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RESUMO: Este trabalho apresenta uma breve avaliacdo da eficiéncia computacional proporcionada pelo
método de equilibrio limite de Correia, em analises de estabilidade de taludes. Com uso do programa RASS
para realizacdo das andlises, trés exemplos de taludes sdo apresentados com o objetivo de validar a
implementacdo do método de Correia, de comparar o histérico de convergéncia de diferentes métodos de
equilibrio limite, tanto em andlises deterministicas, quanto em analises probabilisticas via acoplamento direto
de métodos de equilibrio limite ao Método de Confiabilidade de Primeira-Ordem (FORM). Os resultados
demonstraram a consisténcia das respostas fornecidas pelo método de Correia, sendo muito semelhantes as
respostas dos métodos de Spencer e de Morgenstern-Price. Além disso, uma reducdo do tempo total de
processamento foi observada na investigagdo da superficie de ruptura de maxima probabilidade de falha,
apontando o método de Correia como uma interessante alternativa ao acoplamento direto, sob a perspectiva da
eficiéncia computacional em analises probabilisticas de estabilidade de taludes via FORM, especialmente em
situacdes que exijam um grande volume de analises.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Equilibrio Limite, Método de Correia, Analise Probabilistica,
FORM, Acoplamento Direto.

ABSTRACT: This paper presents a brief evaluation of the computational efficiency provided by Correia's limit
equilibrium method in slope stability analyses. Using the RASS programme to carry out the analyses, three
examples of slopes are presented with the aim of validating the implementation of Correia method, comparing
the convergence history of different limit equilibrium methods, both in deterministic analyses and in
probabilistic analyses via direct coupling of limit equilibrium methods to the First-Order Reliability Method
(FORM). The results demonstrated the consistency of the answers provided by Correia method, which were
very similar to the answers provided by the Spencer and Morgenstern-Price methods. In addition, a reduction
in total processing time was observed in the investigation of the rupture surface of maximum probability of
failure, pointing to the Correia method as an interesting alternative to direct coupling, from the perspective of
computational efficiency in probabilistic analyses of slope stability via FORM, especially in situations
requiring a large volume of analyses.

KEYWORDS: Slope Stability, Limit Equilibrium, Correia Method, Reliability Analysis, FORM, Direct
Coupling.
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1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes é uma area de relevante interesse da Geotecnia, dada a ocorréncia frequente
de rupturas que resultam em significativos danos econémicos, ambientais e sociais. Tais eventos podem afetar
severamente infraestruturas, atividades industriais e agricolas, ecossistemas e, tragicamente, causam perdas de
vidas humanas. Diversos fatores podem contribuir para a ocorréncia de rupturas de taludes, como eventos
naturais extremos e acdes antrépicas. Jiang et al. (2022a) apontam que as rupturas de taludes tendem a
aumentar no ambito mundial nos préximos anos, apesar das melhorias na capacidade de reconhecimento de
areas de risco, na previsdo de ocorréncia, nas medidas mitigatdrias e nos sistemas de alerta. Os autores atribuem
esta tendéncia a fatores como mudancas climaticas, responsaveis por secas e chuvas mais extremas, € aos
processos de urbanizacdo e desenvolvimento em areas mais propensas aos deslizamentos.

