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RESUMO: O presente estudo busca desenvolver uma simplificacdo da formulagdo de Spencer (1967) através
de uma equacgéo para a estabilidade de taludes pelo método deterministico, valendo-se da técnica das Redes
Neurais Artificiais (RNA) que calcula de maneira direta o Fator de Seguranga de taludes simples com
sobrecarga. Foram empregados 1.800 casos obtidos pela combinacdo de pardmetros de entrada (inclinagéo do
talude B, angulo de atrito ¢, peso especifico do solo v, coesao do solo ¢’, altura do talude H, pardmetro de poro
pressdo ru e sobrecarga q) para o treinamento da RNA, utilizando-se o Fator de Seguranca obtido pelo método
de Spencer, tomado como valor medido. O arranjo da RNA com melhor otimizacdo para o objetivo pretendido
foi composto por sete pardmetros de entrada (B, ¢°, v, ¢’, H, ru e q) e cinco camadas ocultas com a camada de
saida sendo o valor do Fator de Seguranga. O método sugerido comparativamente aos outros cinco métodos
avaliados estatisticamente, mostrou-se amplamente superior. Os resultados demonstraram a viabilidade da
utilizacdo da equacdo sugerida em substituicdo ao método proposto por Spencer, de modo a permitir sua
aplicagdo de modo simplificado em taludes simples com ou sem sobrecarga.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Fator de Seguranca, Redes Neurais Artificiais, Spencer.

ABSTRACT: The present study seeks to develop a simplification of Spencer's formulation (1967) through an
equation for slope stability by the deterministic method, which uses the technique of Artificial Neural
Networks (ANN) to directly calculate the Factor of Safety of simple slopes containing overload. A total of
1,800 cases obtained by combining input parameters (slope B, friction angle ¢', specific soil weight vy, soil
cohesion c', slope height H, pore pressure ru parameter and overload q) were adopted for ANN training, using
the Safety Factor proposed through Spencer's method, and taken as a measured value. The ANN arrangement,
as the best optimization for the intended objective, was composed of seven input parameters (B, ¢', v, ¢', H, ru
eq) and five hidden layers, with the output layer being the value of the Safety Factor. The method suggested,
compared to the other five methods evaluated statistically, proved to be vastly superior. The results
demonstrated the feasibility of using the suggested equation to replace the previous method proposed by
Spencer, in order to allow its application in a simplified way on simple slopes with or without overload.

KEYWORDS: Slope Stability, Safety Factor, Artificial Neural Networks, Spencer.

1 INTRODUCAO

Em qualquer artigo, estudo ou pesquisa que se faca acerca de taludes em &mbito nacional, é de se esperar
gue a norma brasileira seja uma das bases utilizadas na pormenorizacdo dos termos ou procedimentos
abordados. Neste contexto, a norma que regulamenta a estabilizacdo de taludes é a NBR 11682:2009, a qual
em seu capitulo 3 “Termos e defini¢des”, subitem 3.20, define os taludes como sendo terrenos inclinados.
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Valendo-se ainda da mesma norma, outro conceito importante é o da ruptura. No capitulo supracitado,
agora no subitem 3.16, tem-se que a ruptura é a “modificagio da geometria do talude ocasionada por
escorregamento ao longo de uma superficie ou zona de concentracdo de deformacgGes cisalhantes ou por
deformagdes excessivas que afetem obras de engenharia”. Na Figura 1 tém-se elementos de um talude ap6s

ruptura.

A) Elementos Crista L B) Dimensées
Escarpa Cristado Topo do escorregamento
talude Topografia original
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Figura 1. Elementos que caracterizam uma massa escorregada (Gerscovich, 2016).

