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RESUMO: O fator de seguranca (FS) dos taludes de cava a céu aberto é comumente calculado a partir de
analises de estabilidade deterministicas, levando-se em consideracdo a média dos pardmetros de entrada.
Porém, na literatura, facilmente identifica-se taludes com fator de seguranca alto que evoluiram para a ruptura,
pois ndo foi considerado neste caso a variabilidade destes parametros. Diante disso, é recomendavel o uso das
analises probabilisticas em complementacéo as anélises deterministicas, permitindo, dessa forma, o calculo da
probabilidade de falha (PF) do talude. O método FOSM (First Order Second Moment), é uma alternativa viavel
para o inicio de uma abordagem probabilistica de um talude, pois, além de calcular a PF, este método permite
identificar também quais as varidveis de entrada realmente impactam na variancia do FS. Este artigo apresenta
um estudo de caso de aplicagdo do método FOSM em um talude de uma cava a céu aberto, onde foi possivel
identificar as variaveis de maior influéncia na varia¢do do FS e calcular a PF do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Probabilidade de falha, Método FOSM, estabilidade de talude, cava a céu aberto.

ABSTRACT: The safety factor (FS) of open pit slopes is commonly calculated from deterministic stability
analyses, taking into account the average of the input parameters. However, in the literature, slopes with a high
safety factor that progressed to failure are easily identified, as the variability of these parameters was not
considered in this case. In view of this, it is interesting to use probabilistic analyzes in addition to deterministic
analyses, thus allowing the calculation of the probability of failure (PF) of the slope. The FOSM (First Order
Second Moment) method is a viable alternative for starting a probabilistic approach to a slope, as, in addition
to calculating the PF, this method allows identifying which input variables really impact the FS variance. This
article presents a case study of the application of the FOSM method in an open pit slope with few geotechnical
investigations, where it was possible to define the variables with the greatest influence on the FS variation and
calculate its PF.

KEYWORDS: Probability of failure, FOSM method, slope stability, open pit.

1 INTRODUCAO

A analise de estabilidade de taludes comumente envolve a abordagem deterministica, com o calculo do
fator de seguranga, a partir da média dos parametros de entrada considerados. Porém, principalmente em
regides de maior complexidade geologica, é recomendével considerar a variabilidade destes parametros de
entrada nas andlises de estabilidade, de forma a complementar as analises com uma abordagem probabilistica.

A proposta deste trabalho é apresentar um estudo de caso em que fica compreensivel a aplicabilidade
do Método FOSM em analise de estabilidade de talude, expondo as suas vantagens em uma abordagem
probabilistica.
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1.2 Abordagem Probabilistica

A analise probabilistica distingue-se da deterministica por considerar a variabilidade dos pardmetros de
célculo, identificando as incertezas do projeto. De acordo com El-Ramly et al.(2002), a incerteza é uma
constante na engenharia de taludes, uma vez que os taludes sdo compostos de materiais naturais. As
variabilidades devem-se a dispersdo dos resultados de ensaios ou a variabilidade natural, e portanto h4 uma
distribuicdo de valores para cada parametro (variaveis aleatdrias). Os pardmetros de projeto sdo considerados
as variaveis aleatorias independentes, e o FS é considerado a variavel aleatéria dependente, e podem ser
representados estatisticamente por sua média, desvio padrdo ou coeficiente de variacdo e distribuicdo de
probabilidade da funcéo.

Varios métodos probabilisticos tém sido desenvolvidos para gerar a distribuicdo de fungdes de variaveis
dependentes. S&o eles:

e  Métodos "exatos";
e Método das Estimativas Pontuais.
e  Aproximacdes da série de Taylor da variavel dependente;

Os métodos ditos exatos exigem que as fungdes de distribuicdo de probabilidade de todas as varidveis
independentes sejam inicialmente conhecidas. Na falta destas, geralmente assume-se uma distribui¢do normal,
ou lognormal, ou até mesmo uniforme. O principal método nesta categoria é o Monte Carlo (Hammersley &
Handscomb, 1964). A principal vantagem desta metodologia é que se obtém a distribuicdo completa da
variavel dependente. Ele é um poderoso método para o célculo da probabilidade de falha, pois permite uma
ampla variabilidade de distribui¢cGes probabilisticas, permitindo um grande nimero de interacdes. Porém, este
método demanda um tempo maior para processar as analises, devido ao grande nimero de interagdes que esta
técnica necessita.

