UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

JUBEMAR SABINO DA SILVA JUNIOR

AVALIACAO DO RISCO DE RUPTURA EM TALUDES ROCHOSOS FRATURADOS
HIPOTETICOS UTILIZANDO METODOS PROBABILISTICOS E CONCEITOS DA
LOGICA FUZZY

FORTALEZA
2022



JUBEMAR SABINO DA SILVA JUNIOR

AVALIACAO DO RISCO DE RUPTURA EM TALUDES ROCHOSOS FRATURADOS
HIPOTETICOS UTILIZANDO METODOS PROBABILISTICOS E CONCEITOS DA
LOGICA FUZZY

Dissertag@o apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil. Area
de concentracdo: Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. Silvrano Adonias
Dantas Neto.

FORTALEZA
2022



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S58a Silva Janior, Jubemar Sabino da.
Avaliagdo do risco de ruptura em taludes rochosos fraturados hipotéticos utilizando métodos
probabilisticos e conceitos da ldgica fuzzy / Jubemar Sabino da Silva Junior. — 2022.
140 f. : il. color.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil: Geotecnia, Fortaleza, 2022.
Orientacdo: Prof. Dr. Silvrano Adonias Dantas Neto.

1. Analise de estabilidade de taludes. 2. Abordagem probabilistica. 3. Logica Fuzzy. 1. Titulo.
CDD 624.15




JUBEMAR SABINO DA SILVA JUNIOR

AVALIACAO DO RISCO DE RUPTURA EM TALUDES ROCHOSOS FRATURADOS
HIPOTETICOS UTILIZANDO METODOS PROBABILISTICOS E CONCEITOS DA
LOGICA FUZZY

Dissertag@o apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil. Area
de concentracdo: Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. Silvrano Adonias
Dantas Neto.

Aprovado em: 22 de julho de 2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Silvrano Adonias Dantas Neto (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dra. Mariana Vella Silveira

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Adriano Frutuoso da Silva

Universidade Federal de Roraima (UFRR)



A minha mae Cassia, minha irma Rayane, ao
meu tio José Midel, e a minha avd Josefa

Roberto (in memorian).



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me dado forga, coragem e satide para que eu pudesse alcancar mais um sonho.

A minha familia, especialmente a minha mae Rita de Cassia por toda ajuda, carinho,
compreensio, incentivo e pelas inimeras oragdes, sem ela esta conquista seria impossivel.

A minha companheira Marina Rolim, carinho, compreensao e por todo o apoio.

A todos os professores do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil (Geotecnia) da
UFC, pelos ensinamentos.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Silvrano Adonias Dantas Neto, pela paciéncia, disponibilidade,
orientagdes, € por todo o conhecimento transmitido ao longo da minha passagem pelo mestrado.

A professora Dra. Mariana Vela e ao professor Dr. Adriano Frutuoso por aceitarem fazer parte
da banca examinadora e pelas suas valiosas contribuicdes.

Aos colegas Felipe Oscar, Jodo Firmino, Jorge Henrique e Victor Levi pelos bons momentos
vividos.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.



“QO que importa ndo é o que acontece, mas como vocé reage.”

