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RESUMO: O estudo da estabilidade dos taludes é de extrema importancia para a sociedade, pois através dele
é possivel analisar a seguranca de encostas e definir critérios de alerta contra danos financeiros e, no pior dos
cenérios, contra perdas de vidas humanas. Para estabelecer de forma mais rigorosa um critério de alerta é
necessario quantificar, além do fator de seguranga da encosta, a sua probabilidade de falha. Neste contexto sdo
necessarios métodos probabilisticos, sendo as simulagfes baseadas no Método de Monte Carlo (MMC) as mais
utilizadas em abordagens com fins geotécnicos. Uma aplicacdo de MMC para estabilidade de taludes consiste
em realizar simulagGes do perfil de interesse variando a cada interagdo pardmetros chaves do material (d&ngulo
de atrito, coesdo, peso especifico, entre outros). A resposta do problema serd uma distribuicdo do fator de
seguranca, que pode ser utilizada para analise do fator de seguranca médio e probabilidade de falha. A
probabilidade de falha é obtida através do nimero de simula¢des com fator de seguranca abaixo da unidade.
As aplicagbes mais comuns encontradas na literatura costumam trabalhar com perfis homogéneos a cada
rodada, ndo quantificando a distribuicdo espacial dos parametros. Neste sentido, no presente trabalho é
apresentado um estudo de caso onde a probabilidade de falha serd quantificada com base no MMC, porém
introduzindo a cada rodada, campos aleatorios. Para a realizacdo da anélise da variabilidade foi utilizado o
Software PLAXIS, que realiza analises com base nos métodos classicos de equilibrio limite e também tem
implementado o método LAS (Subdivisdo Média Local, em inglés). Desta forma, torna-se possivel realizar
um comparativo de probabilidades encontradas pelos diferentes métodos de equilibrio limite. Como estudo de
caso serd utilizada uma secdo de referéncia um aterro rodoviario localizado no km 30+220 da obra de
duplicacdo da BR 470, situado entre Navegantes/SC e Indaial/SC. A secéo foi estudada por Ziesmann (2023)
e Cordeiro (2019), que utilizaram o Software ABAQUS. Sera realizada também, um comparativo entre 0s
resultados encontrados nos diferentes softwares.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Variabilidade, Método de Monte Carlo, Campos Aleatérios, Estabilidade
de taludes.

ABSTRACT: The study of slope stability is of utmost importance to society, as it allows for the analysis of
the safety of slopes and the definition of warning criteria against financial losses and, in the worst-case
scenarios, loss of human lives. To establish a more rigorous warning criterion, it is necessary to quantify, in
addition to the slope's safety factor, its probability of failure. In this context, probabilistic methods are
necessary, among which simulations based on the Monte Carlo Method (MCM) are commonly used in
geotechnical approaches. An application of MCM for slope stability involves simulating the profile of interest,
varying key material parameters (friction angle, cohesion, specific weight, among others) at each iteration.
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The problem'’s response will be a distribution of the safety factor, which can be used for analyzing the average
safety factor and probability of failure. The probability of failure is obtained through the number of simulations
with a safety factor below unity. The most common applications found in the literature typically work with
homogeneous profiles in each round, not quantifying the spatial distribution of parameters. In this sense, the
present study presents a case study where the probability of failure will be quantified based on MCM, but
introducing random fields at each round. For the variability analysis, the PLAXIS Software was used, which
performs analyses based on classical limit equilibrium methods and also implements the LAS (local average
subdivision) method. Thus, it becomes possible to make a comparison of probabilities found by different limit
equilibrium methods. As a case study, a reference section will be used, a highway embankment located at km
30+220 of the BR 470 duplication project, situated between Navegantes/SC and Indaial/SC. The section was
studied by Ziesmann (2023) and Cordeiro (2019), who used the ABAQUS Software. A comparison will also
be made between the results found in the different software’s.

KEYWORDS: Variability Analysis, Monte Carlo Method, Random Fields, Slope Stability.

