibrio limite exerceu grande influéncia nos valores de  do talude
de mineracdo estudado quando comparados métodos rigorosos e nao rigorosos.
Similarmente ao ocorrido nas analises FOSM e EP, os menores valores de B sdo
referentes as andlises realizadas pelos métodos menos rigorosos, Fellenius e
Janbu. Ja a fixacdo ou ndo da superficie de ruptura critica deterministica exerceu
pouca influéncia nos resultados de B para as simulacdes de Monte Carlo. Em
geral, os valores de B por MC foram relativamente maiores do que os encontrados
por FOSM e EP para todos 0os métodos de equilibrio limite.

Além do método de equilibrio limite, a probabilidade de ruptura também

depende do método de analise probabilistica empregado. Foram observadas
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discrepancias relevantes entre valores de Pr obtidos por MC e 0s demais métodos
probabilisticos (FOSM e EP). Quando analisado, o resultado de Pr por MC (pelo
método de Spencer com superficie livre) chega a ser 8,6% menor do que o valor
de Pr encontrado por EP nas mesmas condi¢des de equilibrio limite e superficie
de ruptura. Ja as anélises FOSM e EP apresentaram valores de Pr relativamente
similares entre si (diferenca maxima de 2,1% entre FOSM e EP por Bishop com
superficie de ruptura livre).

Apbds comparacdo de todos os resultados expostos na Tabela 5.1,
recomenda-se ndo utilizar métodos de equilibrio limite ndo rigorosos nas anélises
probabilisticas de estabilidade. Em relacdo ao método probabilistico, recomenda-
se utilizacdo do método FOSM por ser de aplicagdo mais rapida, simples e ter
apresentado resultados mais conservadores do que as analises MC. Sugere-se,
assim, em caso de ruptura circular similares a este, a utilizacdo de anélises FOSM
pelo método de equilibrio Morgenstern-Price com superficie critica de ruptura
fixa para as analises probabilisticas, por apresentar o § mais conservador dentre 0s
métodos rigorosos. Nao descarta-se a utilizacdo do método de Spencer uma vez
que, além de ser o mais empregado atualmente em analises de estabilidade, nao
apresentou resultados de Pr tdo destoantes dos encontrados por Morg-Price nas
analises FOSM.

Apesar das diferencas de valores obtidos entre um método e outro, 0s
valores de B e Pr em todas as analises probabilisticas realizadas neste estudo
(Tabela 5.1), se encontram dentro dos valores tipicos apresentados por Avanzi e
Sayao (1998) na Tabela 2.3 para taludes de mineracdo. Porém, analises realizadas
com métodos de equilibrio limite ndo rigorosos (Janbu e Fellenius) apresentaram
valores de B muito proximos ao limite inferior sugerido na Tabela 2.3 com

resultados conservadores por serem métodos simplificados.
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Fundamentos tedricos e procedimentos de aplicacdo dos métodos de
analises probabilisticas mais comuns na geotecnia — FOSM, Estimativas Pontuais
e Simulacdo de Monte Carlo — foram descritos neste trabalho, de forma a tornar a
pratica de analises probabilisticas mais usual em obras geotécnicas. Ressalta-se a
importancia da pratica de analises probabilisticas em estudos geotécnicos de

forma a complementar as tradicionais analises deterministicas, e ndo substitui-las.

6.1.1
Conclusdes e Recomendacdes

Em concordancia com trabalhos anteriores (Farias e Assis, 1998 e
Dell’ Avanzi, 1995), este estudo confirma a varia¢ao dos indices de confiabilidade
(B) em funcdo do método de equilibrio limite adotado nos trés métodos
probabilisticos estudados.

Nas trinta analises probabilisticas realizadas neste estudo, com uma Unica
excecdo nao representativa, os métodos de equilibrio limite ndo rigorosos
resultaram em B menores do que os demais métodos.

Os métodos FOSM e MC ndo foram sensiveis a variacdo da superficie
critica de ruptura, pois ao manter-se fixo o método de equilibrio limite, os
resultados de  se mantiveram praticamente iguais para superficies fixas e livres.

Nas andlises EP, a fixacdo ou ndo da superficie critica de ruptura
deterministica demonstrou afetar apenas resultados de analises realizadas pelos
métodos de Bishop, Spencer e Morgenstern-Price, onde os valores de p foram
menores para superficie de ruptura livre.