Epiteto



RESUMO

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados nas analises de estabilidade de macigos
rochosos muito fraturados sdo determinados a partir de classificagdes geomecanicas. O GSI
(Indice de Resisténcia Geologica) proposto por Hoek (1994) permite classificar a qualidade do
macico rochoso e realizar estimativas para os parametros de resisténcia ao cisalhamento. O
valor do GSI esta relacionado ao grau de fraturamento e as condi¢des das superficies das
fraturas e pode ser obtido de duas formas: a) por meio de uma avaliacdo visual do macico
rochoso e comparacdo com o abacos; ou b) correlacdes com os sistemas de classificacdo
geomecanica RMR (Rock Mass Rating) ou o Sistema Q. Apesar do GSI ser um método
moderno, a precisido da avaliacdo visual depende da experiéncia e julgamento do especialista
envolvido no mapeamento de campo e da escolha da regido correta para o GSI. Neste trabalho
sera apresentado um procedimento para avaliar a influéncia das incertezas existentes na
estimativa dos parametros de resisténcia ao cisalhamento nos resultados das anélises de
estabilidade de macicos rochosos pela aplicagdo de métodos probabilisticos e conceitos da
l6gica fuzzy. Para aplicagdo dos métodos probabilisticos e modelo fiizzy, foi adotado um talude
natural hipotético de 50 m, composto de rocha calcaria, extremamente fraturado e com as
condi¢des da superficies das fraturas podendo variar de boa a moderada. O comportamento do
macico em termos de estabilidade global foi analisado para as alturas de 50, 100, 150 e 200 m.
Dos quatro cenarios analisados utilizando os métodos probabilisticos, apenas o talude de 200
metros apresentou probabilidade de ruptura ndo nula. Os niveis de desempenho obtidos em
funcdo da probabilidade de ruptura foram ruim (5,21%) estimado pelo método de Monte Carlo
e insatisfatorio (8,67% e 8,13%) estimado pelos métodos aproximados FOSM (Primeira Ordem
e Segundo Momento) e PEM (Método das Estimativas Pontuais), respectivamente. O indice de
falha estimado para o talude de 200 metros pelo modelo fuzzy foi de 18,61%, equivalente a um
nivel de desempenho perigoso. Além disso, o modelo fuzzy foi a Ginico método a apontar a
possibilidade de ocorréncia de ruptura para o talude de 150 metros, indicando um indice de
falha de 1,95% (abaixo da média). A teoria dos conjuntos fuzzy ¢ uma opg¢ao com bastante
potencial para analisar a possibilidade de ocorréncia de eventos de ruptura em taludes rochosos

fraturados, visto que demanda menos tempo computacional e a base de dados ¢ limitada.

Palavras-chave: Analise de estabilidade de taludes rochosos, abordagem probabilistica, 16gica

Fuzzy.



ABSTRACT

The shear strength parameters used in the stability analysis of heavily fractured rock masses are
determined from geomechanical classifications. The GSI (Geological Strength Index) proposed
by Hoek (1994) allows classifying the quality of the rock mass and making estimates for the
parameters of shear strength. The GSI value is related to the degree of fracturing and the
conditions of the fracture surfaces and can be obtained in two ways: a) through a visual
assessment of the rock mass and comparison with the abacuses; or b) correlations with the RMR
(Rock Mass Rating) geomechanical classification systems or the Q System. Although the GSI
is a modern method, the accuracy of the visual assessment depends on the experience and
judgment of the specialist involved in the field mapping and the choice of the correct region for
the GSI. In this work, a procedure will be presented to evaluate the influence of the existing
uncertainties in the estimation of the shear strength parameters in the results of the stability
analyzes of rock masses by the application of probabilistic methods and concepts of fuzzy logic.
For the application of the probabilistic methods and fuzzy model, a hypothetical natural slope
of 50 m was adopted, composed of limestone rock, extremely fractured and with the conditions
of the fracture surfaces that can vary from good to moderate. The massif behavior in terms of
global stability was analyzed for heights of 50, 100, 150 and 200 m. Of the four scenarios
analyzed using probabilistic methods, only the 200-meter slope showed a non-zero failure
probability. The performance levels obtained as a function of the rupture probability were bad
(5.21%) estimated by the Monte Carlo method and unsatisfactory (8.67% and 8.13%) estimated
by the approximate FOSM (First Order and Second Moment) methods. and PEM (Point
Estimation Method), respectively. The failure rate estimated for the 200-meter slope by the
fuzzy model was 18.61%, equivalent to a dangerous performance level. In addition, the fuzzy
model was the only method to point out the possibility of failure for the 150-meter slope,
indicating a failure rate of 1.95% (below average). The theory of fuzzy sets is an option with
great potential to analyze the possibility of occurrence of failure events in fractured rocky

slopes, since it requires less computational time and the database is limited.

Keywords: Rock slope stability analysis, probabilistic approach, Fuzzy Logic.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo serd apresentado a motivacdo da pesquisa, assim como, as
principais questdes que serdo respondidas ao longo da dissertacdo. Além disso, serd apresentado

o objetivo geral e especificos, bem como, um resumo da metodologia e estrutura do trabalho.
1.1 Motivacao da pesquisa

Os macigos rochosos possuem seu comportamento governado pelas descontinuidades.
Para rochas sas as andlises de estabilidades dependem apenas dos parametros de resisténcia
(coesdo e angulo de atrito) da rocha sa, obtidos em ensaios de laboratdrio realizados em corpos
de prova extraidos de sondagem rotativas. Quando héa presenca de uma familia de
descontinuidade formando um plano que intercepta a face do talude o mecanismo de ruptura
sera o de escorregamento planar, caso duas familias de descontinuidades formem dois planos
obliquos em relagdo a face do talude o mecanismo de ruptura serd o de escorregamento em
cunha.

