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RESUMO

MOTA, Otto T. M. Avaliacao de diferentes critérios de geracao de campos de propriedades
aleatorias na avaliacao da estabilidade de um talude. 2024. Trabalho de concluséo de curso

— Engenharia Civil, UFSC, Floriandpolis.

A andlise da estabilidade de taludes € um desafio na engenharia geotécnica, modelos numéricos
como o método dos elementos finitos oferecem precisdo, mas demandam alto poder compu-
tacional e complexidade. Métodos de equilibrio limite, como o Método Sueco das Fatias sdao
mais rapidos e intuitivos, dessa forma encontrando espaco no mercado. O uso da andlise do
equilibrio limite também pode ser combinada com a geracdo de campos aleatdrios para repre-
sentar a variabilidade espacial das propriedades do solo e utilizada para avaliar a probabilidade
de ruptura de um talude e diferente métodos podem ser utilizados nesse procedimento. O Local
Average Subdivision (LAS) é técnica consagrada, porém sua implementacdo pode ser com-
plexa. Este trabalho avalia, através de um script de programagdo em Python desenvolvido pelo
autor, métodos mais rapidos e intuitivos, capazes de serem implementados por ferramenta mais
simples e acessiveis na avaliacdo da estabilidade de um talude retirado da literatura. Foi ve-
rificado, no estudo, certa similaridade entre os resultados do script criado e os obtidos pela
implementagdo do LAS, indicando uma possivel alternativa ao procedimento proposto por Fen-
ton e Griffiths (2008). Contudo, diferentemente do LAS, os métodos implementados neste
trabalho apresentaram resultados sensiveis ao espacamento da malha de propriedades do solo,
havendo a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a sua implementacdo. As variacoes
geométricas da superficie de ruptura observadas, decorrentes dos diferentes campos de pro-
priedades gerados, demonstraram ter impacto reduzido na distribuicdo resultante do fator de

segurang¢a.

Palavras-chave: Local Average Subdivision. Campos Aleatérios. Estabilidade de Taludes.

Fator de Seguranca. Python



ABSTRACT

MOTA, Otto T. M. Avaliacao de diferentes critérios de geracao de campos de proprieda-
des aleatorias na avaliacao da estabilidade de um talude. 2024. Final Year Project - Civil

Engineering, UFSC, Floriandpolis.

The analysis of slope stability is a challenge in geotechnical engineering. Numerical mo-
dels, such as the finite element method, offer precision but require high computational power
and complexity. Limit equilibrium methods, like the Swedish Slices Method, are faster and
more intuitive, thus finding their place in the market. The use of limit equilibrium analysis can
also be combined with the generation of random fields to represent the spatial variability of soil
properties, which can be used to assess the probability of slope failure, with different methods
applicable to this procedure. The Local Average Subdivision (LAS) is a well-established te-
chnique, but its implementation can be complex. This work evaluates, through a Python script
developed by the author, faster and more intuitive methods that can be implemented using sim-
pler and more accessible tools in the evaluation of the stability of a slope from the literature. The
study found some similarity between the results of the created script and those obtained from
the LAS implementation, suggesting a possible alternative to the procedure proposed by Fenton
e Griffiths (2008). However, unlike LAS, the methods implemented in this work showed sen-
sitivity to the spacing of the soil property grid, indicating the need for further studies on their
implementation. The geometric variations of the failure surface observed, resulting from the
different generated property fields, demonstrated a reduced impact on the resulting distribution
of the safety factor.

Keywords: Local Average Subdivision. Random Fields. Slope Stability. Factor of
Safety. Python
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Problema

A variabilidade das propriedades mecanicas do solo € problema conhecido da geotecnia.
Os diversos processos responsdveis pela formacdo do material, devido a sua complexidade e
variedade, criam um substrato ndo homogéneo, com o qual o engenheiro precisa saber lidar.
Diferentes modelos matematicos podem ser usados para descrever a distribui¢ao espacial destes
parametros.

A variabilidade, aliada a um comportamento mecanico complexo, torna o uso de ferra-
mentas computacionais para avaliacdo do desempenho de taludes, fundagdes e demais obras de
terra, técnica de grande valor para o engenheiro. A andlise de todas essas incertezas por meio de
uma modelagem complexa, como no caso do método de elementos finitos (FEM), demanda um
grande custo computacional, muitas vezes resultando em horas de processamento dos dados.
O uso de alternativas mais dgeis € menos onerosas computacionalmente, além de agregar na
compreensao dos fendmenos envolvidos, também permite a avaliacdo de um maior nimero de
variaveis e possibilidades durante a elabora¢do de um projeto geotécnico.

O método de elementos finitos amplamente utilizado em diferentes problemas de enge-
nharia, discretiza o meio continuo em elementos de menor dimensido. Cada elemento € com-
posto por nds, onde serdo computadas as equagdes de interesse do problema, necessitando da
solucdo de um grande nimero de equacdes diferenciais, o que torna esse processo computacio-
nalmente intensivo. No contexto da estabilidade de taludes, a utilizacdo de métodos cldssicos de
equilibrio limite continua sendo vantajosa. Nesses métodos, a simplificacio do comportamento
do talude pela subdivisdo deste em fatias, aliado a simplificacdo da geometria da superficie de
ruptura por um arco circular, reduz a necessidade de processamento de dados e torna a andlise
significativamente mais rapida.

Embora o uso de softwares comerciais para a analise de problemas geotécnicos agilize
consideravelmente o trabalho do engenheiro, o uso de maneira indiscriminada, no entanto, pode
trazer problemas, sendo desejavel o entendimento dos mecanismos por trds do funcionamento
desse tipo de ferramenta para profissionais, tanto do meio académico, como no mercado de tra-
balho. Alguns métodos implementados por esses softwares, no entanto, sdo complexos € pouco
intuitivos, sendo um melhor entendimento dos modelos para discretizacdo da variabilidade es-

pacial do solo um dos objetivos do presente trabalho.



A modelagem da variabilidade espacial das propriedades do solo foi estudada por indmeros
autores na avaliacdo da confiabilidade de estruturas geotécnicas. Entre os métodos disponiveis
para gerar campos aleatdrios, o LAS (Local Average Subdivision), proposto por Fenton e Grif-
fiths (2008), destaca-se entre eles.

Embora conceitualmente simples, o LAS, segundo os préprios autores, é de dificil
implementagdo e tem os mecanismos por tras de seu funcionamento dificeis de entender. Assim,
o uso de alternativas mais simples, e com sorte equivalentes, traria beneficio para os profissio-
nais da area por permitir o melhor entendimento dos resultados e suas limitacdes.

O custo financeiro desses softwares pode ser outra barreira para pequenas empresas e
estudantes, que por vezes tem sua licenca de uso limitada.

Com isso em mente e, sabendo que o uso de diferentes perspectivas tendem a agregar

no entendimento de determinada situacao, o Trabalho de Conclusdo de Curso ganha motivagao.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar a distribuicao probabilistica do fator de seguranca frente a diferentes critérios
de geracdo de campos de propriedades aleatdrias. impacto de diferentes procedimentos de
geracdo de campos aleatdrios no comportamento previsto para um talude retirado da literatura,
utilizando de um script proprio capaz de implementar os procedimentos e fornecer resultados

de maneira mais geral e abrangente.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

* Desenvolver e implementar um algoritimo capaz de calcular o fator de seguranca de um

talude levando em consideracao diferentes modelos de variabilidade do solo.

* Caracterizacao probabilistica do comportamento do talude por diferentes modelos de va-

riabilidade do solo.

 Avaliar as divergéncias entre os resultados obtidos.

1.4 Organizacao do Texto

Uma vez que parte do objetivo consiste na criagao de um script proprio para avaliacao da

estabilidade de determinado talude, buscando justificar os processos implementados, a descri¢dao

2



de conceitos bdsicos de estatistica e geotecnia se faz presente no referencial tedrico. Outros
autores e pesquisas com propostas semelhantes também sdo expostos nessa parte do texto e
relacionadas com os conceitos fisicos e matematicos descritos.

A caracterizagdo, estatistica e geomecanica dos materiais assim como a geometria do ta-
lude e dos procedimentos utilizados na andlise sdo expostos no capitulo de materiais e métodos.

Foi avaliada, no estudo, a distribuicao do probabilistica do fator de seguranca e as
alteracOes na geometria da superficie de ruptura, decorrentes da geracdo de diferentes cam-
pos de propriedades para o solo. Uma vez que grande volume de dados foi obtido, figuras
foram amplamente utilizadas para permitir o entendimento dos resultados. Estas informacdes
estdo presentes no capitulo de Resultados.

Por fim as conclusdes do estudo sdo apresentadas. O script criado € fornecido nos

apéndices e as referéncia mencionadas logo depois da conclusao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 [Estabilidade de Taludes
2.1.1 Instabilidade em Taludes de Terra

De acordo com Gerscovich (2016), talude é a denominacdo que se da a qualquer su-
perficie inclinada de um macigo de solo ou rocha. Taludes sdo comuns em obras de engenharia
civil, geotecnia e mineracdo, e sua ruptura resulta em deslizamentos ou colapsos que podem
resultar em danos significativos a infraestrutura, propriedade e, em alguns casos, representar
risco a segurancga publica. A andlise de taludes envolve a avaliacdo de fatores como a inclinag¢ao
do terreno, as condicdes hidrogeoldgicas e propriedades mecanicas do solo e sua formacao.

Por instabilidade, entende-se movimentagao do talude. Diversas formas de movimentacao
podem ser observadas no campo. Varnes (1978), em 1978, criou um sistema de classificacao
de diferentes tipos de movimentacdo. Augusto Filho (1992) trouxe um novo sistema, agora
agrupados em quatro categorias: Rastejo, escorregamento, Queda e Corrida (GERSCOVICH,
2016), ilustrados pela Tabela 1.

Os escorregamentos sao movimentos de massa rapidos, com superficie de ruptura bem
definida. Conforme as condi¢Oes geomofoldgicas, as superficies de ruptura podem ser planares,
circulares, em cunha ou uma combinagdo de formas (circular e plana)m denominada superficie
mista. Os escorregamentos planares sdo comuns dadas condicdes de descontinuidade, como
em afloramentos rochosos proximos a superficie ou planos de fraqueza, como os presentes em
estruturas reliquiares. Quando as descontinuidades nao estdo alinhadas entre si ou com a su-
perficie do talude a ruptura tende a apresentar forma de cunha. Quando ocorrem multiplos
escorregamentos rotacionais de maneira simultanea o escorregamento € dito multiplo (GERS-

COVICH, 2016).



Tabela 1: Classificacdo dos tipos de movimentagao de massa por Augusto Filho

VICH, 2016)

. (GERSCO-

Processos
Rastejo ou fluéncia

Escorregamento

Queda

Corrida

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Vérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais varidveis

Planares = solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha = solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacao

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentacdo)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, racha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas

Fonte: Gerscovich (2016)

A instabilidade do talude é deflagrada quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se

igualam a resisténcia ao cisalhamento (GERSCOVICH, 2016). Esses dois parametros podem

ser alterados por diversos mecanismos diferentes, e o equilibrio entre eles € necessdrio para

manutencao do corpo do talude. Varnes (1978) criou uma tabela classificando os diferentes

fatores deflagradores dos movimentos de massa (Tabela 2) de acordo com sua relacio com

essas duas variaveis.

As caracteristicas do do material também influenciam na capacidade de absor¢do das

solicitagdes a ele impostas. Conforme aponta Miranda (2012), os elementos que afetam a es-

tabilidade podem ser geométricos (altura e inclinacdo), geologicos e/ou geotécnicos (planos/

zonas de baixa resisténcia e comportamento do macico) e hidrogeoldgicos (presenca de dgua).

Fraturas, falhas, folia¢ao, descontinuidades e morfologia sao varidveis geoldgicas que merecem

destaque na discussdo. A presenca de dgua reduz a coesao aparente do solo e as tensdes efetivas,

sendo evidentemente nociva para a estabilidade do macigo de solo.



Tabela 2: Classificacdo de fatores deflagradores dos movimentos de massa (GERSCOVICH,
2016).

Acho FaToRres FeENOMENOS GEOLOGICOS / ANTROPICOS

Remocdo de massa (lateral ou da Erosdo
base) (Fig. 1.22) Escorregamentos

= Cortes

i Sobrecarga Peso da dgua de chuva, neve, granizo etc.

K= Actimulo natural de material (depdsitos)

2 Peso da vegetacao

§ Construcdo de estruturas, aterros etc.

5 Solicitagdes dinamicas Terremotos, ondas, vulcdes etc.

g Explosdes, trafego, sismos induzidos
Pressdes laterais Agua em trincas (Fig. 1.23)

Congelamento

Material expansivo

Caracteristicas inerentes ao material Caracteristicas geomecdnicas do material
(geometria, estruturas etc.)

Acdo do intemperismo provocando alteracdes fisico-
-quimicas nos minerais originais, causando quebra das
ligagdes e gerando novos minerais com menor resisténcia.
Processos de deformacdo em decorréncia de variacdes
ciclicas de umedecimento e secagem, reduzindo a
resisténcia.

Variacao das poropressoes (Fig. 1.24 ):

Elevacéo do lencol fredtico por mudancas no padrao
natural de fluxo (construgdo de reservatérios, processos
de urbanizacao etc.).

Infiltragao da 4gua em meios ndo saturados, causando
redugdo das pressoes de dgua negativas (sucgao).
Geracdo de excesso de poropressao, como resultado de
implanta¢do de obras.

Fluxo preferencial através de trincas ou juntas, aceleran-
do os processos de infiltracao.

Fonte: Gerscovich (2016)

Mudangas ou fatores varidveis

Reducdo da resisténcia ao cisalhamento

2.1.2 Meétodo do Equilibrio Limite

Frequentemente quando se trabalha com estruturas, de concreto ou ago, por exemplo,
s@o calculados o equilibrio de forcas e momentos em um determinado elemento ou secdo. De
forma similar, a estabilidade de taludes pode ser avaliada com base na relacdo de equilibrio
entre os momentos e forcas e a capacidade de resposta do macico.

Para geometrias e solicitagcdes menos complicadas, a superficie de falha de uma estru-
tura tende a apresentar comportamento previsivel. Para verificacdo da estabilidade de uma viga,
€ necessdrio avaliar a distribuicao de tensdes em sua se¢do de maneira andloga, para verificagdo
da estabilidade de um talude, pode-se avaliar a estabilidade em um corte do macico de terra.
Modelos mais complexos, como elementos finitos, podem ser utilizados em ambos os casos, tra-
zendo resultados mais precisos ao custo de um tempo de analise maior, no entanto, dada deter-
minada superficie de ruptura, pode-se avaliar, de maneira muito mais simples, o equilibrio entre
as solicitacdes atuantes no corpo de solo e a capacidade deste em resistir a essas solicitagdes

(GUIDICINI; NIEBLE, 2010).