A condigdo de estabilidade de um talude é usualmente avaliada a partir do célculo do fator de
seguranca (FS) e tem por fundamento a Teoria de Equilibrio Limite. Em taludes em que a ruptura ocorre de
forma rotacional, o calculo do FS emprega o método das lamelas, que consiste em discretizar a massa
deslizante de solo em fatias verticais (lamelas) para que as condi¢Ges de equilibrio estatico sejam impostas.
Originalmente, o problema de estabilidade de taludes, segundo o método das lamelas, é estaticamente
indeterminado. Por consequéncia, simplificacdes nas formula¢bes sdo necessarias para que o célculo do FS
seja possivel e o problema da indeterminacdo seja contornado. Com isso surgem naturalmente os diferentes
métodos de equilibrio limite, sejam eles simplificados ou rigorosos (DUNCAN, 1996; DUNCAN; WRIGHT,
2014). Séo classificados como simplificados, os métodos que ndo satisfazem todas as condicdes de equilibrio
de forgas ou de momentos. O célculo do FS é dado por meio de uma Unica equagdo nao linear, por processo
direto ou iterativo. Exemplos desses métodos sdo: método de Fellenius ou Ordinério das Lamelas, método de
Bishop Simplificado, método de Janbu Simplificado, entre outros. J& os métodos rigorosos sdo aqueles que
satisfazem todas as condi¢des de equilibrio de forcas e de momentos e, geralmente, o calculo do FS é dado por
duas equacdes néo lineares, sendo uma relacionada ao FS de momentos e outra ao FS de forgas, o que aumenta
o0 esfor¢o de célculo envolvido na solugdo do problema. Sdo exemplos de métodos rigorosos os métodos de
Janbu Generalizado ou Janbu Rigoroso, 0 método de Spencer e 0 método de Morgenstern-Price (FREDLUND;
KRAHN, 1977). H& ainda, entre os métodos rigorosos, 0 método de Correia, aparentemente menos difundido,
que tem como principal caracteristica o célculo do FS a partir de uma Unica equagdo ndo linear (CORREIA,
1989). O método foi desenvolvido com a proposta de reduzir o esfor¢o envolvido no célculo do FS em relagdo
aos demais métodos rigorosos, sem deixar de satisfazer todas as condi¢des de equilibrio de forcas e de
momentos. A solugdo do FS segue, portanto, a abordagem deterministica, em que todos os parametros de
entrada do problema sdo constantes. Contudo, apesar de esta ser uma préatica consagrada na Geotecnia, analises
exclusivamente deterministicas podem fornecer valores de FS incapazes de expressar adequadamente o nivel
de seguranca real do talude e, por consequéncia, produzir custos desnecessarios em solu¢fes de engenharia ou
ainda riscos superiores ao admissivel, pois as analises consideram a quantificacdo de nenhuma das possiveis
fontes de incertezas associadas ao problema (CHRISTIAN; LADD; BAECHER, 1994).

Uma das principais fontes de incerteza associada ao problema de estabilidade de taludes esta
relacionada ao fato do solo ser um material de origem natural, que apresenta variabilidade espacial em seus
parametros de resisténcia, mesmo em um solo classificado como homogéneo (JI, 2014). Além da variabilidade
intrinseca dos pardmetros de resisténcia do solo, outras fontes de incertezas estdo presentes no problema de
estabilidade de taludes (JIANG et al., 2022b), como as incertezas epistémicas, as quais estdo relacionadas a
qualidade das medidas de caracterizacdo do material e a acuracia dos modelos mecanicos de previsao, por
exemplo. Por essas razdes, avaliar a seguranca de um talude com um unico valor de FS pode ndo ser a melhor
opcdo (CHAKRABORTY; DEY, 2022), principalmente quando € possivel empregar a abordagem
probabilistica.

A abordagem probabilistica, via Teoria da Confiabilidade, tem se tornado uma pratica cada vez mais
ampla no meio geotécnico ao longo das ultimas duas décadas (XIAO et al., 2017), inclusive nas analises de
estabilidade de taludes. As analises probabilisticas permitem a consideracdo direta de incertezas, as quais
podem ser representadas na forma de variaveis aleatérias. Com isso, as respostas das analises possibilitam o
enriquecimento do conjunto de informacdes Uteis ao processo de tomada de decisdes e proporcionam solucdes
mais racionais (LI et al., 2016; JIANG et al., 2022b; ZHANG et al., 2022; QIN et al., 2024) acerca do caso
estudado. No entanto, hd um aumento substancial no volume de calculos requeridos em analises probabilisticas
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em comparacdo as analises deterministicas, fato este que torna imprescindivel a otimizacdo dos processos de
calculo e uma melhor definicdo das estratégicas de andlise, que inclui a escolha de métodos mais adequados,
para obtencdo das respostas de interesse com o menor esfor¢co computacional possivel.

