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Resumo 

Tapia Morales, Marlene Susy; Eurípedes do Amaral Vargas Júnior; Luiz 
Eloy Vaz. Análise de confiabilidade de taludes em condições saturadas- 
não saturadas via análise limite no espaço cônico quadrático. Rio de 
Janeiro, 2013. 141p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Este trabalho tem por objetivo a avaliação da estabilidade de taludes de solo 

quando sometidos a processos de infiltração de chuva, utilizando conceitos de 

Análise Limite e Análise de Confiabilidade. Primeiramente, determina-se a 

variação da sução no solo, para isto, emprega-se o Método dos Elementos Finitos 

e o Método de diferenças finitas na solução da equação de Richards. O modelo de 

Van Genuchten (1980) é utilizado para a curva característica. Na solução da não-

linearidade, emprega-se o método Picard Modificado. A instabilidade de taludes é 

estudada mediante o método de Análise Limite Numérica com base no Método de 

Elementos Finitos e o critério de Mohr Coulomb como critério de escoamento. A 

solução do problema matemático será realizada no espaço cônico quadrático com 

o objetivo de tornar a solução mais computacionalmente eficiente. Considerando 

as propriedades do solo como variáveis aleatórias foi incluída a determinação do 

Índice de Confiabilidade utilizando as formulações dos métodos de Monte Carlo e 

FORM (first order reliability method). Inicialmente são introduzidos conceitos 

básicos associados ao fluxo saturado-não saturado. A seguir são apresentados 

alguns conceitos. Sobre Análise Limite e sua formulação pelo Método de 

Elementos Finitos. Finalmente são introduzidos os fundamentos da Análise de 

Confiabilidade. Análises de confiabilidade das encostas de Coos Bay no estado de 

Oregon nos Estados Unidos e da Vista Chinesa no Rio de Janeiro Brasil, são 

apresentadas devido a que estes taludes sofreram colapso quando submetidos a 

processos de infiltração de água de chuva.  Os resultados deste trabalho mostram 

que a falha das encostas ocorre quando o índice de confiabilidade atinge um valor 

perto de dois. 

 

Palavras-chave 

Análise Limite; Confiabilidade; Estabilidade de taludes; Programação 

cônica quadrática. 
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Abstract 

Tapia Morales, Marlene Susy; Eurípedes do Amaral Vargas Júnior 
(Advisor); Luiz Eloy Vaz (Co-Advisor). Reliability Analysis of saturated-
unsaturated soil slopes using limit analysis in the conic quadratic space. 
Rio de Janeiro, 2013. 141p. Tese de Doutorado - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This thesis aims to perform a reliability analysis of the stability of 2D soil 

slopes when they are submitted to water infiltration due to the rains.The time 

variation of the soil matric suctions is calculated first. The Finite Element Method 

is used to transform the Richards differential equation into a system of nonlinear 

first order equations. The nonlinearity of the problem is due to the use of the 

characteristic curve proposed by van Genuchten (1980). The Modified Picard 

Method is applied to solve de time-dependent nonlinear equation system. The 

responses of the flux-problem are transferred to the stability problem in some 

instants using the same time-interval (normally days).To estimate the stability of 

the slopes, limit analysis is used. The limit analyses are performed based on the 

Inferior Limit Theorem of the Plasticity Theory. The problem is defined as an 

optimization problem where the load factor is maximized. The equilibrium 

equations are obtained via Finite Element discretization and the strength criterion 

of Mohr-Coulomb is written in the conic quadratic space. Therefore, a SOCP 

(Second Order Conic Programming) problem is generated. The problem is solved 

using an interior point algorithm of the code Mosek.Since the soil properties are 

random variables a reliability analysis can be performed at each instant of the 

time-dependent problem. In order to perform the reliability analyses, Response 

Surfaces for the failure function of the slope are generated. In this work, the 

Stochastic Collocation Method is used to generate Response Surfaces. The 

Simulation Monte Carlo Method and the FORM (First Order Reliability Method) 

are used to obtain both the reliability index and the probability of failure of the 

slopes.Reliability analyses of the Coos Bay Slope in the state of Oregon in USA 

and in the Vista Chinesa Slope in Rio de Janeiro, Brazil, are presented because 

they collapse due to rainfall infiltration. The results show that the soil slope fails 

when the related reliability index is close to two. 