Para simplificacdo do processo a secdo do talude pode ser dividida em segmentos trape-
zoidais, “fatias”, e solicitacdes e capacidade avaliadas individualmente para cada segmento e de-
pois somadas. A capacidade € limitada pela resisténcia ao cisalhamento do solo e as solicitacdes
sdo influenciadas pelo peso proprio do material e pelos demais carregamentos que atuam nele.
Fellenius estabeleceu método de cédlculo para a capacidade do talude através da resisténcia da
base de cada uma das “fatias”’anteriormente mencionadas. O equilibrio de momentos entre os
esforcos de cisalhamento na base dessas fatias e as solicitacdes demonstra a estabilidade do
macico de solo para aquela determinada superficie de ruptura.

O processo utilizado por Fellenius, ilustrado pela Figura 1 é de facil compreensao. Pri-

meiro sdo calculadas as for¢as normais na base das fatias através de:

o =W,-cos(oy,)/AL, (1)
Em seguida, dado que:
Wysin(oy,) = —=7- AL, - 2
’; wsin( Q) FST n T (2)
E substituindo ?? em 2:
Z Wysin(a,) = ﬁ(c—i— otan(@))-ALy,-r 3)
n=1

Tem-se que:

¥ (cALy + W, -cos(ay,) -tan(9))
Fs="" 4)

n=p
Wsin(ot,)
1

n—




Figura 1: Exemplo do processo de calculo do equilibrio de momentos em uma se¢ao de solo.
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(b) Forgas atuantes em uma
fatia qualquer de material.

(a) Nustracdo do processo de verificacao do equilibrio limite.
Fonte: Das (2010)
A Equacio (4) € de facil implementacdo e representa o fator de segurancga obtido pelo
equilibrio de momentos no talude. Ela, no entanto, ndo leva em considerac¢do a relagdo tensao-
deformacao do solo nem a relacdo entre tensdo vertical e horizontal, impossibilitando a identificacdo
da verdadeira forma de ruptura (BOLTON; GROENWOLD, 2003). Surge portanto, a necessi-
dade de testar diferentes superficies de ruptura, buscando pela de maior instabilidade (GUIDI-
CINI; NIEBLE, 2010).
Superficies de falha podem ser definidas através de um raio e um centro de curvatura.
Uma malha de pontos representando os centros de curvatura, pode ser combinada com uma
sequéncia de raios para dar origem as superficies que serdo utilizadas na andlise. Através dessa
técnica, regides da malha que resultaram em menores valores para o fator de seguranga podem
ser facilmente visualizadas. A Figura (2) ilustra isolinhas (isoregides) de fatores de seguranca

comumente utilizadas nos modelos baseados em equilibrio limite, auxiliando na compreensao

do problema e avaliacdo das superficies de ruptura escolhidas (GERSCOVICH, 2016).



A superficie dita como critica, portanto, serd aquela que, dentre todas as superficies
testadas, apresentar menor fator de seguranga. No caso da andlises probabilisticas, diferentes
cendrios sao testados a cada iteracdo. De forma rigorosa, a posi¢ao da superficie critica (com
menor fator de seguranga) varia de acordo com o conjunto de parametros gerados. Nesse caso,
o nimero de superficies criticas possiveis € indefinido, € numa simula¢do computacional, serd
tdo grande quanto o nimero de cendrios testados. Para modelos mais simplificados, pode-se
inicialmente definir uma superficie critica, com base nos parametros médios do material, e fixa-
la nas iteracOes subsequentes.

Diferentes autores também propuseram métodos alternativos ao de Fellenius. Bishop
propds uma analise considerando as forcas atuantes entre as fatias. Jambu adicionou a nao
linearidade da pressdo neutra a andlise. Morgernstern-Price se aprofundou ainda mais nas
interacdes entre fatias. O método, por considerar o menor nimero de varidveis relacionadas
a capacidade do talude, tende a ser o mais conservador dentre as andlises de estabilidade, com
FSBishop = 1,25 - FSFeiienius (GERSCOVICH, 2016).

Figura 2: Variagao do FS de acordo com o centro de curvatura da superficie critica. O resultado
foi obtido pelo software da Geostudio.
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2.2 Variabilidade Geotécnica

A heterogeneidade das propriedades mecanicas € caracteristica dos materiais geotécnicos.
Diferencas minerais e granulométricas podem ocorrer para pequenas variagdes espaciais, mesmo
dentro de uma mesma litologia. Esta variabilidade € influenciada por multiplos fatores que
abrangem aspectos geologicos, climdticos, hidrogeolégicos, além de processos de formacgao e
histéricos da drea em questao (CRAIG, 1997).

Baecher e Christian (2003) apresentam 3 categorias de incertezas geotécnicas: Variabi-
lidade natural do material, incerteza no conhecimento e incerteza no modelo de decisao

A incerteza no conhecimento tem origem na escolha do modelo matematico utilizado,
erros e representatividade dos ensaios, e na precisdo com que os parametros podem ser estima-
dos. Esse tipo de incerteza pode ser minimizado durante a elaboracao do projeto. A incerteza
no modelo de decisao € relacionada a construgdo, fatores humanos e deterioracao, podendo ser
reduzida com melhorias no processo construtivo. Ja as incertezas sobre a variabilidade natural
do material sdo inerentes a ele.

A variabilidade intrinseca dos parametros geotécnicos, pode ser discretizada no espaco,
seguindo a proposta de Phoon e Kulhawy (1999). Essa abordagem, que se fundamenta nos
conceitos de Fenton e Vanmarcke (1990), permite decompor a variabilidade de um parametro
em duas componentes: uma deterministica, que representa a tendéncia espacial (geralmente
relacionada a profundidade), e uma estocdstica, que captura as flutuacdes aleatérias em torno
dessa tendéncia (PHOON; KULHAWY, 1999). A componente aleatéria, por sua vez, pode ser
modelada por uma funcao densidade de probabilidade.

Embora aleatorias, as propriedades também sdo correlacionadas entre si e espacial-
mente. Dois pontos préximos dificilmente apresentam propriedades consideravelmente distin-
tas. Viviescas, Griffiths e Osorio (2021) observou a anisotropia desse fendmeno, e afirmou que
a correlacdo horizontal estaria relacionada ao processo de formacao dos materiais, enquanto a
vertical estaria mais relacionada as tensoes efetivas.

De forma parecida um ponto com valores relativamente altos de coesao tende a apre-
sentar angulo de atrito reduzido, Wang Yu em seu estudo demonstra a correlagao cruzada entre

esses parametros (WANG; AKEJU, 2016).

2.2.1 Estabilidade Deterministica

A andlise deterministica do comportamento de um talude baseia-se na atribuicdo de
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valores fixos e definidos para as propriedades geotécnicas do solo. A andlise deterministica
utiliza valores médios ou tipicos para os parametros geotécnicos, como coesao e angulo de
atrito. Essa abordagem simplificada assume que as propriedades do solo sdo homogéneas e
isotrépicas (FENTON; GRIFFITHS, 2008).

A abordagem por vezes subestima a incerteza inerente aos parametros geotécnicos, po-
dendo levar a resultados conservadores ou inseguros. No entanto, pela menor complexidade,
maior agilidade no processamento e mais facil compreensao, a metodologia ainda se faz atra-

tiva, principalmente para avaliacdes preliminares (FENTON; GRIFFITHS, 2008).

2.2.2 Estabilidade Probabilistica

A andlise probabilistica de estabilidade de taludes, comumente empregada em geotecnia,
envolve a quantificacao da probabilidade de falha pela comparacao do nimero de insucessos e o
numero total de simulagdes utilizadas na avaliagdo. Cada simulacdo € criada a partir da geracao
de campos que representem a distribui¢ao espacial das propriedades geotécnicas do solo, como
a coesao e o angulo de atrito. A geragdo desses campos pode considerar a autocorrelagcdo es-
pacial das propriedades, bem como a correlacdo cruzada entre elas, refletindo a dependéncia
estatistica entre os parametros. Modelos geostatisticos sdo empregados para simular a variabi-
lidade espacial dessas propriedades (FENTON; GRIFFITHS, 2008).

Na andlise sdo gerados diversos campos e para cada um deles € realizada a andlise da
estabilidade do talude. Através desse processo € possivel a obten¢cdo de uma distribuicao de
probabilidade para o fator de seguranca.

A abordagem permite quantificar a incerteza associada a avaliacdo da estabilidade do ta-
lude, fornecendo informac¢des mais confidveis para a tomada de decisdes em projetos geotécnicos.
A metodologia permite, ainda, analisar a influéncia de diferentes varidveis aleatdrias nos resul-
tados da estabilidade.

A escolha de uma fun¢do densidade de probabilidade apropriada, como a distribuicao
normal ou lognormal, assim como dos critério de correlagdo utilizados, sdo necessarios para
modelagem da variabilidade do solo e consequentemente impactam no resultado obtido (MO-

SIMANN, 2024).
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A forma de implementacdo desses diferentes critérios da origem a diferentes métodos.
Um dos mais utilizados € o Local Average Subdivision, criado por Fenton e Griffiths (2008) e
implementado pelo software da Bentley, Plaxis LE. Outros métodos também sao recorrentes e

sdo implementados por outros programas.

2.3 Estatistica e Probabilidade
2.3.1 Funcao Densidade de Probabilidade

Diferentemente das varidveis aleatdrias discretas, que assumem valores em um conjunto
contdvel, as varidveis continuas podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo real. A
funcao densidade de probabilidade (FDP) oferece uma maneira de quantificar a probabilidade
de uma varidvel continua assumir um valor especifico ou um intervalo de valores (ROSS, 2007).

A drea sob a curva da FDP em um determinado intervalo corresponde a probabilidade
de a varidvel aleatéria cair nesse intervalo. E importante notar que, para uma varidvel continua,
a probabilidade de ela assumir um valor exato € nula, pois hd infinitos valores possiveis dentro
de um intervalo (MONTGOMERY; RUNGER, 2014).

Existem diversas distribui¢cdes de probabilidade continuas, cada uma com sua prépria
FDP caracteristica. Algumas delas sao a distribui¢ao normal, lognormal, de Weibull e gamma.
A escolha da distribui¢cdo adequada depende da natureza do fendmeno aleatério em estudo e
das informagdes disponiveis sobre os dados. A fun¢do densidade de probabilidade de Gauss,
também conhecida como distribuicdo normal ou curva em sino, € definida por dois pardmetros,
a média (u) e o desvio padrao (o) (ROSS, 2007).

Um dos principais motivos para a ampla utilizacdo da curva de Gauss, Equacdo 5, na
representacdo de fendmenos probabilisticos € o Teorema do Limite Central. Esse teorema esta-
belece que a média de um grande nimero de varidveis aleatérias independentes e identicamente
distribuidas tende a seguir uma distribui¢do normal, independentemente da distribui¢do origi-
nal das varidveis (MONTGOMERY; RUNGER, 2014). Essa propriedade torna a distribui¢ao
aplicdvel a uma vasta variedade de fendmenos naturais e sociais.

1 o 2
G(X)= T exp (—%) (%)
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A distribuicao lognormal (Equagao 6), por sua vez, descreve uma varidvel aleatéria cujo
logaritmo natural segue uma distribui¢do normal. De forma andloga ao teorema do limite cen-
tral, a distribui¢c@o surge de maneira natural com o produto de varidveis aleatdrias independentes
e também € amplamente utilizada na geotecnia. A distribuicao ndo apresenta valores negativos,
e tende a se assemelhar com a curva de Gauss para menores valores do desvio padrao, esse

comportamento € ilustrado pela Figura 3.

1
L(x) = ——=—=exp|—
oxV2m

(Inx — u)z] ©

202

E importante notar que o teorema mencionado se refere a distribui¢io da média e ndo
a distribui¢do das préprias varidveis. Outras distribuicdes podem ser utilizadas para modelar o
comportamento de varidveis aleatdrias, como por exemplo a distribuicdo Weibull.

Lacasse e Nadim (1998) mostraram em seu estudo o amplo uso das distribui¢des nor-
mais e lognormais no contexto da geotecnia. Mosimann (2024) realizou um levantamento de
solucdes aplicadas para a estabilidade de taludes observando em sua maioria a utilizagdo da
distribui¢do lognoemal (Tabela 3). Os valores negativos inexistentes nessa distribuicao porém
admitidos pela curva de Gauss, justificam essa escolha.

Quando o desvio padrdo nao € grande, no entanto, a curva de normal se aproxima da
lognormal, como mostrado pela Figura 3 e a substitui¢do de uma pela outra em pouco influéncia

no resultado.

Figura 3: Ilustragcdo da diferenca de perfil entre a distribui¢cao normal e lognormal.
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Tabela 3: Referéncias de Estudo de Mozimann.

Referéncia Método / Software de analise FDP Variavel aleatdria
Branco (2014) Equilibrio Limite - Slide Lognormal c,®
Jiang e Huang (2016) - Lognormal c, @, S,
Liu et al. (2018) Elementos finitos - Abaqus Lognormal S,
Wang et al. (2020) Elementos Finitos - Abaqus Lognormal c, @, S,
Viviescas et al. (2021) Elementos Finitos — RFEM - Nepr
Ziesman (2022) Elementos Finitos — RFEM e Abaqus Lognormal Je Oy s, Sy
Wu et al. (2024) Elementos Finitos — RFEM, Plaxis 2D e 3D |Lognormal Médul.o Young, Coefici‘e.nte de
Poison, peso especifico

Fonte: Mosimann (2024)

2.3.2 Flutuacao e Correlacao de Parametros

O conjunto de ferramentas estatisticas utilizadas para modelar e explorar relagdes entre
varidveis que estdo relacionadas de maneira nao deterministica é chamado de andlise de re-
gressdio (MONTGOMERY; RUNGER, 2014). A andlise da variincia pode ser utilizada para
testar a significncia da regressao.

A regressao linear, tradicionalmente pressupde que os coeficientes do modelo sdo cons-
tantes e conhecidos (HAMILTON, 1994). Essa suposi¢cdo pode ser restritiva quando se busca
modelar a complexidade inerente a certos conjuntos de dados. Ao incorporar a flutuacdo de
parametros os modelos de regressdo ganham flexibilidade para capturar algumas das incertezas
presentes nos dados.

Para determinados modelos, como o campo aleatério de uma propriedade de solo, pode-
se considerar duas componentes: um componente de tendéncia deterministico, ditado pela re-
gressdo, e um componente de flutuacdo, controlado por uma fun¢ao de probabilidade (PHOON;
KULHAWY, 1999). A Equacao 7 foi criada por Phoon para descrever esse mesmo fendmeno,

e pode ser melhor ilustrada pela Figura 4.
& (x) = 1(x) +w(x) o
& (x) é o parAmetro modelado.

t(x) representa a componente deterministica.