1 INTRODUCAO

A variagdo espacial das propriedades geotécnicas devido a composi¢do mineraldgica € amplamente
reconhecida. Este fato traz aos engenheiros grandes desafios na obtencéo de dados a respeito do solo. Além da
guestdo da dificuldade de se conseguir realizar ensaios que tragam a variabilidade do solo, existe também a
questdo econbmica, que é um fator determinante em obras de engenharia. A abordagem tradicional para
trabalhar com essa incerteza no projeto geotécnico € realizada utilizando valores caracteristicos das
propriedades do solo juntamente com um generoso fator de seguranga (Fenton; Griffiths, 2008). Houve um
aumento nos estudos referentes a métodos que consigam determinar essas incertezas e capturar a variabilidade
espacial dos parametros do solo e utiliza-las com campos aleatérios. Existem varias abordagens para criar
esses campos, empregando caracteristicas estatisticas como parametros de entrada. Ao utilizar esses campos,
a incerteza das propriedades que variam no espaco pode ser incorporada em um programa que utiliza métodos
de célculo, como de equilibrio limite, e sdo realizadas uma série de simulages de Monte Carlo para calcular
a probabilidade de falha. Como resultado, ao considerar essa variacdo espacial, 0 modelo em estudo pode
demonstrar um comportamento do material e mecanismos de falha mais fiéis a realidade.

Os campos aleatorios podem ser gerados através do método LAS (Subdivisdo Média Local, em inglés),
inicialmente proposto por Fenton e Vanmarcke (1990) e detalhadamente explicado por Fenton e Griffiths
(2008), que justificam que a maioria das propriedades de engenharia sdo médias locais. No enfoque LAS,
manter a consisténcia interna significa preservar a média local em todas as subdivisdes. Em cada estagio, as
células séo divididas ao meio, e cada uma recebe um valor aleatorio, de modo que as médias locais sejam
representativas da media global. Esse processo garante que a média global permaneca constante ao final.

Para se obter informagGes sobre o solo estudado, e dessa forma analisar a estabilidade de taludes e a
variabilidade do material, € necessario realizar investigacdo geotécnica. Para isso, realiza-se o Piezocone
Penetration Test (CPTu), que conforme Schnaid e Odebrecht (2012), é reconhecido como uma das ferramentas
mais cruciais internacionalmente para prospeccao geotécnica. Este ensaio proporciona a estratigrafia do perfil
do solo, identifica as propriedades dos materiais e prevé a capacidade de carga das fundacgdes. Durante o teste,
0 piezocone é inserido no solo a uma velocidade padrdo de 20mm/s, medindo a resisténcia de ponta (qc) durante
a penetracdo. Além disso, ele registra a resisténcia de atrito lateral (fs) e as poropressdes (u) ao longo da
profundidade do teste, permitindo a obtencéo da resisténcia real mobilizada (q:). Com base nos parametros
obtidos diretamente por meio do ensaio, é possivel estimar outros mediante correlagfes, como a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (S.), que é determinada através da razéo entre a resisténcia e o fator de capacidade
do cone (Nk), obtido por meio de uma comparagdo do valor de Su do ensaio de palheta realizado na mesma
profundidade (Schnaid; Odebrecht, 2012).

De posse dos parametros sdo obtidas médias, desvios-padrdo e escala de flutuacdo para descrever a
variabilidade em um conjunto de dados de propriedades do solo. A escala de flutuagdo descreve a distancia na
qual os parametros de um solo ou rocha sdo semelhantes ou correlacionados e pode ser estimada através do
Método Expedito de Vanmarcke (MEV), Integracdo da fungdo de Autocorrelacdo da Amostra (IAA) e
Adequacdo do Modelo de Autocorrelacdo (AMA).
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2 METODOLOGIA

2.1 Local de estudo

O aterro utilizado esta situado no trecho de duplicacéo da BR-470, em Santa Catarina, que compreende
a ligacdo entre as cidades de Gaspar e Navegantes. A regido estda em processo de duplicagdo de
aproximadamente 73km, devido ao alto trafego de veiculos de carga e de passeio. No km 30+220 esta situada
a area de pesquisa, que, de acordo com Cordeiro (2019), é uma regido com deposito de argila mole, compostos
por camadas de turfa, argila cinza com ou sem matéria organica, intercaladas por lentes de areia. Segundo
Cordeiro (2019) foram realizados ensaios de campo e de laboratério no formato de ilhas de investigacao,
contemplando sondagens SPT (do inglés, Standard Penetration Test), determinacdo da umidade natural de
camadas moles, CPTu, ensaio de dissipacéo, de palheta, ensaio de adensamento e triaxiais ndo drenados e ndo
consolidados UU (do inglés, Unconsolidated and Undrained). O modelo em questdo refere-se a uma se¢édo
transversal da Rodovia BR-470, localizada no estado de Santa Catarina. Esta secdo é composta por dois aterros
rodoviarios: um antigo, construido nas décadas de 1970 e 1980, e um novo, parte do projeto de duplicacéo.
Além dos aterros, hd uma berma de equilibrio, todos apoiados sobre um solo homogéneo e mole, caracterizado
por Cordeiro (2019) como uma argila cinza-escura muito mole. A Figura 1 apresenta uma ilustracdo da secdo
transversal em questdo. O objetivo principal é verificar a estabilidade dos aterros sobre o solo mole, levando
em consideragdo um carregamento rapido devido a construcéo do aterro de duplicacgdo, e, consequentemente,
em condicao nao drenada.
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Figura 1. Dimensdes em metros do modelo e condic¢Bes de contorno (Ziesmann, 2023).
2.1.1 Anélise Estatistica

