PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

Martin Alexander Purizaga Sandoval

Analise deterministica e probabilistica
da estabilidade de taludes

Dissertacao de Mestrado
Dissertacao apresentada como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre pelo Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Civil da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Celso Romanel

Rio de Janeiro
Julho de 2012


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

Martin Alexander Purizaga Sandoval

Analise deterministica e probabilistica
da estabilidade de taludes

Dissertagcdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissdao Examinadora abaixo assinada.

Prof. Celso Romanel
Orientador
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Profa. Michéle Dal Toé Casagrande
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Profa. Bernadete Ragoni Danziger
UERJ

Prof. José Eugénio Leal

Coordenador Setorial do Centro Técnico
Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 13 de Julho de 2012


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducio total
ou parcial do trabalho sem autorizacdo da universidade, do
autor e do orientador.

Martin Alexander Purizaga Sandoval

Graduou-se em Engenharia Civil na Universidade Ricardo
Palma (Lima-Peru) em 2006. Trabalhou na drea de projetos e
supervisdo de obras de mineracdo. Ingressou em 2010 no
curso de mestrado em Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catdlica de Rio de Janeiro, na area de
Geotecnia.

Ficha Catalografica

Sandoval, Martin Alexander Purizaga

Andlise deterministica e probabilistica da
estabilidade de taludes / Martin Purizaga;
orientador: Celso Romanel — 2012.

194 1. :il. (color.) ; 30 cm

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)-
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
Departamento de Engenharia Civil, 2012.

Inclui bibliografia

1. Engenharia Civil — Teses. 2. Estabilidade de
taludes. 3. Abordagem deterministica. 4. Abordagem
probabilistica. 5. Anisotropia de resisténcia. |I. Romanel,
Celso. Il. Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Civil. Ill. Titulo.

CDD 624



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

Agradecimentos

Agradeco a Deus por sempre me acompanhar em todo momento da minha vida.

Agradeco a minha maravilhosa familia, que sempre estiveram para dar-me animos
e for¢a quando eu mais precisei, além do amor brindado durante todo este tempo

longe de casa.

Ao Professor Celso Romanel pela orientacdo, companheirismo e exemplo de

profissional.

Aos representantes da banca examinadora formada pelas professoras; Michéle Dal
Toé Casagrande e Bernadete Ragoni Danziger, cujas observagdes ajudardo no

meu crescimento profissional.

Aos meus colegas do curso de Mestrado em Engenharia Civil da PUC-Rio, em
especial a Jackeline Castafieda; Lidiane Alves; Andrea Rojas; Alexandre Brandao
e Ricardo Amado, por fazer este tempo mais simples para mim, e principalmente

pela valiosa amizade.

Aos amigos que desde o Peru sempre me apoiaram em todo este tempo, como a

Sra. Rosa Chung e Fiorella Rangel, fico grato com vocés.

A Rita de Cassia e Paula Enoy pelas informagdes fornecidas antes e durante o

Mestrado.

A PUC-Rio e a CAPES pela ajuda financeira indispensdvel para o

desenvolvimento deste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

Resumo

Sandoval, Martin Alexander Purizaga; Romanel, Celso (Orientador)
Analise deterministica e probabilistica da estabilidade de taludes. Rio
de Janeiro, 2012. 194p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Na abordagem deterministica compara-se o método do equilibrio limite
com o método dos elementos finitos na andlise 2D da estabilidade de taludes em
solo, determinando-se o valor do fator de seguranca para vdrios exemplos de
aplicacdo. No método dos elementos finitos quantifica-se a regidao da potencial
superficie de ruptura que se comporta sob extensio, analisando-se a ocorréncia de
anisotropia de resisténcia ao longo da potencial superficie de deslizamento para
situacdes envolvendo diferentes tipos de solo, angulos de inclinacdo do talude e
sequéncias de escavacdo. Conclui-se que o efeito da anisotropia é pouco
significativo quando o angulo de atrito do solo exceder a 10°. Por outro lado,
devido a crescente aplicacdio da abordagem probabilistica na prética da
engenharia geotécnica, foram realizadas andlises de confiabilidade de taludes
empregando os métodos de Monte Carlo, do hipercubo latino e o método das
estimativas pontuais alternativas, comparando-se os diferentes resultados obtidos

e discutindo as principais vantagens da aplicagdo destes métodos.