O Método das Estimativas Pontuais (Rosenblueth, 1975) dispensa, a principio, o conhecimento das
fungdes de distribuicdo das variaveis independentes, utilizando apenas os valores das estimativas pontuais
calculados na média mais um desvio padrdo e média menos um desvio padrdo de cada variavel. A variavel
dependente é calculada para estes pontos, obtendo-se uma amostra da qual se pode calcular sua média e desvio
padréo.

Por Gltimo tem-se o Método FOSM, apresentado por Christian et al. (1992), que se baseia no
truncamento da série de Taylor para a funcdo da variavel dependente. O valor médio da variavel dependente é
calculado a partir dos valores médios das variaveis independentes. O desvio padréo €é calculado a partir das
variancias dos parametros de entrada e das derivadas da varidvel dependente em relacdo a cada variavel
independente. A maior vantagem deste método é permitir quantificar a influéncia de cada variavel
independente na variancia da variavel dependente. Como desvantagem, ndo obtém uma distribuicdo completa
da variavel dependente devendo-se adotar hipoteses sobre esta distribuicdo. Além disso, a probabilidade de
ruptura méxima nem sempre esta relacionada com a superficie de ruptura com fator de seguranga minimo
(Tobutt & Richards, 1979).

1.2.1 Método FOSM

Harr (1987) descreve que a ideia basica do método FOSM é expressar a funcdo de performance (fator
de seguranca) como uma funcéo de diferentes variaveis aleatorias consideradas na analise estatistica. O método
é chamado de Segundo Momento porque usa a variancia (segundo momento da funcdo de performance). E
também referido como sendo de 12 ordem porque usa s6 a primeira derivada da série de Taylor (Linear). O
procedimento consiste em variar separadamente cada pardmetro, observando-se a variagdo correspondente do
valor da fungéo no FS.

Apos a expansao da série de Taylor, tem-se as seguintes equacdes:

E[F]=F(x_1,x_2,..,x_N) (D)
2
VIFl = XX (5) Vixi] )
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Onde:

E[F]- Valor médio esperado para F

V[F]- Variancia de F

OFi- Variancia de F que ocorre quando se varia 0xi para cada um dos N pardmetros xi
dxi- Taxa de variagdo das varidveis envolvidas

V[xi]- Variancia de cada um dos parametros xi (desvio padrdo ao quadrado).

Segundo Maia e Assis (2004), a definicdo do nimero de célculos a serem realizados nos métodos
probabilisticos € muito importante, pois demandam elevado tempo para a sua realizagdo. Neste sentido, o
método FOSM permite identificar as variaveis aleatérias independentes que mais contribuem com a variancia
do FS, permitindo desconsiderar as varidveis de menor relevancia no momento do calculo da probabilidade de
falha pelo Método de Monte Carlo ou pelo Método das Estimativas Pontuais.

1.21.1 Probabilidade de falha

Christian et al. (1994), definem a PF como a &rea sob a curva de distribuicdo de probabilidades contida
a esquerda do FS = 1. A Figura 1 apresenta um exemplo de dois projetos hipotéticos A e B, em que o projeto
A, mesmo com FS e desvio padrdo menores que B, é mais seguro, pelo fato de apresentar baixa PF.
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Figura 1. DistribuicOes estatisticas com dlferentes FS e o (Christian et al., 1994).

2 ESTUDO DE CASO

A cava a céu aberto em estudo esta localizada no Quadrilatero Ferrifero, MG. Ela possui projetos de
cava final com taludes de grandes alturas, e em um contexto geol6gico-geomecanico complexo. Estas
caracteristicas, dentre outras, remetem a necessidade da insercéo de novas metodologias de analises, como por
exemplo, a complementagdo das analises deterministicas com as analises probalisticas, para a determinagéo
da probabilidade de falha, que, junto ao FS, dard um maior subsidio técnico para a tomada de deciséo (Silva,
2015).