Diante do contexto brevemente apresentado, o objetivo deste estudo é comparar a eficiéncia
computacional e a consisténcia dos resultados do método de Correia com outros métodos de equilibrio limite
mais comumente utilizados na pratica geotécnica atual, a fim de verificar se existem vantagens importantes
em sua utilizacdo em analises deterministicas e, principalmente, em analises probabilisticas. As andlises
apresentadas foram realizadas com uso do programa computacional in-house denominado Risk Assessment
applied to Slope Stability (RASS), por meio do acoplamento direto dos métodos de equilibrio limite ao Método
de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM).

2 METODOLOGIA

Os métodos de equilibrio limite escolhidos para este trabalho foram: Bishop simplificado (Bishop)
(BISHOP, 1955), Janbu corrigido (Janbu) (JANBU, 1954a; JANBU, 1954b; JANBU, 1973), Spencer
(SPENCER, 1967; SPENCER, 1973), Morgenstern-Price (MP) (MORGENSTERN; PRICE, 1965), conforme
a formulacdo apresentada por Zhu et. al., (2005), e Correia (CORREIA, 1989). Esses métodos sdo
fundamentados na teoria de equilibrio limite, mais especificamente no método das lamelas, que envolve a
subdivisdo do talude em uma quantidade finita de fatias verticais, denominadas lamelas, e a subsequente
imposicdo das condicGes de equilibrio de forcas e/ou momentos as lamelas. Conforme ja mencionado, este
problema de equilibrio estatico é originalmente indeterminado e requer a admissdo de hipdteses
simplificadoras para que o célculo de FS seja possivel. Sdo as diferentes simplificacdes que ddo origem aos
diferentes métodos, de modo que cada método apresenta seu préprio procedimento para o célculo do FS, a
partir das premissas consideradas para garantir a determinacdo estatica do problema. Mais informac6es sobre
0s metodos de equilibrio limite s&o apresentadas em Fredlund e Krahn (1977), Duncan (1996), Duncan e
Wright (2014), Abramson et. al. (2007), Zhu et al., (2003), Zhu et al., (2005).

2.1 Método de Correia

O presente trabalho tem foco na avaliagéo da eficiéncia do método proposto por Correia (1989). Este
método trata da indeterminacdo estatica do problema de estabilidade com o uso da hip6tese, dada pela Equagéo
1

X = Xmax ' f(x) (1)

onde X representa as forgas tangenciais interlamelares; f (x) é a funcéo de forma escolhida, sendo neste caso
a funcdo sino, composta por trés segmentos parabolicos e simétrica (CORREIA, 1989), e refere-se as
coordenadas horizontais x para a variagdo da forca tangencial de interacdo; X,,,, € um fator de escala,
incognita adicional do método, que deve ser calculada no processo iterativo de solugdo do FS. E importante
destacar que o FS é um parametro importante na engenharia e seu conceito é bastante consolidado, sendo
definido como a relagdo entre as forgas e/ou momentos resistentes e as forcas e/ou momentos atuantes, que
tendem a causar a instabilidade do talude. Em outras palavras, o FS é definido como a razdo entre a resisténcia
total disponivel e a resisténcia total mobilizada. Maiores detalhes relacionados a formulagdo do método de
Correia podem ser consultados em Correia (1989) e Zhu et al., (2003).

2.2 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

Para considerar de forma mais realista as incertezas intrinsecas ao problema de estabilidade de talude,
este estudo considerou os pardmetros de resisténcia do solo como variaveis aleatorias. Segundo observado em
Montgomery e Runger (1999), uma variavel aleatoria pode ser definida como uma fungdo que fornece um
namero real para cada resultado de um experimento aleatério dentro de um determinado espago amostral.
Portanto para complementar a analise com os dados estatisticos das variaveis aleatorias, foi implementado o
acoplamento direto entre a abordagem deterministica via métodos de equilibrio limite e a analise probabilistica
via FORM, com base no uso do software RASS.
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Para aplicar o FORM, € necessario formular a fungéo de estado limite, que define o0 modo de falha
para o qual a probabilidade de ocorréncia é calculada, via teoria da confiabilidade. As varidveis aleatorias
introduzidas ao problema sdo representadas pelo vetor X = {Xi, Xz, ..., Xn}, que neste caso representa 0s
parametros de resisténcia do solo. A fungéo de estado limite g(x) representa 0 modo de falha dado pela ruptura
por cisalhamento do talude e é dada na forma g(x) = FS(x) — 1,00 (PHOON, 2008), em que x € o vetor de
todos os valores assumidos pelas varidveis aleatorias X na avaliagdo da funcéo de estado limite. Assim, g(x) <
0 representa o dominio de falha e a probabilidade de falha é entdo definida conforme Equacéo 2:

P = j( S dx=Plg®) < 0] = PIFSC) = 100 < 0] = 1= 0(5) )
g(x)=<0

onde: f,(x) representa a fungdo densidade de probabilidades conjunta; @ (-) é a distribuigdo normal padréo
acumulada. No entanto, ndo se dispde de dados suficientes para a construgéo de f, (x) para que a integral possa
ser avaliada. Sendo assim, esta fungao é estimada a partir das probabilidades marginais das variaveis aleatorias.

O FORM se baseia no mapeamento do problema no espago fisico X para o espa¢o normal padréo néo-
correlacionado Y, por meio da transformacéo T'(-), de modo que y = T(x), onde y representa os valores
transformados de x. Esta transformacéo é conhecida como transformacéo isoprobabilistica, pois tem o objetivo
de manter o mesmo conteudo de probabilidades em ambos os espagos e pode ser feita com base no principio
de aproximacao da cauda, descrito por (DITLEVSEN, 1981), e também pelo modelo de Nataf (NATAF, 1962),
conforme descrito por (MELCHERS e BECK, 2018). O FORM é essencialmente um problema de otimizacéo,
no qual deve-se encontrar o ponto de projeto y* que minimize o valor do indice de confiabilidade () de
Hasofer e Lind (1974) (ANG; TANG, 1984), definido na Equacéo 3:

B=~Ny"yx*=lly=l ®3)
3 RESULTADOS
3.1 Validagdo do Método de Correia

Para a validacdo da formulagdo programada no RASS para 0 método de Correia, utilizou-se 0 mesmo
grupo de problemas do artigo original (CORREIA, 1989), com escalas horizontais e verticais iguais. Os taludes
utilizados possuem superficies de ruptura composta, ou seja, ndo circulares. O primeiro exemplo, caso 1, é um
talude homogéneo e sem pressdes neutras, com as seguintes propriedades do solo: peso especifico (y) = 20
KN/m3; ¢p'=28°; ¢’ =2 kPa. O segundo exemplo, caso 2, ¢ um talude ndo homogéneo com nivel d’agua e uma
fenda de tragdo sem &gua, com as seguintes propriedades dos solos: y; = 18,8 KN/m3; ¢; = 24°; ¢; = 25 kPa;
¥, = 18,8 KN/m3; ¢ = 12° c;5= 0 kPa, conforme a Figura 2.

Fenda de tragéo

Superficie de ruptura

Superficie de ruptura

™——— Solo 2
(weak layer)

Impenetravel

012 3m
1]

01 2 3m
- -

Caso 1 Caso 2

Figura 2. Casos propostos no artigo original.

Com o uso do RASS, os taludes foram submetidos as analises deterministicas de estabilidade para
comparacgdo das respostas obtidas com as originais de Correia (1989), conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados do Benchmark

Caso FS Xinax
Correia . Correia .
(1989) RASS Erro relativo (1989) RASS Erro relativo
1 1,449 1,458 0,62% 454 42,22 7,00%
2 1,631 1,637 0,36% 18,7 19,94 6,63%

Com base na andlise dos resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que a formulagdo
implementada no RASS esta consistente, uma vez que os resultados obtidos foram muito préximos aos do
artigo original de Correia (1989). O erro observado para FS foi inferior a 1%, o que sugere que qualquer
discrepancia pode ser atribuida a pequenas imprecisdes geométricas na reproducdo do exemplo original, em
que as coordenadas dos pontos sdo extraidas visualmente com auxilio de ferramentas computacionais, pois
ndo ha informagdes dos valores das coordenadas no trabalho original.