Os parametros de resisténcia para estes dois tipos de mecanismo de ruptura dependera
de como se da o contato entre a massa deslizante e a massa estavel. Duas situacdes podem
ocorrer: a) contato parede/parede, cujo os pardmetros JRC (Joint Roughness Coefficient) e JCS
(Joint Compressive Strength) dos critérios de resisténcia classicos (Barton, 1973; Barton e
Choubey, 1977) podem ser obtidos de forma semi-direta através de ensaios simples de campo;
e b) podem existir descontinuidades com preenchimento. Segundo Barton e Choubey (1977),
as propriedades fisicas e mineraldgicas deste material (gouge) exercem maior influéncia no
comportamento mecanico das descontinuidades que a rugosidade das paredes e o critério de
resisténcia utilizado ¢ o de Mohr-Coulomb, cujos parametros de resisténcia (coesdo e angulo
de atrito) podem ser obtidos de forma direta através de ensaios de cisalhamento com o material
de preenchimento.

No caso de macigos rochosos muito fraturados, as descontinuidades sdo aleatoriamente
distribuidas (ndo ha um padrao estrutural dominante) conferindo ao material um certo grau de
isotropia, fazendo com que o seu mecanismo de ruptura se aproxime do circular.

Tendo em vista as dificuldades técnicas e econdmicas associadas a determinag@o dos
parametros de resisténcia dos macicos rochosos fraturados por meio de ensaios in situ, Hoek

(1994) desenvolveu o Indice de Resisténcia Geologica (GSI — Geological Strengh Index) para
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classificar a qualidade do macico rochoso e realizar estimativas para os parametros de
resisténcia ao cisalhamento. O valor do GSI esta relacionado ao grau de fraturamento e as
condi¢des das superficies das fraturas e pode ser obtido de duas formas: a) por meio de uma
avaliag@o visual do maci¢o rochoso e comparagcdo com abacos apresentados por Marinos e
Hoek (2000); ou b) correlagdes com os sistemas de classificagdo geomecanica RMR (Rock
Mass Rating) proposto por Bieniawski (1989) ou Sistema Q proposto por Barton ef al. (1974).

Apesar do GSI ser um método moderno para classificar e estimar os parametros de
resisténcia para os macicos rochosos fraturados a precisdo da avaliacdo visual depende da
experiéncia e julgamento do especialista envolvido no mapeamento de campo e da escolha da
regido correta para o GSI.

As analises de estabilidade de taludes visam determinar o fator de seguranga a ruptura
para macigos de solo ou rocha. Estas analises podem ser feitas por diferentes metodologias, tais
como: métodos baseados na condicdo de equilibrio limite da massa deslizante e no
comportamento tensdo-deformacao do talude.

A avaliacdo da condigdo de equilibrio limite pode ser feita através de uma abordagem
deterministica, que consiste em alimentar os modelos com valores unicos (geralmente adota-se
a média). Desta forma, o produto da analise deterministica fornece apenas o valor da relagao
entre a resisténcia oferecida pelo material e as tensdes atuantes, ou seja, o fator de seguranga.

Torna-se evidente, portanto, que através de uma analise deterministica ndo ¢ possivel
avaliar o risco de ruptura dos taludes rochosos fraturados, pois o fator de seguranca em si ndo
consegue expressar as incertezas que sio inerentes ao certo grau de subjetividade que ha na
determinacao do valor do GSI.

Uma abordagem mais completa da estabilidade de taludes pode ser feita através de uma
analise probabilistica, pois permite que as incertezas associadas as variaveis do modelo sejam
consideradas e representadas por variaveis aleatorias continuas com fungdes de distribuicdo de
probabilidade. Como resultado, este tipo de abordagem consegue fornecer a funcdo de
distribuicdo de probabilidade para o fator de seguranga, de onde ¢ possivel determinar
elementos importantes, tais como: o valor médio, medida de dispersdo, indice de confiabilidade
e a probabilidade de desempenho insatisfatorio (ruptura), que geralmente ocorre quando o fator
de seguranga ¢ inferior a 1,0.