Existem inimeras situagGes nas quais a analise de estabilidade de taludes é de vital importancia levando
sempre em consideragdo a situacdo mais critica em favor da seguranca. Este trabalho utiliza as Redes Neurais
Artificiais (RNA) como ferramenta de auxilio & pesquisa geotécnica desenvolvendo uma equagéo para o
calculo de Fator de Seguranca de taludes, de maneira a analisar a estabilidade de taludes simples com
sobrecarga em um solo uniforme utilizando a resposta via método de Spencer (1967) como o valor (real)

medido. Os elementos mostrados na Figura 2 identificam o tipo de talude a ser analisado.
q

Figura 2. Parametros utilizados nas analises (Autor, 2022).

Os casos analisados e, posteriormente, formulados via equagdo usando RNA totalizaram 1800.
Inicialmente, foram escolhidos 300 casos de taludes com distintas propriedades geométricas (inclinagdo J,
altura H) e distintas propriedades geotécnicas (angulo de atrito ¢’, coesdo ¢’, razdo de poropressio ru, peso
especifico do solo y) e, adicionalmente cinco casos de carragemento distribuido (sobrecarga q), conforme
mostrado na Figura 3.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Investigacdo do Solo

Com certeza absoluta a investigacdo do solo é a esséncia da construcdo, levando em consideragdo que
toda obra interage com o solo. Neste sentido, a NBR 11682/2009 no seu capitulo 5, subitem 5.6, considera
imprescindivel que em um estudo de taludes se conhega da forma mais fiel possivel caracteristicas como
topografia, estratigrafia e as propriedades geomecanicas do talude.
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2.2  Fator de Seguranca

H& uma gama de métodos para se fazer a andlise de estabilidade de um talude, dentre os quais se
destacam, por diversos fatores, os chamados métodos deterministicos. Dentre esses fatores pode-se citar o fato
de ja serem utilizados h& anos na geotecnia e por sua ampla aceitacdo. Esses métodos basicamente fazem uma
relacdo entre tensdes, originando um coeficiente conhecido como fator de seguranca.

A NBR 11682:2009 define o fator de seguranga como o “valor da razdo entre a resisténcia (tensdo
cisalhante méxima disponivel) e a resisténcia mobilizada (tensdo cisalhante atuante ao longo da superficie de
ruptura)”, conforme ilustra a Figura 3.

AN

bilizad
Superficie \\m: R

potencial de

ruptura Pt

T, iSr 1 Sri= (’l,- + N/ tan ¢/
FS = / Z.':::::' ' ! !
T

mob

Figura 3. Superficie potencial de ruptura e Fator de Seguranga (Gerscovich, 2016).

Ha também outros fatores de seguranga na norma que sao validos para todos os tipos de carregamentos
identificados pelo projetista e tém a finalidade de cobrir as incertezas naturais das diversas etapas de projeto e
construcdo, variando conforme a situacéo e o potencial de ruptura do talude (NBR 11682, 2009). A norma
ainda ressalta que, no caso de grande variabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca minimos admissiveis devem ser majorados em 10% ou, alternativamente, ser usado um enfoque
probabilistico.

2.3 Meétodo Teorico de Spencer

Conhecer as variaveis que participam ativamente dos processos envolvendo a analise da estabilidade de
taludes é imprescindivel, haja vista toda a carga de importancia demonstrada até aqui. Neste sentido, foram
varios os estudos realizados com o intuito de conhecé-las e quantifica-las. Neste tépico sera apresentado o
método de Spencer (1967) por ser ele 0 método utilizado neste trabalho como premissa para a validagdo dos
resultados. E um método dito rigoroso, em que momentos e forgas (incluindo entre fatias) sdo levados em
consideracdo em termos de equacdes da estatica usadas em sua avaliacdo. As principais hip6teses dos métodos
de equilibrio limite sdo:

= O solo se comporta segundo um modelo rigido-perfeitamente-plastico do tipo Mohr-Coulomb;
= A massa de solo encontra-se em condic¢des iminentes de ruptura generalizada;
= O fator de seguranca é Unico ao longo da superficie de ruptura;
= O fator de seguranca das componentes coesiva e de atrito da resisténcia é igual para todos os solos
envolvidos.
Postula-se um mecanismo de ruptura, isto é, arbitra-se uma determinada superficie potencial de ruptura
(circular, planar, etc). O solo acima da superficie é considerado como corpo livre;
= O equilibrio é calculado pelas equacGes da estatica (Somatdrio de Forcas — verticais, horizontais e
Momentos 0). O equilibrio de forcas é feito subdividindo-se a massa de solo em fatias e analisando o
equilibrio de cada fatia.
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Em 1967, E. Spencer cria um método capaz de auxiliar na anélise de estabilidade de taludes. Este método
se encaixa na classificagdo dos “rigorosos” por satisfazer todas as trés equagdes de equilibrio bidimensional,
sem deixar de lado as forcas interlamelares apresentando um nivel satisfatorio.

Em resumo, o seu método determina dois fatores de seguranca, Ff e Fm, calculados em termos do
equilibrio das forcas e do equilibrio de momentos respectivamente, tendo como pressuposto base que as forcas
sdo paralelas entre si e somando as resultantes das forcas Xi, Yi, Xi+1 e Yi+1 de interacdo entre as fatias,
encontra-se o Qi com inclinagdo igual a 6, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Método de Specer (Marangon, 2004).

Calcula-se o equilibrio das forcas logo na base da fatia na direcdo normal e na direcdo tangencial,
definindo-se o valor de Qi. Para que haja equilibrio, a resultante das for¢as interlamelares (Q) passa pelo ponto
de intersecgéo das demais forgas atuantes na fatia (W, N e S).

A partir das equacgdes de equilibrio de forcas nas dire¢Ges paralelas e normais a base da fatia, calcula-se
a resultante Q, conforme a Equacéo 1, cuja magnitude depende das caracteristicas geométricas e parametros
geotécnicos de cada fatia, bem como do valor adotado para a inclinagdo das forgas interlamelares (). Em
termos de razdo de poropressdo (ru), assumida constante em todo o talude, a expressdo para o célculo da
resultante Q é definida por:

! 1 h tan ¢/

_ FSyH 2H FS
Q - YHb tan ¢/

cos a.cos(a—e)[1+Ttan(a—e)]

[1—2ry+2cos a]—%% sen(2a)

1)

A equagcdo resultante Q também incorpora o FS, sendo ainda necessario usar um processo iterativo para
o célculo do FS final.

3 METODOLOGIA

3.1 Apresentacdo de Dados
A equacdo proposta a seguir foi desenvolvida a partir da coleta de dados que foram gerados atraves da

determinacdo das faixas de valores tipicos para cada parametro de entrada, conforme dados da Tabela 1, em
um total de 1800 casos analisados.
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Tabela 1 - Valores dos parametros de entrada (Fonte: Autor, 2022)
Altura do | Inclinacdo do Coesiio Angulo de Peso Razéo de Sobrecarga
talude H talude f ¢ (kPa) atrito ¢' | especificoy | poropressao @
(m) (graus) (graus) (kN/m3) (ru)
3 15 0 20 15 0 0
4 20 5 25 16 0,25 5
5 25 10 28 18 0,5 10
6 30 12 30 20 15
7 33 15 33 22 25
8 35 18 35 50
9 40 20 40 100
10 45 25 45
12 50 30 50
15 55 40
20 50
30 60
50

A preparagdo dos dados constou das etapas de insercdo das coordenadas para cada talude, conforme
Figura 5, em gque sdo mostrados trés casos distintos (dentre os 1800). Posteriormente, foi feita a analise usando
o software Slide (Rocscience). A Figura 6 mostra um caso especifico como exemplo.

Os métodos de Bishop, Spencer e Morgentern & Price foram analisados. O presente trabalho usara os
resultados obtidos pelo método rigoroso de Spencer na validagéo do FS via rede neural.