3.2

Avaliacdo dos Métodos de Equilibrio Limite

Para comparar as respostas e desempenho dos métodos de equilibrio limite, o talude proposto por
Donald e Giam (1989), representado na Figura 3 com escalas horizontais e verticais iguais, foi submetido a
um conjunto de anélises deterministicas e probabilisticas com todos os métodos de equilibrio limite propostos
anteriormente. As propriedades dos materiais constituintes do talude sdo: y; = 19,5 kKN/m3; ¢;=38%¢; =0
kPa; y, = 19,5 KN/m3; ¢} =23°% c¢5=5,3 kPa; y3 = 19,5 KN/m3; ¢35 =20° c5=7,2 kPa

012 3m
I ——

Solo 1

Solo 2

Solo 3

Figura 3. Talude proposto por Donald e Giam (1989).

3.2.1 Anélise Deterministica

A andlise cléssica de estabilidade de talude, por meio dos métodos de equilibrio limite, foi realizada
para o talude proposto, que foi dividido em 50 lamelas de mesma largura. Foram avaliadas cerca de 2800
superficies de ruptura, as superficies avaliadas estdo dispostas na Figura 9. Os resultados obtidos para todos

0s métodos estdo apresentados na Figura 4.

Historico de Convergéncia: FS
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Histdrico de Convergéncia: Erro de FS

—— Janbu
—#— Bishop
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—o—MP
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Iteragdo

Figura 4. Historicos de convergéncia de FS e Erro de FS.
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Para a analise realizada, o método de Fellenius foi utilizado para a estimativa inicial de FS por se tratar
de um método direto. Adotou-se a tolerancia de 10~3 para FS, portanto a convergéncia so foi atingida quando
o erro resultou em um valor menor ou igual a tolerancia utilizada. A partir da Figura 4, observa-se que todos
0s métodos avaliados convergiram com sucesso, cada método de equilibrio limite apresentou um nimero
distinto de iteracBes até atingir a convergéncia de FS. Os métodos simplificados apresentaram os menores
nameros de iteragdes. Janbu convergiu em 3 iteracGes, o fator de correcdo do método foi de 1,077 para este
caso. Em contrapartida, os métodos de Spencer e Morgenstern-Price apresentaram um processo iterativo muito
parecido por se tratar de métodos similares, atingindo a convergéncia com 9 e 8 iteracGes, respectivamente. O
método de Correia apresentou um comportamento monoténico no processo de iteracdo, sendo distinto dos
demais, 0 método atingiu a convergéncia com 8 iteragfes. Além disso, observou-se que os resultados foram
similares aos obtidos por Donald e Giam (1989) para o talude analisado.

Simultaneamente mediu-se o tempo de processamento de cada método na abordagem deterministica,
os tempos de processamento foram similares, entre 0,2 e 0,3 segundos, onde 0s métodos rigorosos
apresentaram os maiores tempos. As analises deste estudo foram todas conduzidas em um computador de uso
pessoal, utilizando o RASS, modificando apenas a opg¢do do método de equilibrio limite. Embora isso ndo seja
suficiente para determinar qual método € o mais eficiente em termos computacionais, 0s métodos simplificados
tiveram tempos inferiores aos rigorosos, sendo que dos rigorosos 0 método de Correia apresentou 0 menor
tempo de calculo.

