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RESUMO: Na pratica da engenharia, ¢ comum que propriedades geotécnicas e carregamentos sejam tratados
como constantes, desconsiderando a variabilidade natural decorrente de processos pedogenéticos,
geologicos, tectonicos, atmosféricos, ambientais e acdes externas. A maioria das normativas e regulamentos
para indicadores de desempenho, como o fator de seguranca, adotam valores Uinicos, muitas vezes com
precisdo de duas casas decimais. No entanto, os elevados coeficientes de variagdo dos parametros de entrada
podem gerar variagdes expressivas no fator de seguranga, superando uma casa decimal. Essa discrepancia
entre a precisdo exigida e a incerteza inerente aos dados geotécnicos evidencia a necessidade de abordagens
mais robustas. Neste estudo, analisou-se um talude rodoviario que tem apresentado problemas de
estabilidade ao longo do tempo, por meio abordagens deterministica e probabilistica. Aplicaram-se os
métodos de Monte Carlo e FOSM (First-Order Second-Moment) em uma andlise de equilibrio limite,
permitindo a comparagao entre os resultados obtidos pelas duas abordagens e evidenciando a importancia de
incorporar a variabilidade e a incerteza nos projetos geotécnicos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Probabilistica, Estabilidade de Taludes, Mecanismo de Ruptura,
Variabilidade, Aceleragdo sismica, Monitoramento de campo.

ABSTRACT: In engineering practice, geotechnical properties and loads are often treated as constants,
disregarding the natural wvariability arising from pedogenetic, geological, tectonic, atmospheric,
environmental, and external processes. Most norms and regulations for performance indicators—such as the
safety factor—adopt single values, often with two-decimal-place precision. However, the high coefficients of
variation in input parameters can lead to significant fluctuations in the safety factor, exceeding one decimal
place. This discrepancy between the required precision and the inherent uncertainty in geotechnical data
highlights the need for more robust approaches.

In this study, a highway slope with a history of stability issues was analyzed using deterministic and
probabilistic approaches. Monte Carlo and FOSM (First-Order Second-Moment) methods were applied in a
limit equilibrium analysis, allowing a comparison between the results of the two approaches. The findings
underscore the importance of incorporating variability and uncertainty into geotechnical design.

KEYWORDS: Probabilistic modeling, Slope stability, Failure mechanism, Variability, Seismic acceleration,
Field monitoring

1 INTRODUCAO

A avaliagdo do comportamento estrutural e funcional de obras geotécnicas, como taludes, ¢
frequentemente realizada por meio de indicadores de desempenho, calculados de forma analitica, numérica
ou empirica. Esses indicadores, que correspondem a variavel dependente do sistema, sdo influenciados por
variaveis de entrada, como as propriedades do solo e as condi¢cdes de carregamento (Ang e Tang, 1984).
Tradicionalmente, essas varidveis sdo tratadas como constantes, caracterizando a analise deterministica.
Nessa abordagem, o resultado ¢ obtido a partir de valores médios das variaveis de entrada (Elkateb et al.,
2002), que, em muitos casos, podem ser estimados de forma tendenciosa. No entanto, essa simplificacdo
desconsidera a variabilidade intrinseca dos dados de entrada, o que leva a uma subestimagdo das chances de
ocorréncia de ruptura (Li e Lumb, 1987).
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A analise deterministica, embora amplamente utilizada, apresenta limitagdes relevantes ao
desconsiderar a incerteza e a variabilidade natural das propriedades geotécnicas. Por exemplo, na
estabilidade de taludes, a resisténcia ao cisalhamento pode variar significativamente o longo do macicgo,
enquanto os carregamentos estdo sujeitos a flutuagdes temporais (Li e Lumb, 1987). Ignorar essa
variabilidade das propriedades pode subestimar a susceptibilidade do empreendimento a ruptura. Por outro
lado, a utilizagdo de valores maximos de carregamento, sem considerar sua frequéncia de ocorréncia, pode
levar a um superdimensionamento das medidas de estabiliza¢do, aumentando os custos € comprometendo a
viabilidade economica do projeto (Chakraborty e Dey, 2022).