Palavras-chave
Estabilidade de taludes; abordagem deterministica; abordagem

probabilistica; anisotropia de resisténcia.
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Abstract

Sandoval, Martin Alexander Purizaga; Romanel, Celso (Advisor)
Deterministic and probabilistic analysis of slope stability, Rio de Janeiro,
2012. 194p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In the deterministic approach the limit equilibrium method and the finite
element method are compared for 2D analysis of soil slope stability, calculating
the value of the safety factor in several numerical examples. In the finite element
method the region of soil under strain extension is determined and the occurrence
of strength anisotropy is investigated along the potential sliding surface for
situations involving different types of soil, angles of slope inclination and
excavation sequences. It is concluded that the effect of the anisotropy is negligible
when the angle of friction is higher than 10°. Moreover, due to the increasing
application of the probabilistic approach in the practice of geotechnical
engineering, some reliability analyses were carried out using the Monte Carlo
method, the Latin hypercube method and the method of alternative point estimates,
comparing their different outputs and discussing the main advantages of their

application in the analysis of soil slope stability problems.

Keywords
Slope stability; deterministic approach; probabilistic approach; strength

anisotropy.
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Lista de simbolos
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inclinagao da superficie de deslizamento para a horizontal
indice de confiabilidade

parametro da tensao principal intermediaria.

distribuicdo de capacidade

valores estimados da capacidade

valores médios da capacidade

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada na ruptura
coesao

coesao horizontal

coesdo vertical

correlacao de duas variaveis

coeficiente de variacao

distribuicdo de demanda

valores estimados da demanda

valores médios da demanda

desvio padrao normal correspondente ao nivel de confianca
valor esperado

maodulo de young

indice de vazios

indice de vazios iniciais

componente residual da variavel aleatoria

nivel de confianca desejado (0-100%)

funcao distribuicdao de probabilidade

funcéo densidade de probabilidade

angulo entre a tensao principal menor e o plano de ruptura
funcao de coordenadas

assimetria da variavel aleatoria

angulo de inclinagao

coeficiente de repouso do solo

coeficiente de repouso para o solo normalmente adensado

coeficiente de repouso para o solo pré-adensado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012294/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012294/CA

>

;gxa

3

=

z =z

<

grau de anisotropia

indice de inchamento

indice de compressao

tangente da linha de estado critico

média da variavel aleatoria

numero de variaveis aleatorias de entrada
numero de estabilidade

numero de tentativas requeridas pelo MCM
fator de modificacao da resisténcia
coeficiente de poisson

probabilidade de ruptura

tensdao média efetiva

tensao de pré-adensamento

angulo de atrito

angulo de atrito horizontal

angulo de atrito vertical

angulo de dilatancia

tens&o de desvio

coeficiente de correlagao

resisténcias ao cisalhamento nas dire¢goes horizontal
resisténcias ao cisalhamento nas diregdes vertical

resisténcias ao cisalhamento

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada em compressao
triaxial

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada em deformacgao
plana

desvio padrao

tensdo principal maior na direcdo vertical

tensao principal menor na direcao horizontal
tendéncia de uma variavel aleatéria

tensao de cisalhamento

angulo da tensao principal maior com a horizontal
angulo de Lode

variancia

variavel aleatoria

variagao espacial das propriedades do solo
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Lista de abreviaturas

MEPA
MSB
CDF
FEA
MEF
FOSM
FS
GIM
HLM
HPS
LAM
LEM
MCM
MDN
OCR
FDP
SM
SOF
MRR
VPS

método das estimativas pontuais alternativas
método de Bishop simplificado

funcéo densidade cumulativa

andlise dos elementos finitos

método dos elementos finitos

método do segundo momento de primeira ordem
fator de seguranca

método do incremento da gravidade

método do hipercubo latino

compresséao horizontal de deformacéo plana
métodos da analise limite

método de equilibrio limite

método de monte carlo

método dos deslocamentos nodais

razao de pré-adensamento

funcéo densidade de probabilidade

margem de seguranga

escala de flutuacao

método da reducgdo da resisténcia

compresséo vertical de deformagao plana
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