E uma singularidade do método FOSM, fornecer a participacdo relativa de
cada parametro variavel na estabilidade da estrutura geotécnica estudada. Em se

tratando do FOSM, a escolha do método de equilibrio limite ndo implicou em
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mudangas na hierarquia de importancia da participacédo relativa dos parametros
nos indices de confiabilidade.

Em geral, o valor do indice p dependeu do método de anélise probabilistica
empregado. Neste estudo, para os diferentes métodos de equilibrio limite, os
valores de B encontrados por MC foram relativamente maiores do que 0s
encontrados por FOSM e EP.

Ao se comparar os metodos probabilisticos, observa-se que o método de
Monte Carlo apresentou os maiores indices de confiabilidade (8), o método EP
apresentou valores menores, e 0 FOSM apresentou valores intermediarios. Nota-
se, porém, que Araujo (2018) obteve conclusGes distintas ao analisar a seguranca
de uma barragem de terra. Provavelmente esta divergéncia sugere que é ainda
prematuro tentar obter conclusdes gerais, validas para as diferentes estruturas
geotécnicas.

Observada a insensibilidade dos métodos probabilisticos FOSM e MC a
fixacdo da superficie critica de ruptura, estes métodos de andlise se apresentam
mais consistentes do que o método EP. De acordo com os resultados encontrados,
recomenda-se, na pratica geotécnica, nao utilizar métodos de equilibrio limite ndo
rigorosos nas analises probabilisticas de estabilidade.

Em situacOes similares a este estudo de caso sugere-se a utilizacdo de
analises FOSM pelo método de equilibrio limite Morgenstern-Price, por ter
apresentado 8 menor dentre os métodos rigorosos. Nao descarta-se a utilizacdo do
método de Spencer pois, além de ser o mais usual em analises de estabilidade
atuais, ndo apresentou resultados de Pr tdo destoantes dos encontrados por Morg-
Price nas analises FOSM.

No caso do talude da Mina do Caué, o Fator de Seguranca obtido pelo
método de equilibrio limite Morgenstern-Price foi 1,26.  Considerando-se
distribuicdo normal, fixando-se a superficie de ruptura e aplicando-se 0 método
Morgenstern-Price, o indice de confiabilidade (8) encontrado pelo método
FOSM foi de 1,54.

6.1.2
Sugestdes Para Estudos Futuros

A seguir sdo propostos assuntos para pesquisas futuras, em continuidade ao tema

abordado neste trabalho:
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Revisdo de estudos anteriores e comparacdo dos resultados em busca de
valores de referéncia de B e Pr a serem considerados nos diferentes tipos
de obras geotécnicas;

Aplicacdo de andlises probabilisticas em estudos de estabilidade de talude
considerando o elemento altura uma variavel aleatéria e observando sua

influéncia no valor de j3;

Aplicacdo de métodos probabilisticos em novos estudos de caso
geotécnicos, em busca do entendimento das diferencas entre valores de 3

da simulacdo de Monte Carlo e dos demais métodos;

Mais investigacdes sobre o padrdo de resultados dos métodos
probabilisticos para entendimento das diferencas entre valores de Pr do

método de Monte Carlo e outros.
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Apéndices

Apéndice | — Analises FOSM

Quadro Al.1. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Fellenius com superficie de ruptura fixa.

Yoo | 8% | vIXD | iSSXi) 5FS, 8;;{ ‘j (5FSi/8Xi)2. V[Xi] V[O/FOS]
c' 25 2,5 590 1,175 0,005 0,0020 0,0024 9,43
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,333 0,163 1,4448 0,0150 60,07
Yy nat 28,3 -2,83 1,96 1,176 0,006 -0,0021 0,00001 0,035
y sat 29 2,9 1,96 1,192 0,022 0,0076 0,00011 0,45
U 120 12 400 1,118 -0,052 -0,0043 0,00751 30,02
E[FS] 1,170 V[Fs] 0,02502 100,00
o [FS] 0,158185
B 1,07
Pr 1:7

Quadro Al.2. Calculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Fellenius com superficie de ruptura livre.