Em contraste, a analise probabilistica trata as variaveis de entrada como grandezas aleatorias,
representando-as por distribuigdes de probabilidade (Alonso, 1976; Vanmarcke, 1977; Li e Lumb, 1987;
Christian et al., 1994; Griffiths e Fenton, 2004). Essa abordagem possibilita uma modelagem mais realista da
incerteza, fornecendo indicadores de desempenho probabilisticos, como a probabilidade de falha e intervalos
de confianga (Cho, 2007).

Na estabilidade de taludes, o fator de seguranca é um dos indicadores de desempenho mais usados.
Enquanto os critérios tradicionais de projeto estabelecem um valor minimo para esse fator, com intuito de
cobrir as incertezas presentes nos parametros, esse valor ndo assegura por si s6 uma probabilidade de falha
suficientemente baixa (Li e Lumb, 1987). A analise probabilistica, ao considerar a variabilidade das
propriedades do solo e das condigdes de carregamento, proporciona uma estimativa mais consistente da
confiabilidade do sistema geotécnico, permitindo decisdes de projeto mais informadas e com maior
eficiéncia econdmica (Chakraborty e Dey, 2022).

Por exemplo, ao integrar o conceito de probabilidade de falha com a wvulnerabilidade do
empreendimento em relacdo as consequéncias decorrentes da ruptura, € possivel empregar uma analise de
risco como ferramenta de apoio a tomada de decisdo na escolha da alternativa mais adequada (Whitman,
1984). Essa abordagem contrasta com as metodologias tradicionais, baseadas em valores deterministicos, que
desconsideram as incertezas inerentes aos pardmetros geotécnicos. Como consequéncia, as solugdes
propostas nem sempre representam a melhor relagdo entre custo e seguranca, mesmo quando o critério ¢é
considerado como pardmetro de sele¢do entre as opgdes disponiveis.

2 METODOLOGIA

Neste estudo, realiza-se uma comparacdo entre as abordagens deterministica e probabilistica na
avaliacdo da estabilidade de um talude rodovidrio. A analise probabilistica emprega os métodos de Monte
Carlo, reconhecido por sua precisdo, embora exija elevado poder computacional (Tobutt, 1982; Priest e
Brown, 1983) e o Primeiro Momento de Ordem (FOSM), que permite uma estimativa eficiente da variancia
do fator de seguranga. Além disso, destaca-se a importancia de considerar a distribui¢do probabilistica do
coeficiente de acelerac@o sismica horizontal, fundamentada em registros de eventos historicos, em oposi¢ao
ao uso de um valor unico de pico (Chakraborty e Dey, 2022).

O procedimento metodolégico tem inicio com a defini¢do do mecanismo de ruptura com base na
instrumentacdo geotécnica de campo, o que contribui para evitar a selecdo da superficie com fator de
seguran¢a minimo, que nem sempre representa a condi¢do mais critica em termos de probabilidade de falha
(Hassan e Wolff, 1999). Em seguida, realiza-se a caracterizagdo do perfil geoldgico-geotécnico do local,
estabelecendo os pardmetros estatisticos das propriedades do solo relacionados ao fator de seguranca.

Por fim, a comparagdo entre os métodos deterministico e probabilistico permite avaliar os impactos da
variabilidade dos pardmetros sobre os resultados, demonstrando o ganho em precisdo e confiabilidade das
estimativas quando se adota uma abordagem probabilistica. Isso contribui para o desenvolvimento de
projetos geotécnicos mais seguros e economicamente sustentaveis (Chakraborty e Dey, 2022).

3 AREA DE ESTUDO

O talude estudado estd localizado na margem da rodovia que conecta Medellin ao oeste do
departamento, abrangendo uma 4rea aproximada de 50.000 m?. Apresenta 250 metros de comprimento e
inclinagdo variavel entre 22° ¢ 13°. A regido tem registrado movimentagdes significativas desde o inicio dos
anos 2000, com ocorréncia de movimentos lentos, degraus visiveis e trincas no pavimento, exigindo
reparagoes frequentes na estrutura da via adjacente.
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A instabilidade ¢ atribuida a grande variabilidade das propriedades geotécnicas, decorrente da
heterogeneidade dos materiais naturais e do acimulo de depositos de materiais de corte e de deslizamentos
provenientes de outros trechos durante a constru¢do da rodovia. Além disso, o estudo considera o historico
de eventos sismicos da regido e adota a reducao das poropressdes como estratégia de estabilizagdo.
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(a) (b)
Figura 1. (a) Vista aérea do sitio de estudo — Identificacdo de linhas de drenagem e areas de movimentagdo
superficial. (b) Vista panoramica geral do sitio de estudo.