Como alternativa aos métodos probabilisticos, a logica fuzzy apresentada por Zadeh
(1965) permite considerar as incertezas inerentes as variaveis de entrada transformando-as em

nimeros fuzzy. A partir da fuzzificagdo dos modelos que representam o comportamento do
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material ¢ possivel quantificar o risco de desempenho insatisfatorio para o fator de seguranca,
desde que sejam respeitadas propriedades e operagdes entre os numeros fuzzy. A técnica ndo
requer inferéncia estatistica para determinar o tipo de funcdo de densidade de probabilidade
para os parametros geotécnicos de entrada, demanda um tempo computacional menor,
necessitando apenas de uma planilha de célculo (Excel).

Neste contexto, este trabalho busca contribuir com um procedimento baseado nos
conceitos da logica fuzzy como uma alternativa aos métodos probabilisticos no que se refere a

avaliagdo do risco de ruptura de taludes rochosos fraturados.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ descrever um procedimento para avaliacio do risco de
ruptura de taludes rochosos fraturados em termos de estabilidade global, por meio de uma

abordagem fuzzy, capaz de incorporar as incertezas existentes na obtencdo do valor do GSI.

1.2.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, propde-se:

a) Realizar uma analise probabilistica utilizando o método de Monte Carlo (MCS) em
taludes rochosos fraturados hipotéticos;

b) Realizar analises probabilisticas utilizando os métodos aproximados FOSM (First
Order Second Moment) e PEM (Point Estimate Method) em taludes rochosos
fraturados hipotéticos;

c) Aplicar a teoria dos conjuntos fuzzy para a obtencdo de nimeros fuzzy que
representem os parametros de resisténcia de macigos rochosos fraturados;

d) Fuzzificar as expressdes para o fator de seguranga do método de Bishop
Simplificado (1955);

e) Aplicar a teoria dos conjuntos fuzzy para obteng¢@o de niimeros fizzy que representem
o fator de seguranga;

f) Comparar as metodologias e os resultados obtidos.
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1.3 Metodologia empregada

A metodologia adotada para a realizacdo desta pesquisa buscou fornecer os subsidios
necessarios para avaliar o risco de ruptura de taludes rochosos fraturados por meio da
abordagem probabilistica e Logica Fuzzy. Para isso, foi feita uma fundamentacao tedrica sobre:
sistemas de classificagcdo de macicos rochosos, analise de estabilidade de taludes, teoria da
probabilidade e logica fizzy.

Em seguida, foi definido o objeto de estudo, realizados testes de normalidade com os
parametros de coesdo e angulo de atrito, definidos os métodos probabilisticos e os parametros
estatisticos para as varidveis aleatorias continuas independentes (coesdo e angulo de atrito)
utilizados no método de Monte Carlo. Para os métodos aproximados (FOSM e PEM) foram
definidos todos os parametros geotécnicos de entrada para cada simulagdo deterministica.

Na etapa seguinte, foram aplicadas as propriedades da matematica intervalar para
fuzzificar as expressdes para obtengdo dos parametros fuzzy de resisténcia do critério de Hoek-
Brown generalizado (mb, §e @) ¢ Mohr-Coulomb (c' e F¢7) e a expressdo do método de Bishop
Simplificado (1955).

Apo6s a fuzzificacdo de todas as expressdes, foi adotado um numero fuzzy para
representar a incerteza presente na determinagdo do GSI (GSI). As operagdes aritméticas

intervalares feitas com o GSI retornaram os parametros fuzzy de resisténcia do critério de Mohr-

Coulomb (c'e E”). Aplicando-se ¢' e 37 na expressdo fuzzificada do método de Bishop
Simplificado obtém-se o niimero fizzy para o fator de seguranca (FS). O FS representado
graficamente ¢ chamado de funcdo de pertinéncia. O processo de defuzzificacdo consistiu em
converter a fungdo de pertinéncia do FS para uma forma nitida (crisp) que corresponde a um
valor numérico (escalar). Além da forma nitida foi possivel extrair o indice de falha para os
taludes.