A primeira etapa do estudo é o calculo do FS médio a partir da andlise de estabilidade deterministica. A
andlise foi realizada no programa Slide (Rocscience), versdo 9.026, adotando o método de Bishop
Simplificado, para o calculo do FS médio. O critério de ruptura adotado foi o de Mohr-Coulomb, ruptura do
tipo circular. A Tabela 1 apresenta os parametros de resisténcia utilizados na anélise de estabilidade, em que
foram adotados os pardmetros de resisténcia obliquos & foliacéo.

A Figura 2 apresenta o resultado da analise com a superficie de ruptura critica, com FS= 1.33.

E importante ressaltar que todas as variaveis presentes na secio geotécnica deverdo ser levadas em
consideracdo nesta etapa do estudo, para garantir que serdo analisadas as variaveis que de fato mais
influenciam na variancia do FS. Apo0s esta primeira etapa, sdo realizadas as analises estatitiscas, em que o
desvio padrdo sera calculado com base no coeficiente de variagdo dos valores tipicos. Estas etapas serdo
apresentadas detalhamente no topico “Resultados e Discussoes, bem como os resultados apresentados.
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Tabela 1. Pardmetros geotécnicos considerados nas andlises de estabilidade (VOGBR, 2013).

Peso Envoltoria de
Especifico | Resisténcia Efetiva
Litotipo Classe (kN/m3) | Obliquo 4 Foliagdo
Macico
c Q'
(kpa) (Graus)
Itabirito fridvel \Y 28 60 35
Itabirito

compacto V 30 100 38
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Figura 2. Anallse de establlldade determlnlstlca apresentando superf|C|e de ruptura critica com FS=1,33.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dados estatisticos das variaveis aleatorias

Para o estudo de caso apresentado, 0 nimero de ensaios para determinacgao dos parametros de resisténcia
dos materiais ndo é grande o suficiente para calcular a média e o desvio padrao destes parametros. Além disso,
para representar a variabilidade destes materiais, seria necessario uma quantidade muito grande de ensaios, 0
que acaba se tornando inviavel.

Usace (1999), afirma que, quando ndo se dispde de um numero suficiente de ensaios pode-se,
inicialmente, utilizar coeficientes de variacdo estimados (desvio-padrdo sobre a média), a partir de valores
tipicos. Este banco de dados representando a variabilidade dos principais pardmetros geotécnicos, vem sendo
observado por diversos pesquisadores desde a década de 1970 (Harr, 1984; Hidalgo, 2013; Assis et al., 2012)
e definindo dessa forma o coeficiente de variacdo padrdo para estas variaveis, bem como a faixa de variacao
das mesmas. Esta metodologia vem sendo bastante utilizada para a estimativa do desvio padrao dos parametros
de resisténcia (c e ¢), resisténcia uniaxial e peso especifico da rocha, quando nao se tem ensaios, ou quando
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ndo é possivel realizar um grande numero destes, ou até mesmo quando 0s ensaios ndo representam a
variabilidade do parametro.

A Tabela 2 apresenta os valores de coeficientes de variacdo dos pardmetros geotécnicos mais
comumente utilizados nas analises de estabilidade de taludes.

Tabela 2. Valores tipicos do coeficiente de varia¢do dos principais pardmetros geotécnicos (Assis et al.,2012)
Valores tipicos de coeficiente de variacdo

Parametro Coeficiente de Variagéo (%)
Peso especifico 03 (02 a 08)
Coesdo 40 (20 a 80)
Angulo de atrito efetivo 10 (04 a 20)
Coesdo ndo-drenada 30 (20 a 50)

Diante disso, neste estudo, os dados existentes das variaveis independentes (Tabela 1) sdo assumidos
como a média, e a partir destes valores, que no caso, sao 0s parametros de projeto, faz-se o uso dos coeficientes
de variacdo tipicos apresentados na Tabela 2, para estimar os valores do desvio padrdo dos parametros
geotécnicos em questao.

A Tabela 3 apresenta os valores da média das variaveis aleatorias da se¢éo de andlise, e o desvio padrao,
calculado a partir dos valores tipicos do coeficiente de variacdo destas variaveis.