Nas margens esquerda e direita do talude, foram identificadas duas linhas de drenagem (Figura 1a),
cuja capacidade hidraulica ¢ superada durante periodos de chuva intensa, resultando em transbordamentos
para a superficie do terreno. Além disso, observaram-se diversas zonas de empogamento ao longo da
encosta, evidenciando problemas de drenagem que agravam as condigdes de instabilidade.

Entre os meses de mar¢o e maio de 2011, foram monitorados quatro piezometros do tipo Casagrande.

Durante esse periodo, observou-se que o nivel piezométrico permaneceu estavel, situando-se
aproximadamente 1,5 m abaixo da superficie do terreno.

Na area de interesse (Figura 1b), no contexto do marco geologico regional, foi identificado um sistema
de falhas conhecido como Falla de San Jerénimo (AMVA, 2006). De acordo com o histdrico de sismos do
Servigo Geologico Colombiano (Arcila et al., 2020), essa estrutura ndo apresentou atividade sismica nos
ultimos 100 anos. No entanto, no sitio de estudo, ha registros de sismos com epicentros em outras areas
(Tabela 1).

Tabela 1. Eventos sismicos registrados no local (Arcila et al., 2020).

Hora . Profundidade Intensidade Intensidade
Data Magnitude . i
local (km) sitio Max.
4/02/1938 21:23 7.0 150 6 8
3/04/1973 8:53 6.2 150 4 7
23/11/1979 18:40 7.2 110 5 8
15/04/2020 5:59 5.8 50 2 6

4 ASPECTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Com base em monitoramento topografico utilizando pontos de controle, foi identificada uma secdo
critica na area de estudo. Foram medidos oito pontos na superficie da declividade. Destes, trés pontos (M-3,
M-4 ¢ M-8) foram selecionados para analise devido a sua proximidade com a seg¢éo critica.

Para a caracterizagdo do subsolo, foram utilizados dois furos de sondagens rotativas (P-2 e P-4),
localizadas proximas a secdo critica. Adicionalmente, empregou-se uma linha de refracdo sismica, com a
qual se pode obter a velocidade da onda compressional (onda P) e complementar a elaboracdo do perfil
geologico-geotécnico (Reynolds, 2011)

O perfil geoldgico-geotécnico construido permitiu identificar uma camada superficial de solo
associada a uma zona de deposicdo de materiais, datada do inicio da década de 2000, sobreposta a um perfil
de meteorizagdo de rocha ignea do tipo gabro (AMVA, 2006). Esse material depositado pode ser
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caracterizado como um colivio, de origem antropica, resultante das atividades de terraplenagem durante a
constru¢do da rodovia. A Figura 3a ilustra o perfil geoldgico-geotécnico, com destaque para a zona onde foi
realizada a linha de refracdo sismica, delimitada por um quadrado descontinuo. A Figura 3b apresenta o pos-
processamento da linha de refragdo sismica, evidenciando o gradiente de rigidez entre o solo depositado e o
perfil de meteorizacao.
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Figura 3. (a) Caracterizagao geologico-geotécnica e superficie de ruptura identificada. (b) Pos-processamento da linha
de refracdo sismica — Velocidades médias da onda compressional (onda P) e gradiente de rigidez do subsolo.

Entre abril e maio de 2011, os inclindmetros I-1 e I-2 registraram deslocamentos méaximos de 85 mm e
28 mm, respectivamente, nas profundidades de 10 m ¢ 5 m. No mesmo periodo, os pontos de controle
topografico M-3 e M-5 apresentaram deslocamentos acumulados de 95 mm e 280 mm. Esses dados
permitiram identificar uma primeira superficie de ruptura, que acompanha a superficie do terreno a
aproximadamente 300 m do eixo rodoviario. Contudo, o ponto de controle M-8 registrou um movimento
superficial de 580 mm, indicando a existéncia de uma segunda superficie de ruptura, paralela as camadas do
subsolo.