Por fim, apds a realizagdo de todas as analises, foram feitas comparagdes entre os

resultados obtidos via métodos probabilisticos e entre os métodos probabilisticos e modelo

fuzzy.
1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo foi

apresentada a motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho, enfatizando a importancia de
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se considerar as incertezas associadas a determinagao dos parametros de resisténcia dos macicos
rochosos fraturados, em especial, os valores do GSI, que muitas vezes sdo obtidos por meio de
avaliagdo visual da face do talude. Além disso, foram esclarecidos os objetivos gerais e
especificos, bem como a estrutura do trabalho.

No Capitulo dois ¢ feita uma fundamentacgao tedrica, onde sao introduzidos os sistemas
de classificacdo dos macigos rochosos, conceitos de analise de estabilidade de taludes rochosos,
descrigdo dos métodos probabilisticos e da logica fuzzy.

No Capitulo trés € apresentada toda a metodologia utilizada, podendo-se citar: defini¢ao
do objeto de estudo e suas caracteristicas, testes de normalidade realizados com os dados
obtidos da caracterizacdo do macigo rochoso fraturado e defini¢@o das variaveis de entrada para
utilizacdo nos métodos probabilisticos. Na segunda etapa do capitulo sdo apresentadas as
expressoes fuzzificadas para a obtencdo dos parametros de resisténcia de Hoek-Brown
generalizado e Mohr-Coulomb e para o modelo de Bishop Simplificado (1955) que fornece o
numero fuzzy para o fator de seguranga.

No Capitulo quatro sdo apresentados os resultados obtidos por meio das duas
abordagens e comparagdes entre os métodos probabilisticos (MCS e aproximados) e entre as
abordagens probabilisticas e a logica fuzzy.

No Capitulo cinco, s3o apresentadas as conclusdes obtidas com esta pesquisa,
destacando os resultados obtidos e os objetivos alcancados, além de sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os pontos mais relevantes que servirdo de
embasamento tedrico para analise da metodologia proposta e interpretagdo dos resultados que
venham a ser obtidos com a sua utilizagao.

O capitulo comenta brevemente as principais metodologias utilizadas para a
classificacdo de macigos rochosos, apresentando os sistemas de classificagdo mais utilizados:
Rock Mass Rating (RMR), proposto por Bieniawski (1974 e 1989), Sistema Q, proposto por
Barton ef al. (1974) e o GSI, proposto por Hoek (1994). Este ultimo sera a principal ferramenta
para a obtencdo dos parametros geomécanicos de entrada para os modelos utilizados neste
trabalho.

Também sdo apresentadas duas alternativas aos métodos deterministicos que permitem
levar em consideracdo as incertezas inerentes aos valores dos parametros de entrada, por meio
da abordagem probabilistica e logica fuzzy. Para isso, serdo apresentados os conceitos basicos

da Teoria das Probabilidades e dos conjuntos fuzzy.
2.1 Sistemas de classificacao de macicos rochosos

A partir da caracterizacdo geoldgico-geotécnica da matriz rochosa e das
descontinuidades pode-se avaliar a qualidade do macigo rochoso através da divisdo em zonas
de comportamento similar. As classificacdes permitem propor solu¢des de engenharia baseadas
na experiéncia adquirida com outras obras, orientagdes para projetos, determinar parametros de
resisténcia e deformabilidade de macicos rochosos e o tempo auto sustentacdo (tineis).

Para Hoek (2007), a utilizacdo de mais de um sistema de classificagdo do macigo ¢
apropriado, tendo em vista que cada um da énfase para uma determinada caracteristica,
portanto, utilizar mais de uma classificacdo torna-se ideal para que a caracterizagdo seja mais
completa e possa fornecer uma boa estimativa para os parametros de resisténcia e
deformabilidade, fundamentais para o prosseguimento de analises e elaborag@o de projetos.

Além disso, Bieniawski (1984), sugere que devem ser somadas aos resultados obtidos
com as classificacdes as observacdes de campo e a de outros engenheiros para uma melhor

interpretag@o dos resultados.
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2.1.1 Sistema RMR

O sistema RMR (Rock Mass Rating), proposto por Bieniawski (1973) foi sendo revisado
ao longo do tempo, destacando-se a versdo apresentada em 1989, desenvolvida com base na
experiéncia obtida em 351 casos histéricos. O sistema engloba dimensionamento e execugao
de obras subterraneas e aplicagdes em estabilidades de taludes.