A escala de flutuagdo é um dado de entrada importante para a geragéo de campos aleatérios. Na presente
pesquisa, a escala de flutuacdo vertical foi calculada por meio de trés metodologias: Método Expedito de
Vanmarcke (MEV), Integracdo da funcdo de Autocorrelacdo da Amostra (IAA) e Ajuste do Modelo de
Autocorrelacdo (AMA). Para obteng&o da escala de flutuacéo buscou-se zerar a média do residuo da tendéncia
utilizando uma equacdo linear, ajustando-a até que graficamente também fosse possivel constatar a tendéncia.
Dessa forma, os valores de escala de flutuacdo obtidos foram iguais a 0,33m para g, 0,34m para q;, 0,62m
para f; e 0,34m para S,,. A Tabela 1 retne os valores encontrados para a escala de flutuagdo para cada método
e propriedade do solo, considerando tanto os pard@metros sem a remogdo da tendéncia dos dados quanto seus
valores residuais.

Em sintese, os resultados da Tabela 1 destacam que os diferentes métodos caracterizaram escalas de
flutuagdo com magnitudes distintas, havendo, em geral, uma boa concordancia nas escalas calculadas para os
parametros qc, gt e Su. O método MEV apresentou as menores escalas de flutuacdo, em torno de 0,34m para
qc, qt e Su, enquanto para fs foi de 0,62m. Considerando os valores sem a remocao da tendéncia, o método
IAA revelou uma amplitude maior para as escalas de flutuagdo, com valores aproximados de 3,29m e 4,24m
para gc e qt, respectivamente, e 2,32m para Su, enquanto para fs foi de 1,38m. Comparativamente, 0s
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resultados para os valores residuais foram menores (exceto para fs), aproximando-se mais dos resultados
obtidos pelo MEV. Por sua vez, pelo método AMA, as escalas de flutuagdo foram geralmente proximas quando
consideradas as leituras de qc, gt e Su, em torno de 1,25m, 1,35m e 1,10m, respectivamente. O parametro fs
também apresentou discrepancias maiores por este método. Em comparacdo com os valores residuais, as
escalas de flutuacdo reduziram (exceto novamente para fs), aproximando-se dos valores do MEV. Essa redugéo
resultou em uma menor discrepancia entre os valores calculados pelo MEV e IAA/AMA.

Tabela 1. Escala de flutuacdo obtida por trés métodos para os parametros do solo.

Sem remocdo da tendéncia Residual
Pardmetro MEV IAA AMA IAA AMA
Qe 0,33 3,29 1,25 0,77 0,90
o] 0,34 4,24 1,35 1,50 0,90
fs 0,62 1,38 0,90 165 1,50
Su 0,34 2,32 1,10 0,87 0,90

Assim, um campo foi criado para representar a resisténcia ndo drenada da camada de argila. Os
parametros estatisticos necessarios para a geracdo desse campo, incluindo a fungdo de densidade de
probabilidade (FDP), foram obtidos a partir dos dados do perfil de Su sem a remogao da tendéncia. Esses dados
foram derivados de medidas de ensaio de piezocone e N, derivados de uma medida pontual de S,, de ensaios
de palheta. A partir desses dados foi encontrada a média de 25,97 kPa e o desvio padréo de 1,87 kPa.

Quanto a escala de flutuacgdo vertical, que foi determinada por trés métodos diferentes, foi considerado
o valor minimo obtido para a resisténcia ndo drenada, ou seja, 0,34m. Por sua vez, a escala de flutuagdo
horizontal utilizada para gerar o campo aleatério foi de 10,0m, comumente adotado na literatura.