Figura 5. Identificacdo de escarpes e degraus em campo — Evidéncias de movimentagdo superficial e superficies de
ruptura.

De modo geral, observa-se um mecanismo de ruptura retrogressivo multiplo, no qual diversas
instabilidades convergem para a formacdo de uma unica superficie de deslizamento. Essa interpretacdao
baseia-se nas analises de inclinometria, que registraram deslocamentos em diferentes profundidades, e nos
dados de controle topografico, que evidenciaram movimentos superficiais expressivos. A presenca de
degraus ao longo da declividade, ilustrada na Figura 5, corrobora a atuacdo de superficies de ruptura
retrogressivas. Esse comportamento ¢ caracteristico de taludes com ruptura préxima ao modelo de talude
infinito (Hungr ef al., 2014), sendo essa abordagem também justificada pela relagdo geométrica observada
entre o comprimento da massa instavel e a sua espessura, superior a 10 vezes.

Neste caso, o fator se de seguranca (FS) pode ser expresso conforme apresentado na Eq.1 (Skempton e

Delory 1957), onde B corresponde a inclinagdo média do talude, h representa a espessura da superficie

de ruptura, y é o peso especifico natural, yy € 0 peso especifico da agua, m indica a porcentagem da
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altura do nivel de agua em relagdo a h, e ¢’ e ¢’ so, respectivamente, os pardmetros de coesdo e
angulo de atrito efetivos do solo.

_c+(y—-m-y,)-h-cos’ B-tang'
y-h-senf-cos

FS

(1)

5 ENSAIOS DE LABORATORIO

No deposito coluvionar foram realizados ensaios de caracterizagdo e cisalhamento direto. Os
resultados indicaram a predominancia de siltes de baixa compressibilidade, com intercalagdes de cascalhos e
areias limosas. O limite de liquidez variou entre 27% e 60%, o limite de plasticidade entre 23% e 44%, e o
indice de plasticidade entre 0 ¢ 28%. O peso especifico médio obtido foi de 17,23 kN/m?, com um indice de
vazios médio de 0,8. Em relagdo aos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, obteve-se uma coesdo de
29,6 kPa e um angulo de atrito de 27° em uma amostra coletada a 6 metros de profundidade, enquanto em
outra amostra, coletada a 10 metros de profundidade, os valores foram de 13 kPa e 35°, respectivamente.
Considerando a origem do material, ¢ dificil estabelecer correlagdes espaciais precisas para os parametros.
No entanto, ¢ importante destacar que, nas zonas de ruptura envolvendo coluvios, os deslocamentos
mobilizados ao longo do tempo conduzem a mobilizagdo da resisténcia residual, caracterizada por baixos
valores de coesdo, sendo comum que essa coesdo seja nula nessa condigdo (Lacerda, 2004).

6 PARAMETROS ESTATISTICOS

Considerando que a quantidade de ensaios realizados para estimar as variaveis que influenciam o
calculo do fator de seguranca ndo foi suficiente para uma andlise estatistica descritiva completa e,
consequentemente, para avangar a estatistica inferencial com base no ajuste de histogramas de frequéncia,
situagdo comum na pratica da engenharia, foram adotadas distribui¢des de probabilidade e coeficientes de
variagdo obtidos da literatura, por serem bem comportados e dependentes das propriedades do material
(Baecher e Christian, 2015). Com base na média e no coeficiente de variagao, foi estimado o desvio padrao.
Para o peso especifico, adotou-se uma distribui¢do normal com valor esperado de 17,23 kN/m? e coeficiente
de variagdo de 5% (Uzielli et al., 2007), com truncamento entre 16 kN/m? e 18 kN/m?3,

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram definidos por meio de retroanalise, obtendo-se
uma coesdo de 3 kPa e um angulo de atrito de 27° para uma inclinacdo média do talude de 18°. No caso da
coesdo, foi adotado um coeficiente de variagdo de 40% (Baecher e Christian, 2003), enquanto para o angulo
de atrito, adotou-se um coeficiente de variacao de 10% (Baecher & Christian, 2003). Ambos os parametros
foram modelados com distribui¢cdes normais, com truncamento da coesdo em zero.