& (x) é a componente de flutuagdo, fungdo de Gauss por exemplo.
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Figura 4: Ilustracdo da combinacdo da regressdo linear com um critério de flutuacdo de
parametros.
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Quando duas ou mais varidveis aleatdrias sao definidas em um espaco de probabili-
dade, € ttil descrever como elas variam juntas; ou seja, € util medir a relagc@o entre as varidveis
(MONTGOMERY; RUNGER, 2014). A covariancia (cov) serve justamente essa funcao, sendo

uma medida da relacdo linear entre duas varidveis.

cov(X,Y)=E[(X —ux)(Y — uy)]

COV(X7Y>:E(X5Y)_“XIJY 3)

A correlagdo € definida como o quociente entre a covariancia e o produto dos desvios
padrao das varidveis estudadas. A correlagdo assim como a covariancia é uma medida da relagao
linear entre duas varaveis e a diferenca conceitual entre as duas € que a primeira mede a inten-
sidade da relagdo entre duas varidveis, enquanto a segunda avalia o impacto que uma tem no
valor esperado da outra. A Figura 5 ilustra essa diferenca.

Uma correlacdo positiva indica que as varidveis tendem a variar na mesma direcao, uma
correlacdo negativa indica que as varidveis tendem a variar em dire¢cOes opostas. A magnitude
da correlacdo € expressa pelo coeficiente de correlagdo. O coeficiente de correlacao de Pear-
son, Equacdo 9, denotado por p, pode ser utilizado para expressar a correlacdo linear entre os
parametros (WEISSTEIN, 2024), variando de -1 a 1, sendo zero o indicador de que nao ha

correlacdo linear entre as variaveis.
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A correlagdo cruzada entre dois parametros do solo (por exemplo, c e ¢) refere-se a uma

relac@o entre os parametros do solo, de modo que uma varia¢ao nos valores de um parametro

(por exemplo, ¢) leva a variagdo nos valores do outro parametro. A correlacdo cruzada entre c e

¢ é conhecida no meio geotécnico, e uma correlagdo cruzada negativa entre ¢ e ¢ ¢ amplamente

utilizada (WANG; AKEJU, 2016).

p(X,Y)=cov(X,Y)/(ox - oy)

Onde:

p = coeficiénte de correlacao de Pearson

o = Desvio padrao dos dados.

Figura 5: Ilustrag@o da diferenca entre correlagdo (p) e covariancia (cov).
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2.3.3 Modelos Autorregressivos

Um modelo auto-regressivo (AR) postula que o valor de uma varidvel em um determi-
nado instante de tempo pode ser expresso como uma combinagao linear de seus proprios valores
passados, juntamente com um termo de erro aleatério (HAMILTON, 1994). A Equagao (10),
mostrada por Montgomery (MONTGOMERY; RUNGER, 2014), representa matematicamente

um modelo AR de ordem p.

Xi=ct+0 X1 +0Xi 2+ ... +0pXi p+ & (10)

Em que:

X;: Representa o valor da varidvel que estamos analisando no tempo t.
c: E a constante ou intercepto do modelo.
01,02, ...,0,: S@o os coeficientes autoregressivos.
Xi—1,X;-2,...,X;—p: S@o os valores passados da variavel.

&: E o termo de erro

Os coeficientes auto-regressivos (@) quantificam a influéncia dos valores passados na
previsao do valor presente. Um coeficiente ¢; alto indica que o valor da série no instante t-i tem
um grande impacto no valor de X;. A ordem do modelo (p) determina o nimero de defasagens
incluidas no modelo.

Como mostrado por Basawa (1972), para anédlises autorregressivas, o coeficiente de
correlagdo de Markov, Equacgdo 11, é uma medida da relagdo entre duas séries temporais gera-
das por um processo de Markov. O coeficiente € uma generaliza¢ao do coeficiente de correlagdo

de Pearson.

PMarkov(X,Y) = Cov(X;,Y; 1)/ (0x Oy) (11)

Se tratando de uma autorregressdao de Markov, Hamilton (1994) mostra que os coefici-

entes ¢; sdo equivalentes aos coeficientes obtidos pela Equacao 11.
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A autocorrelagdo espacial entre dois pontos € definida pela da distancia de autocorrelagao.
Esta pode ser relacionada com a correlagdo existente pela funcao de autocorrelagdo de primeira
ordem de Markov. Viviescas, Griffiths e Osorio (2021) utiliza a Equacao 12 para definir a
o valor da distancia de autocorrelacdo,onde 7 € distancia entre os pontos, 6 a distancia de

autocorrelacio e p o valor de correlacao.

p(t)=e 0 (12)

A autocorrelacio em solos é um fendmeno estatistico que descreve a dependéncia espa-
cial entre as propriedades de um ponto e outro em um determinado depdsito de solo. Matema-
ticamente, a autocorrelagdo € representada pela funcdo de autocorrelacdo espacial, que mede
a correlacdo entre os valores de uma propriedade em dois pontos separados por uma determi-
nada distancia. A representagdo matematica varia de acordo com o modelo escolhido, sendo os
modelos exponencial, Gaussiano e e de Markov alguns dos utilizados na literatura (FENTON;
GRIFFITHS, 2008).

Um aspecto importante da autocorrelagdo espacial € a anisotropia, que ocorre quando
a magnitude da correlagcdo varia de acordo com a dire¢@o espacial. A anisotropia € frequente-
mente observada em solos devido a processos de intemperismo e deposicionais que resultam em
estruturas preferenciais. A representacdao matemaética da anisotropia € incorporada aos modelos
pela consideracdo de diferentes valores de distancia de autocorrelagdo para o eixo horizontal
e vertical (VIVIESCAS; GRIFFITHS; OSORIO, 2021). Viviescas, Griffiths e Osorio (2021)
observaram que a primeira era cerca de 20 vezes superior a segunda no material de seu estudo,
Phoon e Kulhawy (1999) observou diferencas de mais de 30 vezes. Mosimann (2024) em sua

tese elaborou a Tabela 4 ilustrando alguns resultados da literatura.
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Tabela 4: Valores de literatura para escala de flutuagao.

o Numero de ensaios Numero de
: . . . . Aplicacdo - software 3 . .
Tipo de material Referéncia Ensaios utilizados utilizado Escala horizontal para escala Escala vertical  ensaios para
horizontal escala vertical
Areia, argila Phoon et al. (1995) CPT - 3-80m 11 0,1-22m 7
Solo residual de Cisalhamento Analise probabilistica de
C Branco (2014) , pr ! 0,29-042m 40
granito direto estabilidade - Slide
Rejeitos de Analise da variabilidade -
_ Rejel Perini (2021) CPTu ; : 0,14-223m 1
mineragdo de ouro Abaqus
Solo residual  viescas etal. SPT - 202-22,73 146 0,74-1,32 146
(2021)
Viviescas et al.
Fluxo de lama SPT - 521-103m 132 1,1-1,56m 132
(2021)
Argila Huang et al. (2022) CPT - - - 0,24-101m 16
Argila Huang et al. (2022) SPT - - - 0,96-399m 15
Solo sedimentar Analise probabilistica de
. Ziesmann (2023) CPTu P - . 034-422m 1
argiloso estabilidade - RFEM e

Fonte: Mosimann (2024).

2.3.4 Monte Carlo

Até o advento de métodos computacionais poderosos e acessiveis, o experimentador
frequentemente se deparava com a dificil escolha entre descrever um modelo preciso de um
fendmeno, o que geralmente impediria o calculo de respostas explicitas, ou escolher um modelo
padrdo que permitisse esse cdlculo, mas que talvez ndo fosse uma representagdo proxima de um
modelo realista (ROBERT; CASELLA, 2004).

O Método de Monte Carlo é frequentemente utilizado em problemas fisicos e ma-
tematicos e sdo mais uteis quando € dificil ou impossivel usar outras abordagens (KROESE
et al., 2014). Em esséncia, o0 método consiste em realizar um grande nimero de simulagdes
aleatdrias, onde cada simulacdo produz um resultado. A distribuicdo desses resultados pode
entdo ser analisada para obter uma estimativa da solu¢cdo do problema original, quanto maior o
numero de iteracdes maior € a precisao dos resultados (KROESE et al., 2014).

Sabe-se que, se o tamanho da amostra n for grande, o teorema do limite central implica
que X tem aproximadamente uma distribuicdo normal com média u e varidncia o2. Verifica-
se que para n > 40, substituir o pelo desvio padrdao amostral tem pouco efeito na distribui¢ao
(MONTGOMERY; RUNGER, 2014). Com base nessas premissas 0 comportamento obser-
vado para uma amostra pode entdo ser extrapolado, com determinado grau de confianca, para a

populacao.
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A Equacao 13, € utilizada para determinac¢do do intervalo de confianca da média obser-

vada na distribuicao da amostra (MONTGOMERY; RUNGER, 2014).

T—ts/v/n <P <T+is/vn (13)

Em que:
s: Desvio padrao da amostra

t: Constante correspondente a confianca desejada (ex. 95%)

A resposta de um problema de estabilidade de taludes costuma ser avaliada em relagcdo a
estabilizacdo do valor médio do fator de segurangca (MOSIMANN, 2024). Buscando quantificar
a precisao do método, Fishman (1995), estudando a aplicacio do método para defini¢do do
fator de seguranca médio de taludes, propds as Equacdes 14 e 15, relacionado o nimero de
simulacdes realizadas e o intervalo de confianca dos resultados. De acordo com o autor, a
Equacgdo 14 € obtida através da inequagdo de Chebysheyv, sendo o valor de n. calculado superior
ao real nimero de interacdes necessarias para um dado intervalo de confianca, sendo a Equacgado
15 (ny) mais proxima da realidade. A partir delas, Baecher e Christian (2003) criaram a Tabela

5.
ne(&,8)=1/(4-5-&%) (14)

9_1(1—5/2)]2

nN(éva):[ 2&

(15)

Em que:

& =erro
0 = confianca

6~ !(x) = expressdo inversa da funcdo distribuicdo acumulada
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Tabela 5: Modelos de Autocorrelagio. (MOSIMANN, 2024)

90% de confianga 95% de confianca

£ Nc Ny Nc Ny
0,005 100.000 27.056 200.000 38.415
0,01 25.000 6.764 50.000 9.604
0,02 6.250 1.691 12.500 2.401
0,03 2.778 752 5.556 1.068
0,04 1.563 423 3.126 600
0,05 1.000 271 2.000 385

0,1 250 68 500 97

0,2 63 17 126 25

0,3 28 8 56 11

0,4 16 5 32 4

0,5 10 3 20 4

Fonte: Alexandre Mosimann (MOSIMANN, 2024).

2.3.5 Local Average Subdivision (LAS)

O método Local Average Subdivision (LAS) € um método de geracdo de campo aleatdrio
foi inicialmente proposto por Fenton e Vanmarcke (1990). Fenton e Griffiths (2008) introduzem
a metodologia explicando que sua motivacao surgiu da necessidade de considerar propriamente
que a maioria das propriedades de engenharia sao médias locais (ZIESMANN, 2023).

A abordagem LAS consiste na subdivisdo progressiva do espaco, de forma que a média
local dos pontos formados a partir de cada subdivisdo permaneca constante. A Figura 17
exemplifica esse processo em quatro estdgios, nela as células sio divididas e recebem valores
aleatdrios, sempre preservando a média global. Esse principio, aplicado a um campo unidimen-

sional, pode ser estendido para dimensdes superiores.

Figura 6: Tlustragdo do processo criado por Fenton e Griffiths.

Stage 0 zZy

Stage 1 le Zzl

Stage 2 le Zz2 Zsz Z42
Sage3 | 40| 23| 23| 23| 23| 23| 23| Z§
Stage 4 l

Fonte: Fenton e Griffiths (2008).
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Para o caso de duas dimensdes, ilustrado pela Figura 7, a célula original € dividida em
quatro novas células. O processo pode ser representado vetorialmente pela Equagao 16, onde
Zi*1 ¢ a célula filho e Z' é a célula pai. A aleatoriedade é implementada a partir do vetor U e a

covariancia a partir das matrizes A e L.

ZH AT v 7 LU (16)

O uso combinado desse modelo com o método de Monte Carlo da origem ao procedi-
mento implementado originalmente no pacote de programas RFEM - Random Finite Elements
Method de Fenton e Griffiths (2008), utilizado, como o nome sugere, em combinagdo com o
método de elementos finitos. Mais recentemente o software comercial PLAXIS LE (BENTLEY,
2021), incorporou o método na analise do equilibrio limite de taludes. No proximo item sdao

apresentados alguns dos aspectos bdsicos dos softwares utilizados no presente trabalho.

Figura 7: Ilustracdo em 2D do processo criado por Fenton e Griffiths (2008)

Zi zZi, Zi,
1 7itd
Zy : Z;
7l [Zis—1 7l
i+ 1
73y ! 7y
Zi Zig Ziy

Fonte: Fenton e Griffiths (2008).

2.4 Softwares Utilizados Comercialmente

Um software, seja ele comercial ou ndo, € ferramenta que executa, de maneira sis-
temdtica, uma séria de ordens e procedimentos. Para procedimentos padronizados, seja por
normas ou pela literatura, dado que ambos os softwares realizam o mesmo tipo de andlise,

frequentemente € escolhido o de maior praticidade.
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Embora exista extensa pesquisa e literatura sobre a modelagem da variabilidade do solo,
os procedimentos de andlise da variabilidade do solo ainda sdo pouco padronizados. Diferentes
softwares, dessa forma, utilizam diferentes procedimentos para criar a malha de propriedades
do solo. Dentre as opcdes comerciais 3 se destacam: o Slide 2, da empresa rocscicence, Slope
do Geostudio e o Plaxis LE, da Bentley.

A modelagem pelo Local Average Subdivision combinada com o método de equilibrio
limite foi inicialmente implementada pelo Plaxis LE (BENTLEY, 2021), e mais recentemente
pelo Slide 2 (ROCSIENCE, 2024). O método necessita que o usudrio escolha a funcdo co-
variancia que serd utilizada na andlise, e varia¢cdes dos modelos de decaimento de Markov e
Gauss podem ser utilizadas. O software da Geostudio, através da Equagdo (17), incorpora a
correlagcdo cruzada de coesdo e angulo de atrito em sua andlise. Este, no entanto, ndo € capaz
de gerar campos de propriedades, e sua andlise probabilistica é realizada utilizando uma amos-
tragem aleatdria de valores de coesao e angulo de atrito, a partir de uma distribui¢do Gaussiana,
para cada propriedade geomecanica das camadas de solo, ou a partir de pontos criados ao longo
da superficie de ruptura, sejam eles as bases das fatias, ou espacados de maneira equidistante
(BENTLEY, 2024).