A classificagdo geomecanica leva em consideracdo seis parametros, que para
Bieniawski sdo os mais relevantes para o comportamento do macigo rochoso, sio eles:

e Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (Pa);
e Qualidade da rocha, expressa pelo RQD (Ps);

e Espacamento entre descontinuidades (Pc);

e Condicdes das superficies das descontinuidades (Pp);

e Condigdes de agua subterranea (PE);

e Orientacao das descontinuidades em relacdo a estrutura (Pr).

Como foi dito anteriormente, para que se possa avaliar a qualidade do macico rochoso
deve ser feita a divisdo do maci¢o rochoso em zonas de comportamento similar, ou seja, em
termos de caracteristicas geologico-estruturais sejam similares e uniformes. A nota que
corresponde a qualidade do macigo pode ser calculada conforme Equacao 2.1 e os valores para

os pesos podem ser obtidos por meio do Anexo A.

RMR:PA+PB+PC+PD+PE+PF (21)

O valor final do RMR ¢ associado a uma das cinco classes possiveis de macigos
rochosos, conforme apresentado no item D do Anexo A. Cada classe oferece uma estimativa
preliminar para a coesdo, angulo de atrito, tempo de auto sustentagdo e o vao livre da segdo,

sendo estes dois tltimos, dados importantes para a concepg¢ao de tineis.

2.1.2  Sistema Q

O sistema Q, proposto por Barton ez al. (1974) foi baseado na analise de 212 casos

histéricos em tineis. O método busca avaliar numericamente a qualidade do macico, através do
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indice de qualidade Q. Este indice engloba seis aspectos relevantes para a caracterizagcdo do

macico e pode ser calculado conforme a Equacéo 2.2.

_RQDJy S

Q= Jo JoSRF

2.2)

em que:
RQD — indice de qualidade da rocha (Rock Quality Designation);
Jn — indice de influéncia do nimero de familias;

Jr — indice de influéncia da rugosidade das paredes;

Ja — indice de influéncia da alterag@o das paredes;

Jw — indice de influéncia da pressdo de dgua subterranea;

SRF — fator de reducdo devido as tensdes no macigo (Stress Reduction Factor).

O indice de qualidade Q, obtido seguindo as diretrizes apresentadas no Anexo B, pode
ser relacionado com uma das nove classes de macico rochoso, com valores de Q podendo variar
de 0,001 a 1000. De acordo com Barton et al. (1974), cada um dos trés quocientes (RQD/Jx),
(J+/Ja) e (Jw/SRF) podem ser interpretados como parametros quantitativos, que sdo: tamanho dos
blocos, a resisténcia ao cisalhamento entre blocos e as tensdes efetivas no macigo,
respectivamente.

Para Hoek (2007), a principal diferenca entre os sistemas RMR e o Q ¢ que o primeiro
ndo possui um parametro diretamente associado a tensao confinante in sifu. No entanto, ambos
os sistemas sio semelhantes, tendo em vista que consideram a geologia e geometria dos macigos
rochosos. Hoek e Brown (1980) apontam que o sistema Q ndo considera diretamente a
influéncia das descontinuidades como o RMR, no entanto, observa-se que o parametro
encontra-se implicito no indice de rugosidade (J;) e indice de alteragdo (Ja), visto que a avaliacao
das propriedades da familia de descontinuidades ¢ feita para o caso mais desfavoravel.

Para estabelecer uma relagao entre os sistemas RMR e Q, diversos autores propuseram
equagdes com o intuito de conseguir um bom ajuste, tendo em vista que o RMR e Q utilizam,
respectivamente, escala linear e logaritmica. Destacam-se as equagdes apresentadas na Tabela

2.1.
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Tabela 2.1 - Correlagdes entre RMR e Q.

Referéncia | Correlacio
Bieniawski (1976) RMR=91InQ +44
Rutledge e Preston (1978) RMR=5,91nQ+43
Moreno (1980) RMR =541nQ +55,2
Cameron-Clarke e Budavari (1981) RMR=51nQ + 60,8
Abad et al. (1984) RMR=10,5InQ +41,8

2.1.3  Sistema GSI (Geological Strength Index)

Diferentemente dos sistemas de classificagdo RMR e Q, o GSI (Geological Strength
Index), proposto por Hoek e Brown (1994), tem como objetivo estimar os parametros
geomécanicos de macigos rochosos. O seu desenvolvimento foi motivado pelas dificuldades
técnicas e econdmicas inerentes a determinagdo desses parametros por meio de ensaios in situ.