Em relacdo aos dois materiais mencionados, a Tabela 2 apresenta os valores associados as propriedades
do aterro compactado e berma e da fundagao em argila-cinza escura muito mole. O critério de ruptura de Mohr-
Coulomb foi empregado para analisar tanto o aterro quanto a fundacéo. Os dados fornecidos na Tabela 2 foram
extraidos do trabalho de Cordeiro (2019) e utilizados durante a modelagem numérica realizada.

Tabela 2. Valores atribuidos aos parametros utilizados na modelagem numérica.

Material Pardmetros Valor
Peso especifico 20 KN/m3
Aterro compactado e berma Angulo de atrito 35°
Coesdo 5 kPa
Peso especifico 16 kN/m3
Argila cinza-escura muito mole Angulo de atrito 0°

Resisténcia ndo drenada Campo aleatério

No software PLAXIS a modelagem foi realizada utilizando uma malha no campo aleatério de 128
divisGes na horizontal e 32 na vertical. Além disso, foram analisados os resultados utilizando o campo aleatério
com superficie de ruptura fixa e flutuante, cuja variagcdo esta na consideragdo da mesma superficie de ruptura
critica para todas as analises do primeiro caso, enquanto que no segundo caso estas sdo varidveis. Também,
utilizou-se do método de auto-refinamento para a obtencdo da superficie de ruptura, e para o célculo do
equilibrio limite foram feitas simula¢fes usando os métodos Fellenius, Bishop simplificado, Jambu
simplificado, Spencer e Morgenstern-Price (M-P).

3 RESULTADOS

Apos as simulagbes foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3, na qual constam os valores
de fator de seguranca médio, desvio padrdo e covariancia de cada método de calculo, tanto para a superficie
de ruptura fixa quanto a flutuante. O método de Jambu simplificado foi 0 mais conservador, com FS médio de
1,774, enquanto que para todos 0s outros 4 métodos os valores foram superiores a 1,9.
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Tabela 3. Resultados dos fatores de seguranca das simulagdes.

. Bishop Jambu
Fellenius Simplificado simplificado Spencer M-P
Fixa Flut. Fixa Flut. Fixa Flut. Fixa Flut. Fixa Flut.
Média 1939 1,939 10998 1994 1,774 1774 1994 1,991 10997 1,994
E:S;’;g 0017 0017 0018 0016 0015 0015 0018 0016 0018 0016

Covariancia 0,009 0,009 0,009 0,008 0,009 0,008 0,009 0,008 0,009 0,008

Segundo Ziesmann (2023), a simulacdo realizada no ABAQUS resultou em um fator de seguranca
médio de 2,275, superior a todos os valores encontrados com a modelagem realizada no PLAXIS, utilizando
0S mesmos parametros, caracteristicas e valores que a autora. Ademais, ap6s 5000 simulages realizadas, a
autora obteve uma probabilidade de falha de 0,54%. Porém, em nenhuma das simulagdes utilizando o PLAXIS
foi obtido uma probabilidade de ruptura diferente de 0%.

Nas modelagens realizadas no presente estudo também foram obtidos histogramas de fator de seguranca
para cada método, onde pode ser observado uma distribuicdo normal dos valores. A Figura 2 apresenta um
comparativo entre os resultados das analises através do método de Morgenstern-Price para as superficies de
ruptura fixas e flutuantes, que geraram curvas muito semelhantes.
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Figura 2. Distribuicdo do fator de seguranca para a superficie de ruptura fixa (a) e flutuante (b).

Foram calculados também diferentes cenarios de valores da escala de flutuagdo vertical e horizontal e
de desvio padrdo mais criticos, encontrados na literatura, apenas para 0 método de Morgenstern-Price. Na
Tabela 4 constam os valores calculados nessa pesquisa utilizando o software PLAXIS com a superficie de
ruptura (SR) fixa e flutuante, enquanto que na Tabela 5 os obtidos no software ABAQUS.