Combinagéo =

Altura do talude (m) =
Inclinagéo do talude (°) =
Relagao d/H =

Peso especifico (kN/m?) =
Coesao (kPa) =

Angulo de atrito (°) =

Razao de Poropressao =

10,00

Combinagéo =

Altura do talude (m) =

Inclinagao do talude (°) =

Relacéo d/H =

Peso especifico (kN/m?) =

Coeséo (kPa) =

Angulo de atrito (°) =

Razao de Poropressao =

Combinagéo =

Altura do talude (m) =

Inclinagac do talude (°) =

Relagao d/H =

Peso especifico (kN/m?) =

Coesiéo (kPa) =

Angulo de atrito (°) =

Razao de Poropressao =

Comb. 19 Ponto X (m) y (m)

3 1 0,00 0,00

15 - 2 0,00 6,00

3 5 3 22,39 6,00

16 E 4 33,59 9,00

0 °© 5 55,98 9,00

25 6 55,98 0,00

0 7 0,00 0,00
Comb. 95865 Ponto x (m) y (m)
8 1 0,00 0,00
55 2 2 0.00 16,00
3 s 3 1120 | 16.00
22 Z 4 16,80 | 24.00
10 S 5 2801 | 24,00
20 6 28,01 0,00
05 7 0.00 0.00
Comb. 97385 Ponto x (m) Yy (m)
9 1 0,00 0,00
15 2 2 0,00 18,00
3 g 3 6718 | 18.00
16 E 4 10077 | 27,00
5 3 5 167,94 | 27,00
30 6 167,94 | 0,00
0.25 7 0,00 0,00

Dz
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Figura 5. Dados dos talude (Autor, 2022).
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Figura 6. Anélise do FS com o software Slide (Autor, 2022).

3.2 Arquitetura da Rede Neural Proposta

Apos as etapas preliminares para a obtengdo de dados, iniciou-se o processo para o desenvolvimento da
RNA, executada no software MATLAB com repetidos testes para a defini¢do da estruturagdo mais adequada,
onde foram definidas como variaveis de entrada os parametros presentes na Tabela 1, comumente utilizados
nas metodologias para o calculo de fator de seguranca de taludes, sendo eles: peso especifico do solo, coeséo,
angulo de atrito, inclinag&o do talude, altura do talude, razdo de poropresséo e sobrecarga.

A arquitetura mais exitosa ficou definida com a composicéo de sete pard@metros de entrada e uma camada
intermediéria (oculta), formada por cinco neurénios. O nimero de camadas ocultas foi fixado em uma unidade,
pois esta formacdo € indicada para a solucdo de problemas linearmente separaveis, assim como o objeto deste
estudo. O nimero de neurdnios adotado foi determinado apds diversas tentativas, variando entre os valores
dentro da faixa do nimero de entradas (sete) e o de saida (uma).

O algoritmo utilizado na implementagdo do modelo foi o feed-forward backpropagation, com
otimizacdo bayesiana e as fungdes de ativacdo das camadas intermediaria (fnl) e de saida (fn2) foram fixadas
como tangente-hiperbdlica e identidade, respectivamente. Do conjunto analisado, delimitou-se 70% dos casos
para 0 processo de treinamento da RNA, e os demais igualmente divididos para a validagdo e teste. E
importante ressaltar que a RNA desenvolvida é condicionada e treinada com a faixa de dados definidos
previamente (Tabela 1), de tal forma que dados fora do range gerardo resultados menos precisos.