X | 8 | VIXD | isax,-) SFS, 651; Si" (8FSi/8Xi)2. V[Xi] VL/FOS]
c' 25 2,5 590 1,175 0,005 0,0020 0,0024 9,44
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,333 0,163 1,4448 0,0150 60,09
y nat 28,3 -2,83 1,96 1,176 0,006 -0,0021 0,00001 0,035
y sat 29 2,9 1,96 1,191 0,021 0,0072 0,0001 0,41
U 120 12 400 1,118 -0,052 -0,0043 0,00751 30.03
E[FS] 1,170 V[Fs] 0,02501 100,00
o [FS] 0,15815352
B 1,07
Pr 1:7
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Quadro Al.3. Calculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Bishop com superficie de ruptura fixa:

X | 8 | VIXD | _’;SSXi) SFS; % (8FSi/8X0)2. V[Xi] V[OZS]
c' 25 2,5 590 1,269 0,005 0,0020 0,00236 8,89
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,437 0,173 1,5334 0,01693 63,79
Yy hat 28,3 -2,83 1,96 1,269 0,005 -0,0018 0,00001 0,023
y sat 29 2,9 1,96 1,274 0,01 0,0034 0,00002 0,09
U 120 12 400 1,213 -0,051 -0,0042 0,00722 27,22
E[FS] 1,264 V[Fs] 0,02654 100,00
o [FS] 0,16293
B 1,62
Pr 1:20

Quadro Al.4. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Bishop com superficie de ruptura livre:

Xoo| 8| VI | iSSXi) 5FS, 551; Sii (5FSi/8X0)2. V[Xi] VL/FOS]
c' 25 2,5 590 1,269 0,005 0,0020 0,00236 8,89
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,437 0,173 1,5334 0,01693 63,78
Yy nat 28,3 -2,83 1,96 1,269 0,005 -0,0018 0,00001 0,023
y sat 29 2,9 1,96 1,273 0,009 0,0031 0,00002 0,09
] 120 12 400 1,213 -0,051 -0,0042 0,007225 27,22
E[FS] 1,264 V[Fs] 0,02654 100,00
o [FS] 0,16293
B 1,62
Pr 1:20
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Quadro Al.5. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Janbu com superficie de ruptura fixa.

X | 8 | VIXD | _’;SSXi) SFS; % (8FSi/8X0)2. V[Xi] V[OZS]
c' 25 2,5 590 1,183 0,004 0,0016 0,0015 6,51
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,343 0,164 1,4537 0,0152 65,55
Yy hat 28,3 -2,83 1,96 1,185 0,006 -0,0021 0,00001 0,038
y sat 29 2,9 1,96 1,197 0,018 0,0062 0,00008 0,33
U 120 12 400 1,131 -0,048 -0,0040 0,00640 27,57
E[FS] 1,179 V[Fs] 0,02321 100,00
o [FS] 0,152347
B 1,17
Pr 1:8

Quadro Al.6. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Janbu com superficie de ruptura livre.

Xoo| 8| VI | iSSXi) 5FS, 551; Sii (5FSi/8X0)2. V[Xi] VL/FOS]
c' 25 2,5 590 1,183 0,004 0,0016 0,0015 6,51
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,343 0,164 1,4537 0,0152 65,58
Yy nat 28,3 -2,83 1,96 1,185 0,006 -0,0021 0,00001 0,038
y sat 29 2,9 1,96 1,196 0,017 0,0059 0,00007 0,29
] 120 12 400 1,131 -0,048 -0,0040 0,00640 27,58
E[FS] 1,179 V[Fs] 0,0232 100,00
o [FS] 0,15232
B 1,07
Pr 1:8
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Quadro Al.7. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Spencer com superficie de ruptura fixa.

X | 8 | VIXD | _’;SSXi) SFS; % (8FSi/8X0)2. V[Xi] V[OZS]
c' 25 2,5 590 1,264 0,005 0,0020 0,0024 8,93
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,438 0,179 1,5866 0,0181 68,60
Yy hat 28,3 -2,83 1,96 1,264 0,005 -0,0018 0,00001 0,023
y sat 29 2,9 1,96 1,274 0,015 0,0052 0,00005 0,20
U 120 12 400 1,213 -0,046 -0,0038 0,00588 22,25
E[FS] 1,259 V[Fs] 0,0264 100,00
o [FS] 0,16255
B 1,59
Pr 1:20

Quadro Al.8. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Spencer com superficie de ruptura livre.