Ambos os softwares permitem a avaliagdo da estabilidade de problemas bidimensionais
pela andlise de equilibrio limite por diferentes métodos (Fellenius, Bishop etc.). Modelos de
falha como o de Mohr-Coulomb estdo implementados nos programas assim como formas de

otimizacao do nimero de processos necessarios para a analise, como o Latin Hypercube.

Ny = Nik+ (1 — |k|)N, 17)
Onde:
N, =Valor normalizado ajustado da coesao.
k =Coeficiente de Correlagao.

N1 =Valor normalizado do angulo de atrito

N> =Valor normalizado da coesao
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3 MATERIAIS E METODO

No presente capitulo, sdo apresentados os materiais, ou seja, se¢ao utilizada e parametros
geotécnicos e métodos de analise.

Em relacdo a secdo e parametros utilizados, optou-se por utilizar dados da literatura
como caracteristicas geométricas e mecanicas de um talude hipotético, utilizado para ilustrar as
divergéncias entre o comportamento previsto pelos diferentes modelos tedricos.

Para o célculo da estabilidade foi desenvolvido um script de programagdo. Softwares
jé& consolidados no mercado foram utilizados para complementar e validar os resultados. Os
procedimentos de célculo foram escolhidos em concordancia com o que se mostrava possivel
de implementar no programa criado pelo autor.

Nesse trabalho foi estudado o comportamento de um talude em uma situacao de hete-
rogeneidade do solo, onde as propriedades mecanicas de cada ponto sdo geradas a partir de
critérios probabilisticos. Criado o campo de propriedades do solo, a metodologia utilizada no
calculo da estabilidade € o equilibrio limite de Fellenius, tdo extensivamente presente na litera-

tura.

3.1 Definicao do Talude

Buscando ilustrar o comportamento previsto por um determinado modelo de estabili-
dade, uma geometria de talude pode ser escolhida e analisada. Diferentes taludes téoricos pro-
postos na literatura foram consultados: Gerscovich (2016) exemplifica o0 método de célculo do
equilibrio limite através de um talude de inclinacdo 1,54:1 (H:V) e altura de 6 metros, Das
(DAS, 2010) usa um talude de 14 metros e 1:0,78 (H:V) de inclina¢do, Craig (1997) utiliza um
de 6 metros de altura e 1,50:1,00 (H:V). Para a andlise proposta por este trabalho a geometria

utilizada por Craig (1997), ilustrada pela Figura 8, foi escolhida.
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Figura 8: Exemplo da aplicagao do Método de Fellenius para a geometria de talude escolhida.
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3.2 Caracteristicas do Solo

Além de coesdo, peso especifico e angulo de atrito, para o estudo proposto neste trabalho
sd0 necessarios também parametros que representem a variabilidade do solo e sua distribui¢ao
espacial. Dois estudos foram utilizados para suprir essa demanda, um focado na caracterizagao
dos parametros geomecanicos e a correlacdo cruzada existente entre eles, e outro onde o autor

avalia a distancia de autocorrelac@o vertical de um solo residual de granito.

3.2.1 Propriedades Geomecanicas

O primeiro, escrito por Wang e Akeju (2016), estabelece valor de correlagdo entre
coesdo e angulo de atrito. Os dados das amostras recolhidas no estudo estio mostrados na
Tabela 6 e foram utilizados neste trabalho para caracteriza¢do do solo e determinagdo dos seus
parametros estatisticos. A coesdao média encontrada no artigo para seu maior conjunto de amos-
tras foi de 20kPa e seu desvio padrao de 4,2 kPa (CoV = 21%), enquanto o angulo de atrito
foi de 27° e 1,2° de desvio padrao (CoV = 4,4%). Dados os parametros médios observados,
de 20 kPa e 27° para coesdo e angulo de atrito, respectivamente, imagina-se que se trata de um

material arenoso com quantidade significativa de argila.
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Tabela 6: Propriedades geomecanicas encontradas por Wang e Akeju (2016) no grupo de amos-
trar escolhido para o trabalho.

Amostra c¢’(kPa) ¢’°(°) Amostra c¢’(kPa) ¢’(°) Amostra c¢’(kPa) ¢’(°)
1 16.3 27.2 11 21.63 259 21 2443  25.29
2 17.5  26.59 12 14.94  28.29 22 19.03 26.91
3 15.73  28.09 13 15.52 28 23 20.76  26.69
4 23.56 2641 14 2398 26.09 24 1791 273
5 21.17 2641 15 13.29  28.5 25 10.12  29.3
6 2497 25.39 16 27.03  25.2 26 25.05 25.08
7 15.27 28.61 17 19.52 264 27 24.64  25.6
8 2245 26.81 18 23.56 25.99 28 19.56 264
9 2431 25.39 19 20.18 27.5 29 17 28.21
10 14.28 29.11 20 19.11  26.5 30 20.72 27.1

Em relacdo as valores de COV e médios a serem utilizados foi consultada a tabela geral
proposta por Lacasse e Nadim (1998), Tabela 8. De acordo com o autor a faixa de variacao do
angulo de atrito para solos arenosos € de 2 a 13%, condizente com o valor de 4,4% encontrado
nas amostras de Wang e Akeju (2016). O coeficiente de variacdo da coesao foi de 21% e esta

de acordo com o compilado por Mosimann (2024) em seu trabalho, ilustrado pela Tabela 7.

Tabela 7: Intervalos de coeficientes de variacdo de propriedades geotécnicas

Tipo de material Propriedade Referéncia COV (%)
Areia angulo de atrito Phoon e Kulhawy (1995) 5all
Argila e silte dngulo de atrito Phoon e Kulhawy (1995) 10a 50
Argila angulo de atrito Beach?;((]eocgl;rlstlan 12a56
Argila dngulo de atrito White et al. (2005) 0,2a0,48
Argila dngulo de atrito Campello et al. (2019) 8al6
Argila - coluviar angulo de atrito Sousa (2020) 9,2
Argila - residual angulo de atrito Sousa (2020) 8
Silte arenoso dngulo de atrito Riselo et al. (2021) 16,2
Argila coesdo Guedes (1997) 8al4
Argila coesdo White et al. (2005) 0,22a1,86
Areia e argila coesdo Forrest e Orr (2010) 20a 40
Areia e argila coesdo Shahin e Cheung (2011) 10a70
Argila coesdo Campello et al. (2019) 35a66
Argila - coluviar coesdo Sousa (2020) 40,1
Argila - residual coesdo Sousa (2020) 51,4
Silte arenoso coesdo Riselo et al. (2021) 34,2
Grdo fino peso especifico Phoon e Kulhawy (1995) 3a20
Argila peso especifico White et al. (2005) 0,08a0,11
Argila peso especifico Campello et al. (2019) 3as
Argila - coluviar peso especifico Sousa (2020) 2,6
Argila - residual peso especifico Sousa (2020) 3,5

Fonte: Mosimann (2024)

26



Tabela 8: Valores padrao de CoV e FDP.
Parametro do Solo Simbolo CoV (%) FDP

Peso especifico Y 3-8 -

Peso especifico submerso Y 0-10 N

Indice de vazios e 7-30 N

Angulo de atrito (areias) () 2-13 N
Angulo de atrito (argilas) o] 10-50 -

Limite de liquidez (argilas) LL 3-20 N

Limite de plasticidade (argilas) LP 3-20 N
Resisténcia drenada (areias) S 3.7-12 -
Resisténcia drenada (argilas) S 7.5-10 -

Resisténcia nao drenada Sy 13-40 LN
Indice de compressibilidade C. 10-37 -
Tensao de pré-consolidacao o) 10-35 -
Coef. de permeabilidade de argilas saturadas k 68 -90 -
Coef. de permeabilidade de argilas ndo saturadas k 130 - 240 -
Coef. de consolidagdo vertical C, 33 -68 -

Numero de pancadas SPT N 15-45
Resisténcia de ponta CPT elétrico qc 5-15 N, LN
Resisténcia de ponta CPT mecanico qc 15-37 N,LN
Resisténcia ao ensaio dilatométrico Gdmt 5-15 -
Resisténcia ao corte nao drenada do ensaio de molinete Sy 10-20 -
Moédulo de elasticidade E 2-42

Fonte: Adaptado de Lacasse e Nadim (1998).

Wang e Akeju (2016) através de uma regressao linear, também estabelece uma equacgdo
de correlagdo entre coesdo e angulo de atrito, mostrando que o crescimento de um normalmente
vem acompanhado do decréscimo do outro. A reta que melhor se adequou a esses dados tinha
coeficiente angular de -0.2671°/kPa e a correlacdo encontrada foi de 0,9, como mostrado pela

Figura 9.
Figura 9: Correlacdo entre coesdo e angulo de atrito efetivos observada.
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Fonte: Wang e Akeju (2016)
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Como observado por Lacasse e Nadim (1998), o peso especifico, dentre os 3 parametros
geomecanicos utilizados pelo método de Fellenius, € o que apresenta menor coeficiente de
variagdo. Quando utilizados os valores numa anélise de sensibilidade (Figura 10), percebe-se
ainda que a variagdo do peso especifico resultou em alteracdes pequenas do fator de seguranca,

quando comparadas ao efeito de coesdo e angulo de atrito.

Figura 10: Sensibilidade do talude frente a variacdes dos parametros geomecanicos avaliada
pelo Plaxis LE.
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Tendo em mente que o script criado requer tempo de processamento muito superior aos
softwares pagos, € o aumento da instabilidade nos resultados causada pelo uso de uma terceira
variavel probabilistica resultou em elevado tempo de processamento necessdrio. Nas andlises

apresentadas no presente trabalho, optou-se por fixar o peso especifico do solo em 18kN/m3.

3.2.2 Variabilidade Espacial

Viviescas, Griffiths e Osorio (2021), através de ensaios de SPT, foi capaz de determinar
O valor da de autocorrelacio vertical e horizontal em um solo residual de granito. Outros
autores utilizaram métodos mais precisos para o estudo da autocorrelagdo espacial do solo, estes
no entanto caracterizaram apenas uma das dimensdes. Por causa do processo de formagao do
solo estudado pelo autor, o valor vertical desse parametro, cerca de 1m, foi consideravelmente
inferior ao encontrado na horizontal, cerca de 20m. Os valores encontrados por Viviescas,

Griffiths e Osorio (2021) foram reproduzidos nas simulagdes deste trabalho.
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3.2.3 Funcao Densidade de Probabilidade

Para coeficientes de variacdo relativamente altos, a distribuicdo de Gauss resulta fre-
quentemente em valores negativos. Mosimann (2024) em sua dissertacao de mestrado ressaltou
a ampla utilizacao da distribui¢do lognormal na caracterizacdo da variabilidade do solo. Os
coeficientes de variagdo escolhidos para este trabalho, no entanto, sdo baixos e a distribuicdo
lognormal em pouco difere da curva proposta por Gauss, mostrada pela Figura 11. Como essa

func¢ado permite o aparecimento de valores negativos, foi adotada medida responsavel por impe-

dir o uso de tais valores na andlise, que serd comentada mais a frente.

Os parametros definidos estdo resumidos na Tabela 9.

Tabela 9: Propriedades escolhidas para a andlise do talude.

Parametros

(o) CoV 1 T,  Distribui¢do

C

¢
Y

42kPa 21% 20m 1m Normal
1.2° 44% 20m 1m Normal
- - - - Constante

Figura 11: Comparagdo das distribuicdes normal e lognormal de probabilidade dados os
parametros geomecanicos escolhidos.
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3.3 Calculo da Estabilidade

O método das fatias é muito utilizado em estudos de estabilidade pois ndo apresenta
restricdes quanto a homogeneidade do solo e geometria do talude (GERSCOVICH, 2016).
Dentre os diversos procedimentos de cdlculo criados, o de Fellenius, por sua facilidade de
implementagdo e o custo computacional reduzido, foi o escolhido para aplicagiao neste traba-

lho.

3.3.1 Script

A implementa¢do do método pelo script se inicia pela defini¢do da geometria do talude
e parametros estatisticos e geomecanicos do solo, mencionados no item anterior. Em seguida ¢
criada uma fungdo capaz de extrair as coordenadas das diferentes geometrias utilizadas. Uma
segunda funcao também € criada para definir a superficie de ruptura circular. A malha de centros
e raios que serdo testados na andlise é também definida.

Uma matriz € utilizada para representar o campo de propriedades aleatorias. Cada ele-
mento dessa matriz representa o valor atribuido a um ponto da malha de propriedades do solo.
Quando a andlise deterministica do talude for realizada, a malha é multiplicada inteira por
um escalar, resultando num campo constante de propriedades. Quando solicitada uma anélise
probabilistica, serd definido, para cada elemento da matriz, um valor calculado de maneira
aleatéria. O campo é definido para toda a malha de pontos criada, sendo funcdo da geome-
tria inicialmente atribuida, mesmo para os pontos exteriores ao talude, como é percebido nas
Figuras 14 e 16.

Logo depois, o talude é dividido em 40 fatias de mesma espessura, a Equagdo 4 ¢
entdo aplicada e o fator de seguranca determinado. Diversos centros e raios sdo testados e a
combinacdo com menor fator de seguranga € definida como geradora da superficie critica da-

quele campo.
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Figura 12: Campo descontinuo de propriedades no espago.

Ap6s divididas as fatias € necessdrio associd-las ao campo aleatério gerado. Embora
existam softwares comerciais com implementacdo de campos aleatérios em estabilidade de ta-
ludes por métodos de equilibro limite, ndo ha especificacio clara de como € feita a associagao.
Em um primeiro momento seria intuitivo iniciantemente atribuir o campo aleatdrio e a partir do
campo subdividir as fatias para que a base destas seja posicionada em uma regido geométrica
de mesmo parametro aleatério. Essa premissa ja € dificultada quando as fatias possuem base
na regido vertical. Além dessa dificuldade a programacao fica amarrada as caracteristicas de
entrada do campo. Nesse sentido optou-se por estabelecer um tamanho fixo de fatias e a partir
da geracdo da superficie e das fatias, calcular parametros médios para a base. Para tanto, é
realizada a média ponderada entre os pontos vizinhos a base das fatias de solo, o inverso da
distancia entre este e os pontos vizinhos € utilizado como critério da ponderagdo, conforme a
Equacdo 18. Esse processo assegura a transi¢ao gradual das propriedades pelo espaco, como

mostrado pela Figura 14, sem as descontinuidades vistas na Figura 12.

b:(@JrPi,jH Pitl,j | Pitljtly 1 (18)
dij dijy1 divry o digyie” (1/dij+1/digyj+1/dicyj+1/dig j)
pp = Propriedade geomecanica atribuida a base da fatia do talude (coesao ou angulo de atrito)

pi,j = Propriedade geomecénica dos pontos vizinhos (coesdo ou angulo de atrito)

d; j = Distancia dos pontos vizinhos a base da fatia.