Keywords 

Limit analysis; Reliability; Slope stability; Conic quadratic programming. 
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,ݎ  [-] Coordenadas locais dos elementos ݏ
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ܴሺ݄௟ሻ Resíduo do método de Galerkin [L3T-1] 
ܵ Grau de saturação [-] 

ௌܵ Coeficiente de armazenamento 
específico 

[L-1] 

ሾܵሿ Matriz de massa [L2] 
 Tempo [T] ݐ
ua Poro pressão de ar [MT2L-1] 
 ௪ Poro pressão da água [MT2L-1]ݑ
ܸ Volume total [L3] 
VV Volume de vazios [L3] 
Vw Volume de agua [L3] 
Vs Volume de sólidos [L3] 

Wm 
Pesos de ponderação na integração de 
Gauss 

[-] 

 ௜ Coordenada global dos nós do elemento [L]ݔ
 ௜ Coordenada global dos nós do elemento [L]ݖ
  ௘ Carga de elevaçãoݖ
 Parâmetro do modelo de Van Genuchten [L-1] 
 [-] Porosidade do solo ߦ
 ௪ Massa especifica da água [ML-3]ߩ
  ௜௝ Delta de Kroeneckerߜ
Δݐ Tamanho do passo do tempo [T] 
Γ Contorn do modelo  
Γ஽ Contorno com condição de Dirichlet  
Γே Contorno com condição de Neumman  
θ Umidade volumétrica [L3L3] 
 ௦ Umidade volumétrica saturada [L3L3]ߠ
 ௦ Umidade volumétrica saturada [L3L3]ߠ
 ௥ Umidade volumétrica residual [L3L3]ߠ
߰ Potencial total da água [ML2T-2] 
߰௚ Potencial gravitacional [ML2T-2] 
߰௠ Potencial matricial [ML2T-2] 
߰௢ Potencial osmótico [ML2T-2] 
߰௣ Potencial de pressão [ML2T-2] 

߸ Coeficiente que define o tipo de marcha 
no tempo 

 

}{ H  Vetor gradiente da carga total [L] 
  Domínio do modelo ߗ
  ௘ Subdomíniosߗ
   
Na análise limite no espaço cônico quadrático  
   
ܿ Coesão [MT2L-1] 
ܿ௥ Coesão reduzida  

ሾࣜሿ Matriz de compatibilidade cinemática do 
elemento 

 

ሾܤሿ Matriz de equilíbrio  
ሼܾሽ Vetor dos carregamentos nodais  
ሾܦሿ Matriz de transformação para o espaço  
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cônico quadrático 

ሼ݀ሽ Vetor da transformação para o espaço 
cônico quadrático 

 

ሼ݂ሽ Vetor das forças reais  
  ௜௝൯ Critério de resistênciaߪ൫ܨ
ሾܫሿ Matriz de identidade  
ሾ ௨ܰሿ Matriz de interpolação das velocidades  
ሾ ఙܰሿ Matriz de interpolação das tensões  
ሼ݌ሽ Vetor da carga distribuída na superfície  
,ݎ   Coordenadas paramétricas ݏ
൛ݑሶ෠ൟ Vetor de velocidade nodal  

ሼߝߜሶሽ Vetor das velocidades de deformações 
virtuais 

 

൛ߜ ሶ݀ൟ Vetor dos deslocamentos virtuais  

ሶ௜௝ߝ  Velocidade de deformação total  
ሶ௜௝ߝ
௘  Velocidade de deformação elástica  
ሶ௜௝ߝ
௣
 Velocidade de deformação plástica  

߶ Ângulo de atrito  
߶௥ Ângulo de atrito reduzido  
  Peso especifico ߛ
  Fator de carga ߣ
К Espaço cônico quadrático  
,ଵߩ ,ଶߩ   ଷ Restrição no espaço cônico quadráticoߩ

ሼߩሽ Vetor da restrição do espaço cônico 
quadrático 

 

ሶߤ  Fator de proporcionalidade (escalar)  
߱ Ângulo de inclinação  
   
Na análise de Confiabilidade  
   
  ሻ൯ Valor esperado da função de falhaࢄ൫݃ሺܧ
݃ሺࢄሻ Função de falha  
݂ሺࢄሻ Função densidade de probabilidade 

(PDF) 
 

ܲሺݔሻ Função distribuição acumulada CDF  
௙ܲ Probabilidade de falha  
ܴ Carga de resistência  
ܵ Carga solicitante  
ݎ݁݌ݑܵ ሺ݂௫,௬ሻ Superfície de resposta  
  ሻ൯ Variância da função de falhaࢄ൫݃ሺݎܸܽ
ܻ∗ Ponto de projeto  

z 
Profundidade do frente de 
umedecimento 

 

ሼ ଵܺ, ܺଶ, … , ܺ௡ሽ Vetor das variáveis aleatórias  
  Índice de confiabilidade ߚ
  ௫೔ Coeficiente de variaçãoߜ
ࣦ௜ሺݔሻ Polinômio de Lagrange  
  ௫೔,௫ೖ Coeficiente de correlaçãoߩ
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  ௚ Desvio padrão da função de falhaߪ
  ௚ Valor médio da função de falhaߤ

Θሺݔሻ Função aproximadora do polinômio de 
Lagrange 

 

߱ Ângulo de inclinação do talude  
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