No caso do coeficiente de aceleragdo sismica, foram consultados os valores do Modelo Nacional de
Ameaga Sismica para Colombia (Arcila et al., 2020) para os valores de aceleracdo maxima em rocha (PGA),
afetando-os por um coeficiente de amplificacdo sismica de 1,5 (obtendo o coeficiente de aceleragdo sismica
ki), conforme estabelecido na Norma Colombiana de Desenho Sismo-Resistente NSR-10 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) para a localizagdo do projeto. Os valores obtidos sdo apresentados
na Figura 6.

O valor esperado e a varidncia foram calculados como se fossem variaveis discretas, conforme
mostrado nas Equagdes 2 e 3, uma vez que a distribuigdo real do modelo empregado pelo Servigo Geoldgico
Colombiano (Arcila et al., 2020) ndo ¢ conhecida. Finalmente, foi assumida uma distribui¢do log-normal
devido a tendéncia de diminui¢ao a direita e a restricdo de valores maiores que zero.
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Figura 6. Valores da densidade de probabilidade em func¢do da aceleracdo maxima em rocha (PGA) ajustada por um
coeficiente de amplificagéo sismica de 1,5 (Arcila et al., 2020)

E(x) =p = Z:Xipi (2)

V(X):Z(Xi_“)z P (3)

Os valores obtidos para o valor esperado, a variancia e o desvio padrdo correspondem a 0,035, 0,0044
e 0,066, respectivamente.

7 ANALISE DETERMINISTICA

Na analise deterministica, foram considerados os valores médios dos pardmetros que definem o
indicador de desempenho, incluindo um caso adicional: a analise pseudoestatica, representada pela Equagdo
4 (Skempton e Delory 1957).

c'+(y—m-y,)-h-cos’ B-tang'

FS = 4
y-h-senf-cos B+k,-y-h-cosf
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Figura 7. Analise paramétrica variando o nivel piezométrico: influéncia no fator de seguranga.

Na Figura 7, apresenta-se a analise de sensibilidade para ambos os casos. Observa-se que, mesmo sem
a reducao total do nivel da dgua, no caso da analise pseudoestatica, € possivel atingir um valor aceitavel do
fator de seguranga (1,05), segundo a maioria das normas que, em geral, adotam um enfoque deterministico
(Boumezerane, 2019).

No entanto, mesmo com a implementacdo de obras de drenagem, seria necessario considerar obras de
estabilizagdo adicionais para atender aos valores minimos estabelecidos pela maioria das normas técnicas.
Além disso, persiste um grau de incerteza em relag@o a eficiéncia do sistema de drenagem, principalmente
para reduzir a carga piezométrica ao maximo possivel.
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8 ANALISE PROBABILISTICA

Na abordagem probabilistica, empregaram-se os métodos de Monte Carlo ¢ FOSM (First-Order
Second-Moment), mantendo fixo o mecanismo de ruptura previamente definido. Realizou-se uma analise
paramétrica do nivel piezométrico, considerando a variabilidade do peso especifico, coesdo efetiva, angulo
de atrito do solo e coeficiente de acelerag@o sismica para um periodo de retorno de 475 anos. Ao fixar a
superficie de deslizamento, otimizou-se o nimero de iteragdes necessarias para alcangar a convergéncia,
avaliada pela estabilizagdo do desvio padrao.
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Figura 8. Distribui¢cdes de densidade de probabilidade e probabilidade acumulada para um periodo de retorno de 475
anos: (a) nivel piezométrico de 6.50m (b) nivel piezométrico de 5.50m (c) nivel piezométrico de 4.50m (d) nivel piezo-
métrico de 3.50m.

Pelo método de Monte Carlo (Figura 8), para um nivel piezométrico de 3,5 m, obteve-se, com 99% de
confiabilidade que o valor médio do fator de seguranca encontra-se acima do valor critico estabelecido de
1.05. Esse resultado considera apenas a reducdo das poropressoes no talude, sem a inclusdo de obras de
estabilizagdo robustas. Além disso, o efeito do coeficiente de aceleragdo sismica foi considerado, levando em
conta sua magnitude e historico de ocorréncia.