Para uma anélise probabilistica diversas distribui¢cdes de propriedades sdo testadas e as
informacdes de cada processo salvas. O tempo demandado por cada anélise variou especial-
mente em fun¢do do nimero de superficies de ruptura testadas, os demais critérios em pouco

influenciaram nesse aspecto.
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O processo como um todo ser simplificado em 4 etapas, ilustradas pela Figura 13 e

repetidas quantas vezes forem solicitadas.

Figura 13: Ilustracdo do procedimento de calculo.

(a) Definicdo da geometria, materiais e

(b) Definicdo da malha de pontos utiliza-
superficies de ruptura.

das para gerar os campos aleatérios.

Talude

X x x x x
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3.4 Analise Deterministica do Talude

A primeira andlise realizada para avaliar a situacdo do talude foi através do método
deterministico, utilizando o software da Geostudio. Coesao e angulo de atrito foram tidos como
constantes por toda a regido e entdo calculado o fator de seguranca através de uma malha de

centros e raios. O método foi utilizado na avaliacdo do impacto de alteragdes na superficie

critica no fator de seguranga e na calibracao do script criado.

3.5 Geracao dos Campos Aleatorios

Diferentes critérios foram utilizados para a geracdo dos campos aleatdrios. Foi avali-
ado o impacto da autocorrelagcdo espacial na distribuicdo probabilistica do fator de seguranca e

também a influéncia da correlacdo cruzada entre parametros geomecanicos. Varios espacamentos

da malha de propriedades também foram avaliados.
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Para a geracdo de uma malha de propriedades para o talude primeiro deve ser definido
o espacamento dos pontos e a regido aonde deve ser criado. Foi utilizada, exceto quando dito
o contrario, malhas com 1m de espacamento entre os pontos. O valor de 1m foi escolhido com
base na distancia de autocorrelacao vertical do material.

Os valores dos parametros sdo, entdo, calculados individualmente para cada ponto, se-
guindo a ordem da esquerda para a direita, da fileira mais baixa para a mais alta.

Nas situagdes mais simples, onde as correlagdes sdao desprezadas, apenas valores de
média, desvio padrdo e uma curva de distribuicdo de probabilidade sdo o suficiente para o
procedimento. Como discutido anteriormente, a curva normal (5) foi escolhida para este estudo.

Embora, para os coeficiente de variacao adotados (21% e 4,4%), a chance de aparecerem
valores negativos seja muito proxima de zero, ela ainda existe. Como tal situacao € incompativel
com a realidade do solo, foi criado um mecanismo que recalcula esse valor toda vez que este
for inferior a zero.

Quando calculados de maneira independente, pontos vizinhos podem apresentar propri-
edades significativamente diferentes, situacdo normalmente distante da esperada dentro de uma
mesma camada de material, uma simples distribui¢ao Gaussiana nao é capaz de incorporar tal
fendmeno para a andlise. Tem-se ainda que, variacdes de um dos parametros mecanicos do solo
normalmente vem acompanhado da alteragdo dos demais. A auséncia de um critério capaz de
integrar esses fendmenos torna a modelagem do material mais distante da realidade.

Buscando avaliar o impacto dessas consideracdes na andlise de estabilidade do talude,
sete procedimentos foram propostos para criar variabilidade no solo, seis deles implementados
através de um script do préprio autor e um calculado através do Plaxis LE para fins comparati-
VOs.

As diferencas resultantes do uso de uma superficie de ruptura fixa e uma variavel para

os procedimentos implementados através do script também foram avaliadas.

3.5.1 PROCEDIMENTO 1: Distribuicao Normal de Probabilidade

As propriedades sao calculadas para cada ponto através de uma curva gaussiana de pro-
babilidade, desconsiderando qualquer correlacdo entre os parametros e considerando um ma-
terial com coesdo e angulo de atrito médios de 20 kPa e 27° e desvio padrdo de 4,2 kPa e
1,2°, respectivamente. Possivelmente a forma mais simples de criar um campo heterogéneo de

propriedades. O método € ilustrado pela Figura 14.
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Figura 14: Distribui¢do espacial da coesdo, criada a partir do procedimento 1.
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3.5.2 PROCEDIMENTO 2: Distribuicao Normal e Correlacio Cruzada de Parametros
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As propriedades mecanicas neste procedimento estdo correlacionadas, dessa forma pon-
tos com valores altos para o angulo de atrito tendem a apresentar valores baixos para a coesao,
e vice versa, mostrado pela Figura 15. O critério matematico utilizado nessa correlagdo € ex-
presso pela Equacdo 21.

O procedimento implementado pelo script neste caso consiste primeiro na geragdo, de
forma idéntica ao descrito no Procedimento 1 de um campo de propriedades para o angulo de
atrito. A Equacao 21, adaptacdo da Equagdo 7, € entdo aplicada nessa malha gerada para dar
origem a coesdo de cada ponto.

G(X) é a distribuicdo Gaussiana dos parametros observados, p o coeficiente de correlacido
de Pearson obtido para as amostras (-0.9), ¢; ; o angulo de atrito calculado para o ponto i,j €

Omedio 0 angulo de atrito médio das amostras (27°).

cij=GX)—=p-(¢ij — Omedio)/0.2671 (19)
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cij=G(X)—0.9-(¢;,—27)/0.2671 (20)

Figura 15: Campos correlacionados de coesdo e angulo de atrito
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3.5.3 PROCEDIMENTO 3: Autocorrelacao Espacial no Macico

Neste modelo, as propriedades de um ponto passam a ser calculadas com base nas pro-
priedades dos pontos vizinhos a este. Pontos proximos dessa forma, mais dificilmente apresen-
tardo propriedades contrastantes.

A autocorrelagdo vertical e horizontal adotadas sao diferentes e foram escolhidas, con-
forme discutido anteriormente, de acordo com a distancia de autocorrelacdo obtida por Vi-
viescas, Griffiths e Osorio (2021). As letras p, e p; serdo utilizadas, respectivamente, para
representar autocorrelac@o vertical e horizontal.

O script implementa o processo da seguinte forma:

1. E calculada a propriedade do ponto mais a esquerda da primeira linha da malha, indepen-

dente de todos os outros.
2
G(X) = Sl exp (- 547
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2. O ponto imediatamente a direita € calculado, desta vez considerando a correlacdo deste
com o anterior e assim sucessivamente até o final da primeira linha.

P(X)=G(X)+ (Xi—1,;— 1) - Pn

3. Terminada essa etapa o programa passa para a linha de cima. O ponto mais a esquerda
agora € calculado considerando a correlagao deste com o ponto vizinho de baixo.

P(X) =G(X)+ (Xij—1 — 1) py

4. O ponto imediatamente a direita € calculado, agora, considerando a correlacdo com os
pontos a esquerda e abaixo dele.

P(X)=G(X)+ (Xi—1,j — 1) - pn+ (Xij—1 — 1) - pv
5. Esse padrao se segue até o final da segunda linha.

6. O sistema da segunda linha se repete pelas demais linhas.

As propriedades do solo utilizadas nesse procedimento foram as mesmas dos itens ante-
riores e a distancia de correlacdo vertical e horizontal foi de respectivamente, Im e 20m, assim
como observado por Viviescas, Griffiths e Osorio (2021). Os resultados desse processo podem

ser visualizados na Figura 16.

Figura 16: Distribui¢do espacial da coesao, criada a partir do procedimento 3
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3.54 PROCEDIMENTO 4: Combinac¢ao de Critérios

Foram consideradas tanto a autocorrelacdo espacial através da modelagem considerando
distancias de correlagdo, como também foi considerada a correlagdo entre varidveis coesao

angulo de atrito sendo incorporado o descrito no Procedimento 2 ao Procedimento 3.
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3.5.5 PROCEDIMENTO 5: Distribuicao Constante de Propriedades

Nesse procedimento foi realizada andlise probabilistica variando parametros a cada
iteracdo, porém desconsiderando a varia¢do espacial, sendo o talude homogéneo onde as pro-
priedades variam para cada nova iteracdo. Os valores sao definidos a partir de uma distribui¢do

normal de probabilidade, Equacdo (5).

3.5.6 PROCEDIMENTO 6: Distribuicio Constante, assim como descrito no Procedi-

mento 5 de Propriedades com Correlacao Cruzada

Assim como no Procedimento 2, a influéncia da correlacdo entre angulo de atrito e
coesdao também pode ser introduzida na andlise da distribui¢do constante de propriedades do

talude. A incorporagdo da Equacdo 21 ao procedimento 5 da origem ao procedimento 6.

C=G(X)—09-(¢—27)/0.2671 1)

3.5.7 PROCEDIMENTO 7: Local Average Subdivision

O campo de propriedades serd criado a partir do método desenvolvido por Fenton e
Griffiths (2008) e descrito em seu respectivo capitulo da revisdo bibliogréifica. Diferente dos
procedimentos anteriores essa andlise foi realizada ndo pelo script criado, mas através do soft-
ware da Bentley, Plaxis LE.

O software, diferente do script, ndo realiza a interpolacao entre as propriedades dos pon-
tos da malha gerada, adotando um modelo discreto para a distribui¢@o espacial, como mostrado
pela Figura 17. A funcdo de covariancia utilizada foi o decaimento exponencial de Markov

(dlavx2:2-D), Equagao 22.

B(x,y) = var-exp(—\/(Z X x/dthx)* + (2 x y/dthy)?) (22)
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Figura 17: Ilustracdo de campos de propriedades criados pelo LAS.
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3.5.8 Resumo
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Os critérios implementados em cada um dos 7 procedimento estdo ilustrados na Tabela 10.

Procedimento | Distancia de Autocorrelacio Correlacdo Cruzada PDF
Vertical (m) Horizontal (m) p
1 - - - Normal
2 - - 0.9 Normal
3 1 20 - Normal
4 1 20 0.9 Normal
5 - - - Normal
6 - 0.9 Normal
7 1 20 - Normal

Tabela 10: Critérios para implementag¢do em cada Procedimento.
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3.6 Intervalo de Confianca

Assim como no estudo de Mosimann (2024), foram avaliados mil campos de proprieda-
des aleatdrias para cada Procedimento. Sendo de 95% o nivel de confianca considerado, pela
Equagdo 14, decorrente da inequacdo de Chebyshev, o intervalo de confianca (I.C.) € de 0,071.

Pela Equacdo 15, observa-se pela Tabela 5 que o valor € de cerca de 0,03.
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4 RESULTADOS

Utilizando dos métodos descritos no capitulo anterior, foram investigados os diferentes
critérios de geragdo de campos aleatorios. Primeiro serd avaliado a confianga nos dados obtidos,
a partir das equacgdes e tabelas mostradas no referencial teérico. Em seguida serdo avaliados
os resultados obtidos pelos Procedimentos propostos no capitulo de materiais € métodos. Os
resultados obtidos em um Procedimento favorecem o entendimento dos demais; dessa forma,
os Procedimentos ndo serdao apresentados em ordem crescente, do 1 ao 7, mas na ordem que

melhor favorecer a explicacdo dos fendmenos.

4.1 Intervalo de Confianca

Como comentado anteriormente foram avaliados mil campos de propriedades aleatorias
para cada Procedimento. Sendo o intervalo de confianca (C.I.) de 0,071 por Chebyshev e de
0,03 pela Tabela 5.

A Equacao 13 foi aplicada de acordo com o desvio padrao obtido em cada Procedimento

testado pelo script, resultando na Tabela 11.

Tabela 11: Iustracdo dos resultados obtidos.

Procedimento | 1 2 3 4 5 6 7
Media 2306 2288 2259 - 232 231 -
Desvio Padrao | 0.051 0.058 193 - 026 036 -
ClL 0.003 0.004 0.120 - 0.016 0.022 -

4.2 Analise Deterministica

Como descrito no capitulo anterior, foi utilizada a média dos parametros geomecanicos
nessa andlises, resultando em um fator de seguranga encontrado de 2,32. A média do fator
de seguranca obtido nos demais Procedimentos, como serd mostrado mais a frente, permanece
proxima desse valor.

O centro de curvatura da superficie critica € localizado 2,35m a frente do pé do talude e
9,3m para cima. As superficies criticas encontradas nos diferentes Procedimentos sdo em sua
maioria, préximas a obtida nessa andlise.

O precedimento foi implementado tanto pelo script quanto pelo Geostudio, ambos re-

sultaram em valores parecidos, como ilustrado pelo Figura 19
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Tabela 12: Tabela comparativa entre os resultados do script e Geostudio.

FS X Y Raio
Geostudio | 2.38 236 9.32 9.61
Script 232 235 93 96

A regido de maior propensdo ao aparecimento do centro da superficie critica pode ser
mapeada e ilustrada pela Figura 19 (a). Um retangulo de cerca de 4 metros na horizontal e 6 na
vertical parece definir essa regido. Os raios das superficies de menor FS para os pontos nessa
regido variaram de 7,1 a 13,1 metros, ilustrados na Figura 19 (b).

A malha de centros utilizada para formacao das superficies de ruptura no script foi
definida com base nessa anélise e € representada pelos pontos de cor cinza nas Figuras 19 (a)
e (b). Os raios escolhidos foram uma uma sequéncia que varia de 7,Im a 13,1m com 0,5m de
espacamento.

Definida a malha que serd utilizada no estudo foi avaliado a precisao do script desen-
volvido, comparando-o com o software comercial. A comparagdo mostrou diferenca inferior a
2,5% no valor obtido para o fator de seguranga e a coincidéncia das superficies criticas encon-

tradas, demonstrando a adequagdo do Procedimento criado para as andlises subsequentes.
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Figura 18: Ilustragdo das divergéncias encontradas entre o script criado e o programa geoslope
pelo método deterministico.
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Figura 19: Avaliacdo do impacto de diferentes superficies criticas na estabilidade do talude.

(a) Mapeamento dos valores de FS obtidos. (b) Raio do menor FS encontrado.
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4.3 Procedimento5e 6

Os Procedimentos 5 e 6 consistem em considerar os parametros aleatérios de cada
iteracdo com distribuicao espacial constante. A diferenca entre os dois é que no Procedimento
6 foi considerada a correlacdo cruzada entre as propriedades. Os resultados sdo apresentados
na Figura 20

Em ambos os casos o fator de seguranga médio observado coincidiu com o obtido pelo
método deterministico (FS = 2.32). No entanto, observou-se uma diferenca no desvio padrao
do FS, assumindo valor de 0,26 (CoV = 11%) para o Procedimento 5 e de 0,36 (CoV = 15%) no
Procedimento 6. O uso de parametros geomecanicos nao co-relacionados nesses tipo de andlise,
portanto, resultou em menor variabilidade prevista para o comportamento do talude. A curva de
distribui¢do do FS apresentou padrao de comportamento semelhante a uma distribui¢ao normal.