Tabela 3: Célculo do desvio padréo a partir do coeficiente de variagao

Material Parametro Média Desvio Padrio
Coesdo (kpa) 60 24
Itabirito friavel ~ Angulo de atrito efetivo (°) 35 3,5
Peso especifico (KN/md) 28 0,84
Coesdo (kpa) 100 40
Itabirito compacto  Angulo de atrito efetivo (°) 38 3,8
Peso especifico (KN/m?) 30 0,9

O desvio padréo foi calculado considerando a formula do coeficiente de variag¢éo, dada por:
cv = (£) 100% )
onde CV ¢ o coeficiente de variagdo em percentual, s é o desvio padrdo amostral e X é a média aritmética.

3.2 Aplicagdo do Método FOSM

A metodologia do método FOSM consiste em calcular a variancia do fator de seguranga em fungéo da
variacdo da média das variaveis aleatorias independentes (neste caso, variando as médias da coesao, angulo de
atrito e peso especifico). A partir destes dados, é possivel calcular a porcentagem de contribuicdo de cada
variavel independente na variancia total do FS, que € a varidvel dependente, conforme Equacao 2, apresentada
anteriormente.

Farias e Assis (1998) propGe que a simulacdo da variagdo da média destas variaveis independentes deve
ter um incremento entre 5% a 10% do valor real. Neste estudo foi adotado um incremento de 10%. Os valores
resultantes e usados nas simulagdes podem ser verificados na Tabela 4.

e Me: 1dos Solos e Eng. Geotécnica
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Tabela 4: Célculo da variacdo da média das variaveis aleatorias independentes
Material Pardmetro Média Desvio Padrdo (s)  Média + variacdo 10%

Coeséo (kpa) 60 24 66

Itabirito friavel (IF) Angulo de atrito efetivo (°) 35 35 38,5

Peso especifico (KN/m?) 28 0,84 30,8

Itabirito compacto Coeséc? (kpa) . 100 40 L0

(IC) Angulo de atrito efetivo (°) 38 3,8 41,8

Peso especifico (KN/m?) 30 0,9 33

3.2.1 Calculo da variancia do fator de seguranca

De acordo com Farias & Assis (1998), o método FOSM exige n+1 andlises, ou seja, uma analise
deterministica para os valores médios das variaveis, conforme apresentado na Figura 1, e outras 6 analises
deterministicas (pois séo 6 variaveis) para definir as derivadas de cada variavel independente. Cada variavel é
individualmente incrementada, enquanto as demais sdo fixadas em seus valores médios, conforme pode ser
visto na Tabela 5. Com o resultado dos valores dos FS, considerando o incremento das variaveis aleatorias
independentes, foi possivel calcular a varincia do FS em fungéo de cada varidvel independente e a variancia
total, conforme apresentado na Tabela 6. A coluna 2 desta Tabela se refere ao incremento de 10% da média de
cada variavel. A coluna 3 mostra a diferenca do FS calculado em cada simulagdo, em relag&o ao FS calculado
com os valores médios fixos. Ja a coluna 5 se refere ao desvio padrdo ao quadrado, de cada variavel. A partir
destes valores, foi calculada a variancia do FS, utilizando a equagdo principal (equagéo 2 adaptada) do método.

virs) = 5N () Vix] @

A Tabela 6 mostra que o angulo de atrito do itabirito compacto é a variavel aleatéria independente que
mais tem influéncia na variancia do FS, apresentando V[FS]= 65,9%. As variaveis com menor relevancia sdo
a coesdao do itabirito friavel e os pesos especificos de ambas as litologias. Em caso de se calcular a
probabilidade de falha por outros métodos probabilisticos, estas informagfes sdo valiosas para definir quais
variaveis serdo consideradas nos calculos, pois a utilizagdo de um ndmero de variaveis aleatorias muito grande
nos métodos de Monte Carlo e Estimativas Pontuais deixaria o processo lento e trabalhoso, principalmente na
simulacdo de Monte Carlo.