Para os resultados da presente pesquisa (Tabela 4), numa comparacdo entre os cenarios 0 e 1 nota-se
que o aumento na escala de flutuacdo vertical influenciou pouco no FS, enquanto que observando os cenarios
2, 3 e 4, nos quais houve aumento gradativo no valor do desvio padrdo, percebe-se uma diminuigédo
significativa da média de FS. Entre os cenarios 0 e 6 e 1 e 5, nos quais ocorreu um aumento na escala de
flutuacdo horizontal, foi gerada praticamente nenhuma interferéncia no valor de FS. Na comparag&o entre a
superficie de ruptura fixa e flutuante, é possivel notar que os valores de FS sdo maiores para o primeiro caso
em todos os cendrios, contudo, ambas ndo apresentaram nenhuma probabilidade de falha

Ao analisar os valores obtidos utilizando o software PLAXIS, que trabalha com o método de equilibrio
limite, com o método de elementos finitos (ABAQUS), percebe-se que em todos os cendrios a média dos
fatores de seguranca foram inferiores para a presente pesquisa. Todavia, através do método de elementos
finitos todos os cenarios ocasionaram uma probabilidade de falha diferente de zero. Dessa forma, apesar da

2s e Eng. Geotécnica
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magnitude inferior dos fatores de seguranca, o método de equilibrio limite mostra-se mais conservador, por
ndo indicar nenhuma situacdo com probabilidade de falha, diferente do observado na anélise de elementos
finitos.

Tabela 4. Valores de probabilidade de falha e fator de seguranca calculado no PLAXIS.

Escala de flutuacao Su Equilibrio Limite (M-P)
- Desvio - - -
Cenéario Vertical Horizontal I\(/:jjd; P(z;l(cé) rj)o cov Izgng If?xi? Izggjﬁuﬁ Pro dbea?;: Ldaade
0 0.34 10 25.97 1.870 0.07 1.997 1.994 0.00%
1 4.24 10 25.97 1.870 0.07 1.999 1.988 0.00%
2 0.34 10 25.97 7.791 0.30 1.947 1.892 0.00%
3 0.34 10 25.97 12985  0.50 1.866 1.754 0.00%
4 0.34 10 25.97 18.179  0.70 1.767 1.606 0.00%
5 4.24 100 25.97 1.870 0.07 2.000 1.989 0.00%
6 0.34 100 25.97 1.870 0.07 1.997 1.993 0.00%
Tabela 5. Valores de probabilidade de falha e fator de seguranca calculado no ABAQUS.
Escala de flutuacdo Su Elementos Finitos
Cendrio Vertcal Horizonal  “ewn  DesvioPadio oy Media - Probabiidade de

0 0.34 10 25.97 1.870 0.07 2275 0.54%
1 4.24 10 25.97 1.870 0.07 2.28 0.20%
2 0.34 10 25.97 7.791 0.30 2.22 0.80%
3 0.34 10 25.97 12.985 0.50 2.12 1.80%
4 0.34 10 25.97 18.179 0.70 1.99 3.60%
5 4.24 100 25.97 1.870 0.07 2.28 0.60%
6 0.34 100 25.97 1.870 0.07 2.27 0.60%

4 CONCLUSAO

Na presente pesquisa foi realizada uma analise de variabilidade para o solo de fundacdo de um aterro
rodoviario localizado no km 30+220 da obra de duplicacdo da BR 470, situado entre Navegantes/SC e
Indaial/SC. O material estudado foi classificado como argila cinza-escura muito mole, e seus parametros
geotécnicos obtidos através da analise de ensaios CPTu e de palheta. A andlise de variabilidade foi realizada
no software PLAXIS, através do método de Monte Carlo, com 5000 simulagGes, sendo considerada a
variabilidade espacial através do método LAS. Dentre os valores de fator de seguranca obtidos, 0 método de
Jambu Simplificado gerou os valores mais conservadores, enquanto que os outros metodos resultaram em
magnitudes superiores a 1,9.

Na avaliacdo de diferentes cenarios de magnitude da escala de flutuacdo e desvio padrdo, percebeu-se
uma pequena influéncia da escala de flutuagdo no valor de FS médio, diferente do observado para o desvio
padréo, que ocasionou uma alteracdo mais significativa. Na comparagdo entre os resultados advindos do
método de equilibrio limite com os do método de elementos finitos, percebe-se que em todos 0s cenarios a
média dos fatores de seguranca foram inferiores para o primeiro caso. Contudo, através do método de
elementos finitos todos os cenarios ocasionaram uma probabilidade de falha diferente de zero, ao contrério do
encontrado na presente pesquisa. Dessa forma, apesar da magnitude inferior dos fatores de seguranca, o método
de equilibrio limite mostra-se mais conservador.
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