Como observado por Viviescas, Griffiths e Osorio (2021), o solo pode apresentar forte
correlagc@o entre suas propriedades. A desconsideracao desse fendmeno, para o tipo de andlise
mencionado, por levar a redu¢do do desvio padrio da distribuicao de FS obtida, e portanto da

probabilidade de falha, se mostrou desfavoravel a seguranca.
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Quando o Procedimento 5 foi testado com uso superficie de ruptura fixa, pouca foi a
diferenca nos resultados, sendo a média e desvio padrdo observados de, respectivamente, 2,32
e 0,27 (CoV = 12%). Seu uso, neste caso, parece trazer poucos prejuizos ao estudo.

Figura 20: Comparacao dos resultados dos Procedimentos 5 e 6
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4.4 Procedimento 1

O Procedimento 1 consiste na definicdo do campo aleatério somente através da média
e desvio padrdo, de acordo com a equacdo de curva de Gauss. Nessa andlise foram testados
diferentes espacamentos para a geragdo do campo. Os resultados sdo apresentados na Figura
21, resultando também numa distribui¢do normal do fator de seguranca, observado na Figura
21.

Embora a média tenha permanecido praticamente inalterada, o desvio padrao, cerca de
0,051, foi consideravelmente menor quando comparado ao Procedimento 5 (0,26). O resultado
pode ser justificado, uma vez que a probabilidade de aparecer um ponto com grande desvio da
média € menor que a probabilidade de aparecerem dois pontos vizinhos também distantes. De
forma parecida, se uma regido de x metros quadrados no talude € representada por y pontos, a
probabilidade dessa regido apresentar desvio significativo da média € menor quanto maior for x.
Surge portanto o questionamento sobre a influéncia do nimero de pontos no resultado previsto
pelo modelo.

Quando alterado o espacamento da malha de pontos para 0,4m o desvio padrao obser-
vado foi de 0,028, quase a metade do obtido anteriormente. O nimero de pontos utilizados,
portanto, ndo influéncia apenas na precisio da andlise, mas na prépria distribuicdo de proprie-

dades resultante do método.

Figura 21: Ilustragdo dos Resultados obtidos pelo Procedimento 1.
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4.5 Procedimento 3

Neste Procedimento, a probabilidade de pontos vizinhos apresentarem propriedades si-
milares € consideravelmente maior, e o valor superior observado para o desvio padrio, cerca
de 0,193, era esperado. O valor médio do fator de seguranca, no entanto, foi menor que os

observados anteriormente, cerca de 2,26. A distribuicio manteve formato de sino como pode

ser visto na Figura 22.

Figura 22: Tlustracdo das diferencas entre o Procedimento 1 e 3
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Ocorre que, neste cendrio, os pontos no meio da malha estdao correlacionados vertical-
mente e horizontalmente, enquanto os pontos na extremidade esquerda e inferior ndo, apresen-
tando maior instabilidade nos resultados por possuirem menos amarras. Os pontos vizinhos
a esses, entdo, que tendem a se conformar, criam uma tendéncia diagonal para a propagacdo
dessa instabilidade, resultando muitas vezes na estratificacdo da se¢cdo em camadas diagonais

de propriedades similares, como pode ser visualizado na Figura 23.
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Figura 23: Ilustracdo do campo de propriedades criado pelo Procedimento 3.

(a) Espacamento de malha de 1m

Coeséo (kPa)

Diferentes valores de espacamento de malha foram testados, e a redug¢do progressiva
deste parametro resultou na instabilidade crescente dos resultados. Como a proximidade entre
pontos vizinhos aumenta a influéncia das propriedades de uns sobre os outros, ao contrario do
observado anteriormente, a reducao no espacamento dos pontos resultou na maior dispersdao
dos resultados. Na Figura 24, observa-se a tendéncia de formag¢do de uma segunda crista na
distribuicao do FS, imagina-se que o fendmeno € resultado da tendéncia de diagonalizacdo

citada no pardgrafo anterior, combinado com a instabilidade crescente do campo.
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Figura 24: Comportamento observado para o Procedimento 3 frente a variacdes no espacamento
da malha de pontos aleatdrios.
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4.6 Procedimento 2

O Procedimento 2 consiste na defini¢do do campo aleatério ndo apenas através da média
e desvio padrdao, mas também considerando a correla¢do cruzada dos parametros. Assim como
nas situacdes anteriores foi testado o espacamento da malha de propriedades aleatdrias. Os
resultados estdo ilustrados na Figura 25.

A média observada foi de 2,29 e o desvio padrdo de 0,06. Diferente do observado no
Procedimento 6, o incremento desse critério na andlise pouco alterou o resultado, sendo prati-
camente o mesmo obtido para uma distribui¢do sem correlagdo de parimetros (Procedimento
).

O espacamento da malha de pontos usada na geracao dos campos aleatérios, portanto,
parece ter influéncia consideravel no efeito da correlacdo cruzada, onde o efeito passa a ter

influéncia desprezivel a partir de um determinado ponto.
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Um segundo teste foi realizado com dois metros de espagcamento da malha, resultando

no aumento do desvio padrdo para 0,9 e corroborando a afirmagdo anterior.

Figura 25: Tlustracdo da influéncia da autocorrelagdo espacial na distribuicao de FS.
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4.7 Procedimento 4
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O Procedimento 4 consistia no uso combinado da autocorrelagdo espacial, Procedimento

3 e da correlagdo cruzada de parametros, Procedimento 2. Para esse cendrio houve demasiada

instabilidade na geragcdao de campos e os valores das propriedades tendiam ao infinito constan-

temente, impossibilitando a anélise deste método.

4.8 Procedimento 7

Foram testados espacamentos de malha de 1m e 0,5m. Os desvios padrdo obtidos para

ambos os casos foram de 0,177 e 0,193, respectivamente, Figura ??. A pequena diferenga entre

esses valores indica que a variacdo no espacamento entre os pontos da malha nao influenciou

significativamente o desvio padrao dos resultados, Figura 26, possivelmente devido ao esquema

de subdivisao iterativo caracteristico do LAS.
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Figura 26: Ilustracdo dos resultados obtidos pelo Procedimento 7.
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Figura 27: Comparacao entre o Procedimento 3 e o resultado obtido pelo LAS.
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4.9 Distribuicoes Encontradas

Os valores representativos das distribuicdes de probabilidade encontrados pelos diferen-

tes Procedimentos estao ilustrados na Tabela 13.

50



Tabela 13: Distribui¢do do FS observada para os diferentes Procedimentos.

Espacamento 1 m Im 04m 04m
da Malha u (o] u (o]
Procedimento 1 2.306 0.051 2.296 0.028
Procedimento 2 2.228 0.058 2.306 0.051
Procedimento 3 2.259 0.193 2.306 0.051

Procedimento 4 - - - -
Procedimento 5 2.32  0.26 - -
Procedimento 6 2.31 0.36 - -
Procedimento 7 2.378 0.177 2.383 0.193

51



4.10 Variacao da Superficie Critica

Pequena foi a diferenca percebida na distribuicdo do FS obtida pelo uso de uma su-
perficie fixa e o teste de multiplas cunhas de ruptura (Tabela 14), mesmo para o Procedimento
3, de maior instabilidade. Buscando melhor entender esse fendmeno, foram mapeadas as su-
perficies criticas. Para o Procedimento 1 apenas cerca de um terco das superficies de ruptura
encontradas apresentavam o mesmo centro de curvatura, ilustrado pela Figura 28, demonstrando
que a geometria da superficie critica € sensivel a aleatoriedade criada pela geragao de campos.
O que parece ocorrer, dessa forma, é que assim como evidenciado para a analise deterministica,
ilustrada pela Figura 19, a variacdo da superficie de ruptura, desde que dentro de uma certa
regido, em pouco impacta no valor resultante do fator de segurancga.

Pelo mapeamento também percebe-se que, embora ocorram variacdes na superficie
critica, estas tendem a apresentar centro de curvatura e raio proximos aos observados pela
andlise deterministica, ndo sendo verificada forte tendéncia de formagao do centro de ruptura
fora da regido analisada.

A correlacao cruzada, representada pela Figura 29, em pouco alterou o padrao observado
no Procedimento 1. A reducdo do espagcamento da malha, mostrada pela Figura 31 demonstrou
a maior influéncia na sensibilidade da superficie critica.

A andlise do volume de material mobilizado ndo demonstrou padrao normal ou lognor-
mal para os dois primeiros Procedimentos, sendo dificil determinar um padrdao de comporta-
mento, Figuras 32 (a) e (b). Para o Procedimento 3 a distribui¢do observada se assemelha a da

curva lognormal, ilustrado pela Figura 32 (c).

Tabela 14: Comparacao da distribui¢do de FS entre superficie de ruptura fixa e variavel.

Superficie Procedimento1 Procedimento?2 Procedimento 3

u Varidvel 2.306 2.288 2.259

Fixa 2.309 2.317 2.309
Diferenca 0% 3% 2%

o Varidvel 0.051 0.058 0.193

Fixa 0.056 0.054 0.199
Diferenca 10% 7% 5%

Cov  Varidvel 2.21% 2.53% 8.54%

Fixa 2.42% 2.33% 8.62%
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Figura 28: Procedimento 1 - Sensibilidade da Geometria da Superficie Critica

(a) Recorréncia dos diferentes centros de curvatura.
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Figura 29: Procedimento 2 - Sensibilidade da Geometria da Superficie Critica

(a) Recorréncia dos diferentes centros de curvatura.
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Figura 30: Procedimento 3 - Sensibilidade da Geometria da Superficie Critica

(a) Recorréncia dos diferentes va-

lores de raio. (b) Recorréncia dos diferentes centros de curvatura.
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Figura 31: Procedimento 1 - Malha de 0,4m
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Figura 32: Volume de material movimentado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

No presente trabalho foi realizada a implementagao do método de Fellenius para o
calculo da estabilidade de taludes através de um script em linguagem python. O objetivo geral
do trabalho, além da implementacdo das equagdes basicas, foi a consideracdo das incertezas das
propriedades geotécnicas através da discretizacao espacial dos mesmos.

A consideragao da variabilidade espacial do solo, embora ndo tenha permitido a avaliagao
da probabilidade de ruptura do talude, permitiu a determinacido da distribuicdo de valores
provaveis do fator de seguranca. Para o Procedimento 7, o desvio padrao foi de cerca de 0,18, e
portanto a confianca de 95% do fator de seguranca € proxima de 1,9, consideravelmente menor
que a prevista pela anélise deterministica. Para o Procedimento 7 a diferenca € ainda maior,
demonstrando a importancia da consideracao desse tipo de varidvel.

Verificou-se que a consideracdo da correlagdo cruzada de parametros, representada pelo
Procedimento 2, resultou em pequena diferenca quando comparada com o simples uso da
distribui¢do normal de probabilidade, Procedimento 1. A consideragdo da autocorrelagdo es-
pacial, no entanto, apresentou significativa divergéncia, com desvio padrdo superior e se apro-
ximando, dependendo do espacamento da malha de propriedades aleatérias, do obtido pelo
Procedimento 7, como pode ser visto pela Figura 27.

Os 3 primeiros Procedimentos tiveram os resultados ditados pelo espacamento da malha
de propriedades, diferente do Procedimento 7, que permaneceu estavel independente disso. Os
resultados do Procedimento 7 foram similares aos observados no Procedimento 3, indicando
que, desde que a razdo entre a distancia de autocorrelacio e o espagamento entre os pontos nao
seja demasiadamente grande ou pequena, o procedimento pode apresentar resultados coerentes.
O uso de um procedimento parecido, portanto, se investigado mais a fundo, poderia ser uma
alternativa ao LAS de implementacdo mais simples.

O Procedimento 4 levou a valores com ordens de grandeza fora das esperadas para o
material e, portanto, ndo apresentou resultados.

O uso de campos de propriedades constante, Procedimentos 5 e 6, apresentaram desvio
padrdo consideravelmente superior ao observado pelo LAS e aos demais procedimentos. O
fator de seguranca médio observado foi em todos os casos, proximo ao obtido pela andlise

deterministica, sendo a maior diferenca observada no Procedimento 3, com valor de 2,6%.
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O uso de superficie de ruptura fixa em pouco parece trazer prejuizo para os resultados,
com diferencas de menos de 10% quando comparadas as anélises de superficies varidveis e ha-
vendo reduzida necessidade de processamento de dados. A sensibilidade maior da distribui¢dao
do FS parece ser em fung¢do dos campos criados que da geometria escolhida. O volume de ma-
terial movimentado apenas apresentou padrao reconhecivel para o Procedimento 3, e poderia

ser estudado para avaliar a o impacto da ruptura do talude.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A avaliacdo da estabilidade também pela anélise em elementos finitos através do Stregth
Reduction Factor criaria uma visdo mais completa do cendrio, e a utilizacdo de diferentes
softwares de equilibrio limite poderia incorporar mais alternativas para a avaliacdo do problema.

A andlise direta da probabilidade de falha pelo método de Monte Carlo poderia ser
realizada para taludes com fator de seguranca menor, assim como a avaliacdo do impacto de
variacdes do nivel d’dgua, que possivelmente teriam influéncia ainda maior no resultados que a
variabilidade das propriedades do solo.

Como a resisténcia de determinados solos tende a aumentar com a profundidade, pode-
ria ser avaliado o impacto da implementacdo de um critério que considerasse esse fendmeno.
O uso dos procedimentos de Bishop, Jambu e Morgernstern-Price também auxiliariam na com-
preensao do problema.

As seis sugestdes propostas dessa forma sao:

1. A utilizac@o de elementos finitos na andlise pelo strengh reduction factor.

2. A utilizagdo de diferentes softwares comerciais para a analise probabilistica, como slide

e slope do geostudio.

3. A andlise da probabilidade de ruptura do talude e ndo apenas da curva que descreve a

distribui¢do do FS.
4. A andlise probabilistica do nivel d’4dgua e sua influéncia no fator de seguranca.

5. A consideracdo de um critério que leve ao aumento das propriedades geomecanicas de

acordo com a profundidade.