3.2.2 Anélise Probabilistica

Para a abordagem probabilistica, os parametros de resisténcia do solo, ¢’ e ¢', foram considerados
como variaveis aleatdrias, sendo que cada um dos materiais presentes no talude é considerado um campo
aleatorio unidimensional (VANMARCKE, 1977). Conforme exposto previamente, para descrever variaveis
aleatdrias, € necessario determinar os parametros de distribui¢do, como o coeficiente de variagdo (COV), dado
por ox/ix, onde oy é 0 desvio padrdo e uy é o valor médio da varidvel aleatdria. Neste trabalho adotou-se a
distribuicdo normal para todas as varidveis aleatérias, com médias definidas pelos proprios valores de
c'e ¢p'adotados para a andlise deterministica. J& para o coeficiente de variacdo, os valores adotados foram
baseados em Phoon e Kulhawy (1999a) e Phoon e Kulhawy (1999b), sendo que COV,» = 0,4 e COVy4r = 0,1.
Apbs a conclusdo das andlises, foram obtidos os valores de g e Pf, além de outros parametros relevantes ao
processo de convergéncia. Tais respostas estdo apresentadas nas Figura 5. Observa-se que os métodos
avaliados tiveram respostas coerentes e processos de convergéncia similares, em que todos atingiram a
convergéncia com 4 iteragfes. Além disso, também se obteve o tempo de processamento dos métodos. A
diferenca entre os métodos foi significativa na questdo da eficiéncia computacional, sendo que Janbu
apresentou o maior tempo de calculo (10,81 s) e Correia apresentou 0 menor tempo (4,87 s), enquanto 0s
métodos de Spencer e MP ficaram proximos ao de Correia, € 0 método de Bishop apresentou um tempo de
cerca de 6,0 s. Por fim, para a comparacdo das superficies criticas obtidas para cada método de equilibrio
limite, o conjunto de superficies circulares de ruptura avaliadas e as superficies criticas identificadas estdo
ilustradas na Figura 6. As superficies avaliadas estdo representadas pela cor cinza, enquanto as superficies
criticas foram destacadas conforme as legendas. A partir das superficies criticas, observou-se que na
abordagem exclusivamente deterministica, as superficies criticas obtidas foram distintas, apenas Spencer e MP
coincidiram. J& na abordagem probabilistica, as superficies criticas foram prdximas, com todos os métodos
coincidindo, com a exce¢do do método de Janbu. Por fim, foi possivel avaliar os tempos de processamento
tanto para abordagem puramente deterministica e probabilistica, onde os dados do tempo de processamento
para cada método estdo dispostos na Figura 7.
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Portanto, percebeu-se que para o caso avaliado, os tempos obtidos inicialmente na abordagem
deterministica ndo foram suficientes para determinar a eficiéncia dos métodos quando estes sdo utilizados para
a abordagem probabilistica via acoplamento direto. O método de Correia mostrou-se menos eficiente que Janbu
e Bishop na abordagem deterministica, porém foi 0 método mais eficiente em termos computacionais na
analise probabilistica para este caso. Acredita-se que isto ocorreu porque quando multiplas superficies séo
avaliadas para a abordagem probabilistica, a convergéncia das respostas pode adotar diferentes
comportamentos em parte das superficies avaliadas, o que pode variar em funcdo do método de equilibrio
limite escolhido. No caso estudado, este comportamento foi observado, porém isso nao pode ser adotado como
regra, pois para diferentes premissas, 0 comportamento de convergéncia das respostas pode ser distinto ao
observado neste trabalho.

————

Janbu

(a)

Bishop,

Spencer, MP

e Correia
Janbu
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Além disso, Correia (1989) sugere que seu método seria capaz de proporcionar a reducdo para 1/3 do
tempo total de analise em relacdo a MP. Porém, isso ndo foi observado nos resultados, o tempo de
processamento do método de Correia e MP foram proximos, acredita-se que isso é devido ao algoritmo
implementado no RASS para o calculo de FS do MP, que é apresentado com detalhes em Zhu et. al. (2005).

4 CONCLUSOES

As conclusdes obtidas a partir deste estudo revelam importantes informacdes a respeito da selecéo e
da eficiéncia dos métodos de equilibrio limite nas analises probabilisticas de estabilidade de taludes. Estas
informacdes podem auxiliar na escolha das op¢Ges mais eficientes e, consequentemente, na redugdo do tempo
de processamento das analises. Embora, para o caso estudado, a escolha do método de equilibrio limite ndo
tenha demonstrado impacto significativo no ndmero de iteracBes para a convergéncia das respostas
probabilisticas do FORM, observou-se que cada método exigiu um tempo de processamento distinto. Sendo
assim, o método de Correia destacou-se como a opgao mais eficiente dentre os métodos utilizados neste estudo.
Além disso, 0 método de Correia forneceu respostas muito proximas as obtidas pelos demais métodos de
formulagdo rigorosa, como Spencer e Morgenstern-Price. A melhor eficiéncia observada para o método de
Correia sugere que tal método representa uma opgdo interessante para analises probabilisticas de estabilidade
de taludes, oferecendo resultados consistentes com um custo computacional relativamente reduzido. Esses
resultados podem fornecer orientacdes para uma selecdo mais racional dos métodos de equilibrio limite nas
analises probabilisticas de estabilidade de taludes.
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