Tabela 5: Resultado do FS da analise de estabilidade deterministica considerando a variacdo da média das
variaveis aleatorias

Varidveis aleatorias Par@m,etros an_éllise Simulacbes

deterministica (Figural) | 1 2 3 4 5 6

IF_coesdo 60 66 60 60 60 60 60
IF_atrito 35 3% 385 3B 3H 35 35

IF peso especifico 28 28 28 308 28 28 28
IC_coesdo 100 100 100 100 110 100 100
IC_atrito 38 38 38 38 38 418 38

IC peso especifico 30 30 30 30 30 30 33
Fator de Seguranca 1,33 1,33 1,38 1,3 134 142 1,34
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Tabela 6: Resultados da variancia do FS das varidveis aleatérias estudadas pelo Método FOSM
O6FS H
SFS — VIX;] [ oFS ) xV[X] = V[FS] __VIFST
V[ES]

IF_coesdo 6,0 0,00000 0 576 0,00000 0,0%

IF_atrito 3,5 -0,05000 -0,014286 12,25 0,00250 20,3%

IF_peso especifico 2,8 0,03000 0,0107143 0,7056 0,00008 0,7%

IC_coesdo 10,0 -0,01000  -0,001 1600 0,00160 13,0%

IC_atrito 3,8 -0,09000 -0,023684 14,44 0,00810 65,9%

IC_peso especifico 3,0 -0,01000 -0,003333 0,81 0,00001 0,1%

A variancia total do FS é a soma das variancias do FS de cada varidvel aleatéria. Neste caso, a
V[FS] total é igual a 0,012.

3.2.2 Célculo da probabilidade de falha

O calculo da PF é realizado por meio da area sob a curva de distribuicdo de probabilidade contida a
esquerda do FS = 1, conforme apresentado anteriormente. O célculo da PF foi realizado admitindo-se que o
FS possui uma distribuicdo de probabilidade normal. Para isso, foi realizado um teste dos resultados dos FS a
esta distribuicdo e obteve-se uma adequacdo razodvel. A PF foi calculada de maneira pratica através do
programa excel, conforme equacédo 4, a partir do FS médio e o desvio padrdo do FS. O desvio padréo foi
calculado a partir da V[FS] total. Como a V[FS] é o desvio padrdo ao quadrado, logo seu desvio padrdo sera
de 0,109.

PF = DIST.NORM.N(1; FS médio; desviopadrao; VERDADEIRO) (4)

A PF neste caso foi 0,12%. A PF foi pequena, mas sua analise ndo pode ser feita pelo seu valor em si, e
sim, dentro do contexto de risco que considera as eventuais consequéncias, caso a ruptura ocorresse.
Vale ressaltar que FS altos ndo significam PF baixas, e vice-versa. E comum FS altos com PF altos,
demonstrando baixa confiabilidade no FS. Para uma tomada de decisdo mais assertiva, sugere-se utilizar
critérios de aceitacdo de projetos, que correlacionam valores de FS versus PF, conforme sugerido em Silva
(2015).

4 CONCLUSOES

Os métodos probabilisticos sdo essenciais para complementacao das analises de estabilidade de taludes
com uma abordagem deterministica, principalmente em cavas com uma grande complexidade geoldgica, pois
consideram a variabilidade dos materiais.

O Método FOSM € um método probabilistico que consegue determinar quais so as varidveis aleatorias
que mais influenciam na variancia do FS, poupando tempo e trabalho em caso de se calcular a PF através dos
outros métodos probabilisticos. Além disso, ele também calcula a PF.

No estudo de caso apresentado, a varidvel mais relevante na variancia do FS é o angulo de atrito,
principalmente do itabirito compacto, apresentando V[FS]= 65,9%, o que é de se esperar para taludes de
grandes alturas.

O peso especifico teve influéncia praticamente zero na variancia do FS, podendo ser descartado em caso
de célculo da PF com outros métodos.

A PF da secdo de analise foi baixa, mas sua analise ndo pode ser feita pelo seu valor em si, e sim, dentro
do contexto de risco que considera as eventuais consequéncias, caso a ruptura ocorresse. Além disso, para uma
tomada de decisdo assertiva, sugere-se utilizar critérios de aceitagdo de projetos, que correlacionam valores de
FS versus PF, conforme sugerido em Silva (2015).
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