Com o método FOSM, ¢ possivel obter a variancia dos dados a partir do truncamento da expansdo da
série de Taylor apds os termos de primeira ordem (Ang e Tang, 1984), conforme mostrado na Equagdo 7. As
derivadas parciais foram obtidas por meio de analises paramétricas das variaveis, considerando pontos
unicos. Verificou-se que, para os intervalos estabelecidos pelos limites fisicos das propriedades, o
comportamento ¢ de fato linear. Na Tabela 4 e na Figura 9, s@o apresentados os resultados do método.
Observa-se que, na analise pseudoestatica, o coeficiente de aceleracdo sismica representa mais de 90% da
variancia dos dados, ou seja, ¢ o pardmetro que mais contribui para a dispersdo da distribuicdo de
probabilidade, afetando significativamente a probabilidade de falha.

V(FS) =Z<2i:>2 V(x) )

1
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Figura 9. Influéncia paramétrica na variabilidade dos dados obtida pelo método FOSM.

Tabela 3. Probabilidade de falha do talude obtida pelo método de Monte Carlo para diferentes niveis piezométricos em
relacdo a superficie de ruptura.

Nivel Probabilidade de falha Probabilidade de falha Probabilidade de falha na vida
piezométrico (Tr=475) annual util
[m] [%0] [%] [%]
6.50 83.05 0.175 5.114
5.50 53.57 0.113 3.329
4.50 28.81 0.061 1.804
3.50 14.49 0.031 0911

Tabela 4. Calculo da variancia pelo método FOSM para os pardmetros de analise.

Xi SFsii/oXi VIXi] (SFsii/5Xi)? V[Xi]

Ynat 17.23 -0.0046 0.86 0.00002 0.01%
¢ 3.00 0.0264 1.20 0.00084 0.51%
) 27.00 0.06 3.10 0.01296 7.86%
K 0.035 -5.86 0.0044 0.15116 91.62%
Total=V[FS] 0.16 100.00%

8 CONCLUSOES

Quando o mecanismo de ruptura ¢ identificado por meio de monitoramento de instrumentacdo geotécnica e
dados de ensaios de campo e laboratoriais, o0 numero de iteragdes necessarias na modelagem probabilistica
pode ser reduzido em até dez vezes. Essa eficiéncia é ampliada com a defini¢cdo acurada da superficie de
deslizamento, o que diminui substancialmente o custo computacional e o tempo de anélise.

No local de estudo, a atividade sismica exige atengao especial em fungao das condi¢des geoldgicas. Contudo,
o uso de valores de pico para a aceleragdo sismica pode superestimar as solugdes de estabilizacdo, pois esses
valores raramente correspondem aos cenarios mais provaveis. A adog¢do de abordagens probabilisticas
permite estimativas mais realistas e compativeis com a viabilidade econémica do projeto.

A andlise deterministica desconsidera a incerteza quanto a eficiéncia das obras de drenagem em reduzir o
nivel piezométrico, o que pode levar a subestimagdo dos riscos. Nesses casos, seriam necessarias
intervengdes adicionais de estabilizacdo. Em contraste, a analise probabilistica permite a implementagao de
modelos de risco, fornecendo subsidios mais abrangentes para a tomada de decisao.

A definigdo inadequada do coeficiente de aceleracdo sismica em andlises pseudoestaticas pode comprometer
os resultados, levando, na maioria dos casos, a solu¢des superdimensionadas. Isso se deve ao uso recorrente
de valores de pico, que ndo refletem adequadamente a probabilidade real da ocorréncia. Nesse contexto, o
uso de distribuigdes probabilisticas para esse parametro é essencial para evitar solugdes conservadoras e
economicamente inviaveis.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de considerar a variabilidade e a incerteza dos parametros
geotécnicos em projetos de estabilizagdo de taludes. A incorporacdo de métodos probabilisticos ndo apenas
aumenta a robustez das analises, mas também contribui para solu¢des mais seguras e com melhor relagdo
custo-beneficio, sobretudo em contextos com atividade sismica relevante e solos heterogéneos.
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