3.3 Meétodo Proposto

Apos o treinamento, validacéo e teste da RNA, com a arquitetura especificada no item anterior (3.2),
efetuados com software MATLAB, obteve-se 0s pesos das conexdes entre camadas, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Pesos de conexdo entre camadas da RNA, acrescidos da constante de normalizagéo

Peso (weight) Viés (bias)

Wik Wk

bhk bo
H B | ¢ | ¢ T ru q FS

Neurénio oculto 1 (k =1) | -2,414155 | -0,0834 | 0,3123 | 0,0372 | -0,09114 | 0,0013525 | -0,422 | 51,67148994 | -5,1916825 | 6,966931115

Neurénio oculto 2 (k = 2) | -0,132775 | -0,0666 | 0,1188 | 0,2061 | -0,02702 | 0,0270475 | -0,1065 | 8,005181889 | -1,0238775

Neurénio oculto 3 (k=3) | 0,09682 | 0,0378 | -0,0813 | -0,2043 | 0,01673 | -0,072125 | 0,1255 | 10,82662539 | 1,326865

Neur6nio oculto 4 (k =4) | -0,97008 | -0,0678 | -1,1016 | 0,003 | -0,116585 | -0,0527125 | -0,13 |-52,23477167 | -4,7402075

Neurénio oculto 5 (k =5) | 0,03149 | -0,8624 | 0,0465 | 0,31335| 0,0154 -0,168615 | -0,0585 | 11,44219814 | -2,751885
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Com os pesos das conexdes pode-se estruturar a RNA para obter-se a expressdo da equacdo proposta

conforme o algoritmo feedforward, originando a expressao:

FS = 133,51913.H; + 20,68539.H, + 27,976.H; — 134,97465.H, 2
+ 29,56664.Hs; + 20,93355

H; =tanh(-0,10273.H — 0,00417.8 + 0,01041.c" + 0,00248.¢' (3)
— 0,02604.y + 0,00541.r;, — 0,00844.q — 1,8201)

H, = tanh(—0,00565.H — 0,00333.8 + 0,00396.c' + 0,01374. ¢’ 4)
— 0,00772.y + 0,10819.1,, — 0,00213.q — 1,13503)

H; = tanh(0,00412.H + 0,00189.8 — 0,00271.c¢" — 0,01362.¢’ (5)
+ 0,00478.y —0,2885.1, + 0,00251.q + 1,56773)

H, = tanh(—0,04128.H — 0,00339.8 — 0,03672.¢' + 0,0002.¢’ (6)
— 0,03331.y —0,21085.7, — 0,0026.q — 1,63409)

Hs = tanh(0,00134.H — 0,04312.8 + 0,00155.¢' + 0,02089.¢' ©)
+ 0,0044.y —0,67446.— 0,00117.q — 1,91013)

4 CONCLUSAO

O presente estudo soma-se a outros na literatura mundial na confirmagdo do desempenho exitoso das
RNAs em problemas relacionados a engenharia geotécnica de taludes. Suas funcdes de aprendizado, com auto
correcOes sucessivas, por meio da adaptacdo dos pesos sinadpticos de cada uma das entradas, garantem o
aperfeicoamento continuo do sistema da rede. Isto torna-a muito Util na solucdo de problemas na érea
geotécnica, que trata de problemas complexos - como a estabilidade de taludes - de modo eficiente e eficaz.

Por fim, os resultados demonstraram a viabilidade da utilizagdo da equacao sugerida em substituicdo ao
método rigoroso proposto por Spencer, de maneira a permitir sua aplicagdo de modo simplificado, com o uso
de uma ferramenta rapida e usada facilmente pela comunidade geotécnica na determinacdo do Fator de
seguranca de Taludes simples ou aqueles em que as condicOes de variabilidade estratigrafica sejam pequenas,
com o0 ou sem o0 uso de sobrecarga. A Equagdo sugerida neste trabalho ndo deve sofrer qualquer modificacéo
quanto a faixa de dados para sua aplicacdo (Tabela 2), bem como no numero de algarismos significativos das
Equacbes usadas, devendo ser usada exatamente conforme mostrado nas Equagdes 2 a 7, mostradas
anteriormente. A resposta do FS segue uma fungéo densidade de probabilidade lognormal, o que condiz com
varios trabalhos que confirmam este mesmo tipo de fungéo.
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