6. A utilizago de outros critérios para avaliacao do FS, que nao o de Fellenius.
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APENDICE

Bibliotecas

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpld
from matplotlib import pyplot as plt
from functools import partial

from tgdm import tqdm

import pandas as pd

import time

import sys

Definicoes

DEFININDO SUPERF CIE DO TALUDE
talude = np.array ([[0O, 4], [10, 4], [19, 10], [30, 10]]).T
contorno = np.array ([[0, 30], [0, 10]])

DEFININDO PROPRIEDADES B SICAS

coesao, coesao_std, coesao_dist = 20, 4.2, 0.5 #kPa

phi, phi_std, phi_dist = np.deg2rad(27), np.deg2rad(1.2), 0.5 #degree
h_auto_distance = 20

v_auto_distance = 1

gamma = 18 # kN/m

1
1

h_spacing

v_spacing
grid = np.ones((int((talude[1][-1] - talude[1][0] + 4)/h_spacing) + 1,
int ((talude [0][-1] — talude[O][O])/h_spacing) + 1))

DEFININDO MALHA DE CENTROS E RAIOS
margem_centro = 2
margem_raio =0.5

Xs = np.arange (0, margem_centro*2+0.01, 0.5)
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Ys = np.arange (0, margem_centro*2+0.01, 0.5)
centro_falha = np.array ([[12.35], [13.3]])
raio_falha = 9.6

df_centros = malha_centros(margem_centro, margem_raio, Xs, Ys,

centro_falha , raio_falha)

DEFININDO MALHA DE PROPRIEDADES

malha_friccao = grid.copy ()
malha_friccao = malha_friccao.copy()#* phi
malha_friccao = cov_grid(malha_friccao, phi, phi_std,

h_auto_distance , v_auto_distance , h_spacing, v_spacing)
malha_coesao = malha_friccao.copy()
malha_coesao = cov_grid(malha_coesao, coesao, coesao_std,
h_auto_distance , v_auto_distance , h_spacing, v_spacing)

malha_gamma = grid.copy ()*gamma

Malha de Centros

def malha_centros(margem_centro, margem_raio, Xs, Ys,

centro_falha , raio_falha):

aux = []

for e in Ys:

aux .append ([np. vstack ((Xs, np.ones(len(Xs)) * e))])

tetha = np.arctan(1/4)# + np.pi/4

M = np.array ([[np.cos(tetha), —np.sin(tetha)],
[np.sin(tetha), np.cos(tetha)]])

Ml_aux = np.array ([[1, O], [0, 1.5]1])

M = np.dot(M, MI1_aux)

vec = np.array ([[ margem_centro], [margem_centro]])

aux_origem = centro_falha - vec
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def

centro_falha_aux = (aux_origem +

np.dot(M, centro_falha - aux_origem))

center_grid = []
for e in aux:
center_grid .append(np.dot(M, e[0]) + aux_origem

— (centro_falha_aux - centro_falha))

Rs = np.arange(-2.5, 3.05, 0.5) + raio_falha

centros = np.array(center_grid[0].T)
for line in center_grid[1:]:

centros = np.vstack ((centros, line.T))

df = pd.DataFrame({’X’ : centros.T[0], Y  : centros.T[1],
"Raio’” : np.ones(len(centros))*Rs[0]})
for R in Rs[1:]:

aux = pd.DataFrame({’X’ : centros.T[0], Y : centros.T[1],

"Raio’” : np.ones(len(centros))=R})
df = pd.concat([df, aux])

return df.reset_index ()

Calculo da Estabilidade

y_superficie (x, topo):
if x > min(topo[0]) and x < max(topo[O0]):
topo = topo.T
topo = np.vstack ((topo[topo[:, O] < x]J[-1],
topo[topo[:, 0] > x][0])).T

X = topo[0]
Y = topo[1]
f = interpld (X, Y, kind=’linear )

return f(x)

else:
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return

def y_topo(x):

return y_superficie(x, talude)

def filtro(y):
if y[1] <= y_topo(y[0]).item ():
return y[1]
else:

return

def y_circulo(x, raio, centro):
y = —(raio*%2 — (x — centro[0])*%2)%%0.5 + centro[1]

return y

def alfa_circulo(x, raio, centro):
alfa = (x — centro[0]) / np.sqrt(
raio*x*2 — (X — centro[0])==%2)

return np.arctan(alfa)

def circ_draw (raio, centro, talude, delta_theta):

if centro[1] < talude[l][-1]:

return ’Error’

if ((talude[O0][2] — centro[0])*x=*2 + (
talude [1][2] - centro[1])*%2)*%0.5 < raio:

n = np.deg2rad(delta_theta)
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tetha = np.arange (0, np.deg2rad(360), n)

X = raioxnp.cos(tetha) + centro[0]
y = raioxnp.sin(tetha) + centro[1]
y = np.vstack ((x, y))

mask = y[0, :] > talude[O0][O]
y = y[:, mask]

mem = [filtro(e) for e in y.T]

mem = np.array (mem)
mem = np.vstack ((y[0], mem))
mask = mem[1, :] != np.array (None)

mem = mem]|:, mask]

superficie_critica = np.array (mem, dtype =float)

return superficie_critica

else:

return ’Error’

def estabilidade (R, centro):
superficie_critica = circ_draw (

R, centro, talude, 1)

if isinstance (superficie_critica , str):

return ’Error’

limite_horizontal_sup_critica = np.array (
[superficie_critica[0].min(),

superficie_critica [0O].max()])

GEOMETRIA
N = 40 # INSERIR NMERO DE FATIAS

X np.linspace (limite_horizontal_sup_critica[0],
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limite_horizontal_sup_critica[l], N)

y_-tal = np.array ([ y_-superficie (

e, talude).item () for e in x[1l:-1]])

y_crit = np.array (

[y_circulo(e, R, centro) for e in x[1l:-1]])

alfa = np.array(
[alfa_circulo(e, R, centro) for e in x[1:-1]])
func = partial (continuidade_espacial , h_spacing=h_spacing,
v_spacing=v_spacing , grid=malha_coesao,

contorno=contorno , mean=coesao,

std=coesao_std , auto_distance=coesao_dist)

coesao_circulo = np.apply_along_axis(

func, axis=0, arr=np.vstack ((x[1:-1], y_crit)))
coesoes = np.array ([x[1:-1], coesao_circulo])
func = partial (continuidade _espacial , h_spacing=h_spacing,
v_spacing=v_spacing , grid=malha_friccao,
contorno=contorno , mean=phi, std=phi_std,

auto_distance=phi_dist)

friccao_circulo = np.apply_along_axis(

func, axis=0, arr=np.vstack ((x[1:-1], y_crit)))
phis = np.array ([x[1:-1], friccao_circulo])
height = y_tal - y_crit

base = [abs(x[e—1] — x[e])/2 + abs(
x[e] — x[e+1])/2 for e in range(l, len(x)-1)]

1_i = base/np.cos(alfa)
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X = x[1:-1]

#CALCULO ESTABILIDADE

weight = heightxgammaxbase

normal = weightx(np.cos(alfa))/1_i

resistido = (coesoes[1l] + np.tan(phis[1])*normal)*1_i
solicitado = weightsnp.sin(alfa)

FS = resistido.sum()/ solicitado .sum¢()

return FS

def estabilidade_linhas (row):

return estabilidade (row[’Raio’],

np.array ([row[’X’], row[ Y ]]))

FS
df df _centros .copy ()
df [’FS’] = FS

df
df

df _centros.progress_apply(estabilidade_linhas , axis=1)

df .reset_index ().drop(’index’, axis = 1)

df ["df .map(lambda x: isinstance(x, str)).any(axis=1)]

critico = df.loc[df[’FS’].idxmin ()]

Graficos

def chart(talude , centro_falha , df, raio_falha , critico):

plt.figure (figsize = (12, 5))

plt.plot(talude [0], talude[1], color = ’black )
plt.scatter (centro_falha[0], centro_falha[l],
color = "tab:blue’, s = 60,

> ’

marker = ’x’, zorder = 10)

plt.scatter (df[’X’], df[’Y’], marker = ’x’,

color = ’dimgray’, linewidths=0.7)
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superficie_critica = circ_draw (
raio_falha , centro_falha , talude, 0.2)
plt.plot(superficie_critica[0], superficie_critica[l],

color = ’tab:blue’)

ax = plt.gca()

ax.spines[’top ’].set_visible (False)
ax.spines[’right ’].set_visible (False)
ax.spines [’ bottom ’].set_color(’black )
ax.spines[’left >].set_visible (True)

plt.grid(True)

ax.tick_params (colors = ’black’)
ax.grid(axis = ’x’, color = ’silver ’, alpha = 0.3)
major_ticks = np.arange(0, 31, 2)
minor_ticks = np.arange(0, 31, 1)

ax.set_xticks (major_ticks)

ax.set_xticks (minor_ticks , minor = True)
ax.tick_params (colors = ’black’)
ax.grid(axis = ’y’, color = ’silver’, alpha = 0.3)

major_-ticks = np.arange(0, 18, 1)
minor_ticks = np.arange(0, 18, 0.5)

ax.set_yticks (major_ticks)

ax.set_yticks (minor_ticks , minor = True)

plt.scatter (critico[’X’], critico[’Y’], color = ’“tab:red’,
s = 60, marker = ’x’, zorder = 10)

superficie_critica = circ_draw (

critico[ Raio’], np.array(

[critico[’X’], critico[’Y’]]), talude, 0.2)
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plt.plot(superficie_critica[0], superficie_critica[l],

color = ’tab:red’)

plt.text(21, 7, ’FS = ° 4+ str(round(critico[ ’FS’]«100)/100),
fontsize=24, color="tab:red’)
plt.text(21, 5.75, *Raio = > + str(
round(critico[’Raio’]%100)/100), fontsize=20,

color="tab:red )

plt.text (20, 4.5, "Centro = > + ’(’ + str(round(
critico[’X’]%100)/100) + > , > + str(
round(critico[’Y’]*100)/100) + ’)’,

fontsize=18, color="tab:red’)

plt.show ()

def prop_map(grid, talude, h_spacing, v_spacing, correcao):

y = list(range(len(grid)))
x = list(range(len(grid[0])))

comb = list(itertools.product(x, y))
X =[]
Y =[]
C = 1]

for e in comb:
X.append(e[0])
Y.append(e[1])
C.append(grid[e[1], e[0]])

plt.figure(figsize=(13, 4))
X = np.array (X)xh_spacing
y = np.array (Y)=v_spacing

z = np.array (C)
grid_x , grid_.y = np.meshgrid(np.linspace (
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x.min(), x.max(), 200), np.linspace(y.min(),

y.max(), 200))

grid_z = griddata ((x, y), z, (grid_x, grid.y),
method="1linear )
levels = np.arange(z.min(), z.max()*1.001,

z.max ()/ correcao)

desenho = plt.contourf(grid_-x, grid_.y, grid_z,

levels=levels , cmap=’cividis ’)

colorbar = plt.colorbar(format="%.2f")
plt.plot(talude[0], talude[l], color = ’black’,
linewidth = 2, zorder = 100, alpha = 0.8)

centro_falha = np.array ([[12.35], [13.3]])

aux = circ_draw (9.6, centro_falha , talude, 0.1)

plt.plot(aux[0], aux[1], color = ’tab:red’,
linewidth = 2, zorder = 100)

plt.text(l, 4.1, *Talude’, fontsize = 16,
color = ’“black’, alpha = 0.8)

plt.text (17, 4.1, >Superf cie Cr tica ’,

fontsize = 16, color = ’“tab:red’)
plt.grid ()
plt.show ()
Campo de propriedades

def cov_grid(grid, mean, std, h_auto_distance , v_auto_distance ,

h_spacing , v_spacing):
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for i in range(len(grid)):
for j in range(len(grid[i])):
start_time = time.time ()
current_time = time.time ()

lim = 10

if j 'I= 0 and 1 != O:
grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]
while ((grid[i, j] < 0 or grid[i, j] <
mean — 3xstd) or grid[i, j] > 3%std +
mean) and current_time - start_time < lim:
grid[i, j] = grid[i, j] = np.random.normal(

mean, std, 1)[0]

current_time = time.time ()
if current_time — start_time > lim:
grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]

print (’ Timeout Error )

elif i == 0 and j ==

grid[i, j] = grid[i, j] = np.random.normal (mean, std,
elif 1 == 0:
grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]

while ((grid[i, j] < 0 or grid[i, j] <

mean — 3xstd) or grid[i, j] > 3%std +

mean) and current_time — start_time < lim:
grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]
current_time = time.time ()
if current_time - start_time > lim:
grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]

print (’ Timeout Error )

elif j == 0:
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grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]
while ((grid[i, j] < 0 or grid[i, j] <

mean — 3xstd) or grid[i, j] > 3=std +

mean) and current_time — start_time < lim:
grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]
current_time = time.time ()
if current_time - start_time > lim:
grid[i, j] = np.random.normal(mean, std, 1)[0]

print (’ Timeout Error )

return grid

def continuidade_espacial (position, h_spacing, v_spacing, grid,
contorno, mean, std, auto_distance):
M = np.array ([[1/h_spacing, 0], [0, 1/v_spacing]])
position = position + contorno.T[0]
j, 1 = np.dot(position, M.T)
i0, jO
il, jl

int(np.floor(i)), int(np.floor(j))

i0 + 1, jO + 1

a = grid[i0, jO]
b = grid[i0, j1]
c = grid[il, jO]
d = grid[il, jl]

y = i—-i0
x = j—j0

t = (x#x2 + y#x#2)%x0.5

U= ((1-x)##2 + y#x2)%x0.5

v = (x#x2 + (1—y)%%2)%%0.5
w= (1-x)#%2 + (1—y)x%2)%%0.5

if i%l == 0 and j%l ==0:

res = grid[i0, jO]
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elif 1%l ==
res = (a/t + b/u)/(1/t + 1/b)
elif j%l ==
res = (a/t + c/v)/(1/t + 1/c¢)
else:
res = (a/t + b/u + c/v + d/w)/(1/t+1/u+l/v+1/w)

return res

Estrutura

FS
df df _centros.copy ()
df[’FS’] = FS

df
df

df _centros.progress_apply(estabilidade_linhas , axis=1)

2

df .reset_index ().drop(’index’, axis = 1)

df ["df .map(lambda x: isinstance(x, str)).any(axis=1)]

critico = df.loc[df[’FS’].idxmin ()]

chart(talude, centro_falha , df, raio_falha, critico)

#centro_falha = np.array ([[ critico[’X’]], [critico[ Y ]]])

#inserir coordenadas do centro da superf cie cr tica esperada

#raio_falha = critico [’ Raio’]
#df_centros = malha_centros(margem_centro, margem_raio,

Xs, Ys, centro_falha , raio_falha)

end_time = time.time ()

print(end_time — start_time)

print (’FS = {0} .format(critico[’FS’]))

x_malha = []
y_malha = []
for i in range(len(grid)):

for j in range(len(grid[0])):
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x_-malha.append ([i*v_spacing])

y_malha.append ([ j*h_spacing])

prop-map (malha_coesao, talude, h_spacing, v_spacing, 10)

prop_map(malha_friccao, talude, h_spacing, v_spacing, 32)

#sys.exit ()

n_tentativas = 0

memoria = np.array ([])

divergencia = 1

n_min, div_max = 1300, 1

memoria_FS = np.array ([ critico[ FS’]])

memoria_raio = np.array ([ critico[ Raio’]])

memoria_centros = np.array ([[ critico[ X ], critico[ Y ]]])
n_tentativas = 0

falha =1

prob_falha = np.array ([])
divergencia = 1
#while n_tentativas < n_min or divergencia > div_max:

for e in tqdm(np.arange(0, n.min, 1)):