Xoo| 8| VI | iSSXi) 5FS, 551; Sii (5FSi/8X0)2. V[Xi] VL/FOS]
c' 25 2,5 590 1,264 0,005 0,0020 0,0024 9,15
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,435 0,176 1,5600 0,0175 67,93
Yy nat 28,3 -2,83 1,96 1,264 0,005 -0,0018 0,00001 0,024
y sat 29 2,9 1,96 1,270 0,011 0,0038 0,00003 0,11
] 120 12 400 1,213 -0,046 -0,0038 0,00588 22,79
E[FS] 1,259 V[Fs] 0,0258 100,00
o [FS] 0,160608
B 1,61
Pr 1:17



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612899/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612899/CA

Apéndices 77

Quadro Al.9. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Morgenstern-Price com superficie de ruptura fixa.

X | 8 | VIXD | _’;SSXi) SFS; % (8FSi/8X0)2. V[Xi] V[OZS]
c' 25 2,5 590 1,265 0,006 0,0024 0,0034 12,08
tan @' 0,781 0,113 0,007 1,440 0,181 1,6044 0,0185 65,88
Yy hat 28,3 -2,83 1,96 1,264 0,005 -0,0018 0,00001 0,022
y sat 29 2,9 1,96 1,275 0,016 0,0055 0,0001 0,21
U 120 12 400 1,212 -0,047 -0,0039 0,0061 21,81
E[FS] 1,259 V[Fs] 0,0281 100,00
o [FS] 0,167729
B 1,54
Pr 1:17

Quadro Al.10. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método FOSM por

Morgenstern-Price com superficie de ruptura livre.

Xoo| 8| VI | iSSXi) 5FS, 551; Sii (5FSi/8X0)2. V[Xi] VL/FOS]
c' 25 2,5 590 1,265 0,006 0,0024 0,0034 12,36
tan @' 0,781 0,113 0,007 1.437 0,178 1,5778 0,0179 65,18
Yy nat 28,3 -2,83 1,96 1.264 0,005 -0,0018 0,00001 0,022
y sat 29 2,9 1,96 1.271 0,012 0,0041 0,00003 0,12
U 120 12 400 1.212 -0,047 -0,0039 0,00614 22,32
E[FS] 1,259 V[Fs] 0,02750 100,00
o [FS] 0,1658238
B 1,56
Pr 1:16
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Quadro All.1l. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método das

Estimativas Pontuais por Fellenius com superficie de ruptura fixa.

Quadro AllL2. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método das

Andlise Q' u c' FS Fs?
- 41 140 49 1,238 1,533
-++ 35 140 49 1,014 1,028
+—t 41 100 49 1,420 2,017
-+ 35 100 49 1,161 1,348
++- 41 140 1 1,153 1,329
-+- 35 140 1 1,00 0,863
+-- 41 100 1 1,335 1,782

- 35 100 1 1,076 1,158
E[FS] 1,166
E[FS?] 1,382
V[FS] 0,023
o [FS] 0,152
8 1,09
Pr 1:7

Estimativas Pontuais por Fellenius com superficie de ruptura livre.

Anadlise Q' u c FS FS?
-+ 41 140 49 1,236 1,528
—+t 35 140 49 1,012 1,024
+-+ 41 100 49 1,420 2,017
-+ 35 100 49 1,161 1,348
++- 41 140 1 1,303 1,698
-+- 35 140 1 1,051 1,106
+-- 41 100 1 1,152 1,327

- 35 100 1 1,00 0,862
E[FS] 1,158
E[FS?] 1,364
V[FS] 0,023
o [FS] 0,151
B 1,05
Pr 1:7
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Quadro AllL3. Calculos da probabilidade de ruptura pelo método das

Estimativas Pontuais por Bishop com superficie de ruptura fixa.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612899/CA

Andlise Q' u c' FS Fs?
- 41 140 49 1,356 1,839
-++ 35 140 49 1,114 1,241
+-+ 41 100 49 1,518 2,304
-+ 35 100 49 1,243 1,545
++- 41 140 1 1,249 1,560
-+- 35 140 1 1,007 1,014
+-- 41 100 1 1,411 1,991

- 35 100 1 1,137 1,293
E[FS] 1,254

E[FS?] 1,598

V[FS] 0,025

o [FS] 0,158

B 1,61

Pr 1:20

Andlise o' u c FS FS?
i 41 140 49 1,352 1,828
++ 35 140 49 1,108 1,229
+-+ 41 100 49 1,517 2,302
-+ 35 100 49 1,243 1,546
++- 41 140 1 1,246 1,553
- 35 140 1 1,004 1,007
+-- 41 100 1 1,306 1,705
- 35 100 1 1,053 1,109

E[FS] 1,229
E[FS?] 1,535
VIFS] 0,025
o [FS] 0,158
B 1,44
Pr 1:14

Quadro All.4. Calculos da probabilidade de ruptura pelo método das Estimativas
Pontuais por Bishop com superficie de ruptura livre.
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Quadro AIL5. Calculos da probabilidade de ruptura pelo

Estimativas Pontuais por Janbu com superficie de ruptura fixa.

Quadro AllL6. Célculos da probabilidade de ruptura

Estimativas Pontuais por Janbu com superficie de ruptura livre.

Andlise Q' u c FS Fs?
i 41 140 49 1,257 1,580
-++ 35 140 49 1,029 1,059
+-+ 41 100 49 1,421 2,019
-+ 35 100 49 1,162 1,350
++- 41 140 1 1,172 1,374
-+- 35 140 1 1,00 1,00
+-- 41 100 1 1,336 1,785
- 35 100 1 1,076 1,158
E[FS] 1,175
E[FS?] 1,402
VI[FS] 0,022
o [FS] 0,149

B 1,17

Pr 1:8

pelo método das

Analise Q' u c FS FS?
-+ 41 140 49 1,255 1,575
-++ 35 140 49 1,027 1,055
+-+ 41 100 49 1,421 2,019
-+ 35 100 49 1,161 1,349
++- 41 140 1 1,169 1,367
-+- 35 140 1 1,00 1,00
+-- 41 100 1 1,303 1,698

- 35 100 1 1,051 1,105
E[FS] 1,166
E[FS?] 1,382
V[FS] 0,022
o [FS] 0,148
B 1,13
Pr 1:8

80

método das
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Quadro AlL7. Calculos da probabilidade de ruptura pelo método das
Estimativas Pontuais por Spencer com superficie de ruptura fixa.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612899/CA

Andlise Q' u c' FS Fs?
- 41 140 49 1,356 1.839
4+ 35 140 49 1,113 1,239
+-+ 41 100 49 1,518 2,304
-+ 35 100 49 1,136 1,290
++- 41 140 1 1,249 1,560
—+- 35 140 1 1,006 1,012
+-- 41 100 1 1,411 1,991

- 35 100 1 1,136 1,290
E[FS] 1,241

E[FS?] 1,566

V[FS] 0,027

o [FS] 0,163

B 1,48

Pr 1:14

Estimativas Pontuais por Spencer com superficie de ruptura livre.

Analise Q' u c FS FS?
-+ 41 140 49 1,355 1,836
-++ 35 140 49 1,106 1,224
+-+ 41 100 49 1,514 2,291
-+ 35 100 49 1,053 1,109
++- 41 140 1 1,245 1,550
-+- 35 140 1 1,000 1,000
+-- 41 100 1 1,305 1,703

- 35 100 1 1,053 1,109
E[FS] 1,204
E[FS?] 1,478
V[FS] 0,028
o [FS] 0,169
B 1,21
Pr 1:9

Quadro AllL8. Calculos da probabilidade de ruptura pelo método das
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Quadro AIllL9. Calculos da probabilidade de ruptura pelo método das

Estimativas Pontuais por Morgenstern-Price com superficie de ruptura fixa.

Andlise Q' u c' FS Fs?
- 41 140 49 1,353 1,831
-++ 35 140 49 1,111 1,234
+-+ 41 100 49 1,521 2,313
-+ 35 100 49 1,241 1,540
++- 41 140 1 1,251 1,565
—+- 35 140 1 1,008 1,016
+-- 41 100 1 1,420 2,016

- 35 100 1 1,144 1,309
E[FS] 1,256

E[FS?] 1,603

V[FS] 0,025

o [FS] 0,159

B 1,61

Pr 1:19

Quadro AIl.10. Célculos da probabilidade de ruptura pelo método das

Estimativas Pontuais por Morgenstern-Price com superficie de ruptura livre.

Anédlise (0} u c FS FS?
+H 41 140 49 1,353 1,829
-++ 35 140 49 1,107 1,224
+-+ 41 100 49 1,516 2,297
-+ 35 100 49 1,240 1,538
++- 41 140 1 1,244 1,547
-+- 35 140 1 1,000 1,000
+-- 41 100 1 1,305 1,704
--- 35 100 1 1,053 1,110

E[FS] 1,227
E[FS?] 1,531
VI[FS] 0,025
o [FS] 0,159
B 1,43
Pr 1:13
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