#DEFININDO MALHA DE PROPRIEDADES
malha_friccao = grid.copy()* phi
malha_friccao = cov_grid(malha_friccao, phi, phi_std,

h_auto_distance , v_auto_distance , h_spacing, v_spacing)
malha_coesao = malha_friccao.copy()
malha_coesao = cov_grid(malha_coesao, coesao, coesao_std,

h_auto_distance , v_auto_distance , h_spacing, v_spacing)

malha_gamma = grid=+gamma
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FS = df_centros.apply(estabilidade_linhas , axis=1)
df

df _centros.copy()
df[’FS’] = FS

df
df
critico = df.loc[df[’FS’].idxmin ()]

’

df .reset_index ().drop(’index ’, axis = 1)

df ["df .map(lambda x: isinstance(x, str)).any(axis=1)]

aux = np.array ([ critico[ FS’]])

aux2 = np.array ([critico [’ Raio’]])
aux3 = np.array ([critico[’X ]])

aux4 = np.array ([critico[ Y ]])

aux5 = np.concatenate (([aux3, aux4]))

n_tentativas += 1

memoria_FS = np.concatenate (( memoria_FS, aux))
memoria_raio = np.concatenate (( memoria_raio, aux2))
memoria_centros = np.vstack ((memoria_centros , aux5))

prob = np.sum(memoria_FS < falha) / n_tentativas

prob_falha = np.concatenate (( prob_falha, np.array ([prob])))

df = pd.DataFrame({’FS’ : memoria_ FS, X’ : memoria_centros.T[0], 'Y’

memoria_centros.T[1], *Raio’ : memoria_raio })

save = ’'D:\\TCC\\ Script\\{0}"’

tentativa = 10

B

df . to_csv(save.format(’ memoria_df {O}.csv’. format(tentativa)))

Analises
Distribuicao
nome2 = ’malha_pequena.csv’
nomel = ’D:\\TCC\\ Script\\Normal\\’ + ’“normal.csv’
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def teste(text):

return “Error’ in text

def gaussian(x, mu, sigma):
coefficient = 1 / (sigma % np.sqrt(2 = np.pi))
exponent = —((x — mu) =% 2) / (2 % sigma =#x 2)

return coefficient % np.exp(exponent)

def engine (nome):
df = pd.read_csv(nome, sep = ’,’, encoding="utf -8")
df.columns = [’Lixo’, ’FS’, ’X’, ’Y’, ’'R’]

df.drop(columns=[’Lixo’], inplace=True)

df[’X’] df['X"]

df[’Y’] = df[’Y’]

df[’R’] = df[’R’]

FS = np.array (df[° FS’])

return FS

FS2
FS1

engine (nome?2)

engine (nomel)

x = np.arange (FS2 . min(), FS2.max()+0.01, 0.007)
y = [len(FS2[(FS2 > x[e]) & (FS2 < x[e+1])]) for e in range(len(x)-1)]
x = [(x[e] + x[e+1])/2 for e in range(len(x)—-1)]

x_plot = np.arange(2.15, 2.460000001, 0.0002)
x_label = np.arange(2.15, 2.46, 0.05)

fig, axs = plt.subplots(nrows=2, ncols=1, figsize = (12,10))

axs[0].bar(x, y, color="tab:gray’, edgecolor="black’, width = 0.005)
axs[0]. grid (axis="y’, linewidth=0.7, alpha=0.7)
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axs [0]. grid (axis="x", linewidth=0.7, alpha=0.7)

axs[0].spines[ top’].set_visible (False)

axs[0].spines[’right >]. set_visible (False)
axs[0].spines [’ bottom "].set_color (’black ’)

axs[0].spines[’left ].set_visible (True)

axs[0].set_title(’ Distribui o do FS com 0.4m de Espa amento de Malha’,
fontsize = 16, fontweight = ’bold )

axs[0].set_xlabel (’FS’, fontsize = 12, fontweight = ’bold )
axs[0].set_ylabel ("N mero de eventos’, fontsize = 12, fontweight = ’bold’)
axs[0].text(min(x_plot) + ((max(x_plot) — min(x_plot))*0.9),

max(y)*8/10, r’$ \mu = {0}$ . format(round (FS2.mean(), 2)),

fontsize =20, color="tab:red’)

axs[0].text(min(x_plot) + ((max(x_-plot) — min(x_plot))*0.9),

max(y)*7/10, r’$ \sigma = {0}$ . format(round(FS2.std (), 2)),

fontsize =20, color="tab:red’)

axs[0].text(min(x_plot) + ((max(x_plot) — min(x_plot))*0.9),

max(y)*6/10, r’$ cov = {0} \%$ . format(int(round(FS2.std ()/FS2.mean()*100,
0))), fontsize=20,

color="tab:red )

axs[0].set_xticks (x_label)

x = np.arange (FS2 . min(), FS2.max()+0.01, 0.0025)

y_.g = gaussian(x_plot, FS2.mean(), FS2.std ())

y-g = max(y)/max(y-g)*y-g
axs[0]. plot(x_plot, y_g, linewidth = 2, color = ’tab:orange’)

axs[0].legend ([ Curva Aproximada’, ’Observado ’])

plt.yticks (fontsize=14)

plt. xticks (fontsize=14)
x = np.arange (FS1.min(), FS1.max()+0.01, 0.008)

y = [len(FS1[(FS1 > x[e]) & (FS1 < x[e+1])]) for e in range(len(x)-1)]
x = [(x[e] + x[e+1])/2 for e in range(len(x)—-1)]
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axs[1].bar(x, y, color="tab:gray’, edgecolor="black’, width = 0.006)
axs[1].grid(axis="y’, linewidth=0.7, alpha=0.7)

axs[1].grid(axis="x", linewidth=0.7, alpha=0.7)

axs[1].spines[’top ’].set_visible (False)

axs[1].spines[’right *].set_visible (False)
axs[1].spines[’ bottom '].set_color (’black )

axs[1].spines[’left ].set_visible (True)

axs[1].set_title(’ Distribui o do FS com Im de Espa amento de Malha’,
fontsize = 16, fontweight = ’bold )

axs[1].set_xlabel ("FS’, fontsize = 12, fontweight = ’bold )
axs[1].set_ylabel ("N mero de eventos’, fontsize = 12, fontweight = ’bold’)
axs[1].text(min(x_plot) +

((max(x_plot) — min(x_plot))*0.9), max(y)*8/10, r’$ \mu = {0}$ . format(round (F
axs[1].text(min(x_plot) +

((max(x_plot) — min(x_plot))*0.9), max(y)*7/10, r’$ \sigma = {0}$ . format(roun
axs[1].text(min(x_plot) +

((max(x_-plot) — min(x_plot))*0.9), max(y)*6/10, r’$ cov = {0} \%$ . format(int(

axs[1].set_xticks(x_label)

x = np.arange (FS1.min(), FS1.max()+0.01, 0.0025)

y_g = gaussian(x_plot, FS1.mean(), FS1.std())

y-g = max(y)/max(y-g)*y-g
axs[1].plot(x_plot, y_g, linewidth = 2, color = ’tab:orange’)

axs[1].legend ([’ Curva Aproximada’, ’Observado ’])

plt.tight_layout ()

plt.show ()

5.2.1 Sensibilidade

margem_centro = 2
margem_raio =0.5

Xs

np.arange (0, margem-_centro=2+0.01, 0.5)

Ys

np.arange (0, margem_centro*2+0.01, 0.5)
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centro_falha = np.array ([[12.35], [13.3]])
#inserir coordenadas do centro da superf cie cr tica esperada

raio_falha = 9.6

df_centros = malha_centros(margem_centro, margem_raio,

Xs, Ys, centro_falha , raio_falha)

#nome = ’C:\\ Users\\ottod\\Python\\Spyder\\TCC\\’ + ’sensibilidade_geometria_«

nome = 'malha_pequena.csv’

def teste (text):

return “Error’ in text

centro_falha = np.array ([[12.35], [13.3]])

#inserir coordenadas do centro da superf cie cr tica esperada
raio_falha = 9.1

df = pd.read_csv(nome, sep = ’,’, encoding="utf-8")

df .columns = [’Lixo’, FS’, 'X’, ’Y’, ’R’]

df .drop(columns=[’Lixo’], inplace=True)

critico = df.iloc[df[’FS’].idxmin ()]

X = {"mean’ : df[’X’].mean(), ’std’ : df[’X’].std()}
Y = {"mean’ : df[’Y’].mean(), ’std’ : df[’Y’].std()}
R = {"mean’ : df[’R’].mean(), ’std’ : df[’R’].std()}
mem = [X, Y, R]

def gaussian(x, mu, sigma):
coefficient = 1 / (sigma * np.sqrt(2 = np.pi))
exponent = —((x — mu) =% 2) / (2 % sigma =#xx 2)

return coefficient % np.exp(exponent)

#df = df[df[’ Desvio’] <= 0.5]
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df [’X’] = df[’X"]
df[’Y’] df[’Y’]
df[’R’] df[’R’]

df_c = df.groupby([’X’, ’Y’]).count()

x = df_c.index.get_level_values (’X’)
y = df_c.index.get_level_values(’Y’)
df _c[’FS’]

N
Il

fig = plt.figure(figsize=(8, 8§))

grid_x , grid_.y = np.meshgrid(np.linspace(x.min(), x.max(), 100),
np.linspace(y.min(), y.max(), 100))
grid_z = griddata ((x, y), z, (grid_.x, grid_y), method=’linear ’)

for e in range(len(df_c)):
plt.scatter(x[e], y[e], marker="x",

color = ’tab:red’, zorder = 30, linewidths=3, s=100)

for e in range(len(df_centros)):
plt.scatter (df_centros[’X’].iloc[e], df_centros[’Y’].iloc[e], marker="x",

color = ’tab:gray’, zorder = 3, linewidths=2)

levels = np.arange (0, z.max()*1.001, z.max()/10)

desenho = plt.contourf(grid_x, grid_.y, grid_z, levels=levels, cmap=’viridis )
colorbar = plt.colorbar ()

#colorbar.set_label (’Desvio FS Cr rico (%)’, fontsize=20)
colorbar.ax.tick_params(labelsize=12)

#plt.scatter ([0], [0], marker="x", color = ’tab:red’, zorder = 3, linewidths=3
plt.grid ()

plt.xlabel ('’ Horizontal (m)’, fontsize=20)

plt.ylabel (’ Vertical (m)’, fontsize=20)

plt.title (" Centro Superf cie Cr tica’, fontsize=20)
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plt.show ()

n =7
#save = ’D:\\TCC\\ Script\\’ + ’sensibilidade_geometria_critica_.random {0}.png’.
#fig.savefig(save, dpi = 600)

df_r = df.groupby([’R’]).count()
df_r df_r[’FS’]

Rs = np.arange(-2, 3.05, 0.5) + raio_falha
mem = []
for e in Rs:
aux = round(e, 1)
if aux in df_r.index:
mem. append ([aux, df_r.loc[aux]])
else:
mem. append ([aux, 0])

mem

np.array (mem).T

fig = plt.figure(figsize=(4, 6))

plt.barh(mem[0], mem[1], 0.4, color="tab:gray’, edgecolor="black )
plt.yticks (mem[O])

plt.grid (axis="x", linestyle="—--", linewidth=0.7, alpha=0.7)
plt.xticks (fontsize=12)

plt.yticks(fontsize=12)

ax = plt.gca()

ax.spines[’top ’].set_visible (False)

ax.spines[’right ’].set_visible (False)

ax.spines [’ bottom ’]. set_color (’black )

ax.spines [’ left >].set_visible (True)

plt.ylabel (’Raio (m)’, fontsize=16)

plt.xlabel(°N mero de Recorr ncias ’, fontsize=16)
plt.tight_layout ()

plt.show ()
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5.2.2 Convergéncia

normal = ’normal.csv’

small = “malha_pequena.csv’
parametros = ’parametros.csv’
espacial = “espacial.csv’

espacial_small = ’espacial_pequena.csv’

def teste(text):

return “Error’ in text

centro_falha = np.array ([[12.35], [13.3]])
#inserir coordenadas do centro da superf cie cr tica esperada

raio_falha = 9.1

def df_preparation (nome):
df = pd.read_csv(nome, sep = ', , encoding="utf -8")
df .columns = [’Lixo’, FS’, 'X’, ’Y’, ’R’]

df .drop (columns=[’Lixo’ ], inplace=True)

def gaussian(x, mu, sigma):
coefficient = 1 / (sigma % np.sqrt(2 = np.pi))
exponent = —((x — mu) =% 2) / (2 * sigma =#xx 2)

return coefficient % np.exp(exponent)

#df = df[df[’ Desvio’] <= 0.5]
df[’X’] = df[’X’]
df[’Y’] df[’Y’]
df[’R’] = df[’R’]

monte_carlo = np.array (df[’FS’])

return monte_carlo

normal = df_preparation (normal)

small = df_preparation (small)
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parametros = df_preparation (parametros)
espacial = df_preparation(espacial)

espacial_small = df_preparation(espacial_small)

def convergence_chart(df):
mem = []
for e in range(len(df)):
aux = df[:e+1]
mem. append (aux . std ())

return mem

mem_normal = convergence_chart(normal)
mem_small = convergence_chart(small)
mem_parametros = convergence_chart(parametros)
mem _espacial = convergence_chart(espacial)

mem _espacial_small = convergence_chart(espacial_small)

fig = plt.figure(figsize=(10, 4))
plt.plot(list(range(len(normal))), mem_normal)
plt.plot(list(range(len(small))), mem_small)
plt.plot(list(range(len(parametros))), mem_parametros)
plt.plot(list(range(len(espacial))), mem_espacial)
plt.plot(list(range(len(espacial_small))), mem_espacial_small)
plt.grid(axis="y’, linewidth=0.7, alpha=0.7)
plt.grid(axis="x’, linewidth=0.7, alpha=0.7)

plt. xticks(fontsize=12)

plt.yticks (fontsize=12)

ax = plt.gca()

ax.spines[’top ’].set_visible (False)

ax.spines[’right "].set_visible (False)

ax.spines [’ bottom ’].set_color (’black )

ax.spines[’left *].set_visible (True)

plt.title (r’$\sigma$ M dio vs N de Itera es ', fontsize = 16)
plt.xlabel (N de Itera es ', fontsize = 12)
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plt.ylabel (r’$\sigma$ M dio’, fontsize = 12)

plt.legend ([r’$\emptyset$ Correla o °,

>’Malha Pequena’, *Correla o de Par metros ’,
>Autocorrela o Espacial (Im)’,
>Autocorrela o Espacial (0,4m)’], ncol = 3)

#plt.ylim (2.1, 2.45)
plt.ylim(0, 0.6)

plt.show ()
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