Marinos ef al. (2005), apontam que o GSI é um sistema de caracterizacdo de macigos
rochosos que foi desenvolvido para atender a necessidade da confiabilidade dos dados de
entrada, especialmente aqueles associados as propriedades geomecanicas do macigo, que sao
de suma importancia para analises numéricas, concep¢do de tuneis, analise de estabilidade
taludes e funda¢des em rocha.

Este indice segundo Marinos ef al. (2005), é baseado em uma avaliacdo da litologia,
estrutura e condicdo das superficies das descontinuidades e ¢ estimada a partir do exame da
massa rochosa exposta em afloramentos, em escavacdes de superficie, como cortes de estradas,
faces de tineis e nucleos de pocos. Para Morelli (2015), a precisdo da avaliagdo visual da
qualidade da superficie rochosa e do macico depende da experiéncia e julgamento do
especialista envolvido no mapeamento de campo.

O GSI pode ser determinado comparando-se as condi¢des observadas no campo com as

apresentadas no Anexo C ou através das correlagdes para os seguintes casos:
a) O calculo do Indice de Resisténcia Geologica pode ser feito através da Equagao

2.3, desde que o RMRso > 23, macigo seco e nio seja feita a corregdo devido a

orientacdo das descontinuidades.

GSI = RMRgo — 5 (2.3)
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b) Caso contrario, ou seja, RMRsg9 < 23, pode-se utilizar a Equagdo 2.4, desde que
ndo se considere a parcela devido as tensdes efetivas (Jw/SRF), conforme

apresentado na Equacao 2.5.

GSI =91nQ' + 44 (2.4)
RQD J,

_ Jr 2.5

¢ In Ja 2-3)

Embora existam estas equacdes que permitam correlacionar os sistemas de
classificagdes com o GSI, observa-se que o Indice de Resisténcia Geologica ¢ normalmente

obtido pelo abaco, por meio de avaliagdo visual, o que confere ao valor uma elevada incerteza.

2.1.4 Critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown

Uma vez determinado o GSI, os parametros (ms, s € a) que descrevem as caracteristicas
de resisténcia do macigo rochoso, utilizados no critério de ruptura de Hoek-Brown, sdo
calculados conforme a partir das Equagdes 2.6, 2.7 e 2.8, apresentadas por Hoek e7 al. (2002).
Quando ndo € possivel realizar os ensaios triaxiais para obtengdo do mi, recorre-se aos valores
tipicos obtidos em fung¢do da litologia da rocha intacta, conforme apresentado no Anexo E. O
fator D representa o nivel de perturbacao sofrido pelo macico quando submetido por desmonte

de rocha a fogo e varia de 0 (para macicos sem perturbacdo) a 1 (para macigos muito

perturbados).
my = m;. e(785-14D) (2.6)
S = e(GgI—_;DOO) (2-7)
a= %+%<e_(%) —e_(¥)) (2.8)

O critério originalmente proposto por Hoek e Brown (1980a, b) foi revisado por Hoek
et al. (2002) com o intuito de ampliar a sua aplicacdo, possibilitando a determinagdo dos
parametros de resisténcia dos macigos rochosos, conforme apresentado na Equagdo 2.9. Em

que, G'1 € ©'3 sdo, respectivamente, a tensdo principal maior e menor e ce (ou UCS) ¢ a
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resisténcia a compressao simples da rocha intacta que pode ser obtida em fun¢éo da litologia

quando nao for possivel realizar os ensaios de laboratorio, conforme apresentado no Anexo E.

!

a
o
o'1=0'3+a; <mb.—3 + s) (2.9)

C

Os parametros do critério de Mohr-Coulomb (coesdo e o angulo de atrito) sdo obtidos

conforme apresentado nas Equagdes 2.10 e 2.11, respectivamente.

_ o [(1+2a)s + (1 — a)my,0'3,](s + myo'3,) "

!

[6am,(s + mya'3,)* 1] (2.10)
1+ + a)jl + [(’1 T a)(2”+3a)]

(6amy,(s + my0'3,)*™")
21+ a)(2 + a) + 6am,(s + mya's,)e 1

¢’ =sin™t [ (2.11)

O o. (ou UCS) ¢ a resisténcia a compressdo simples da rocha intacta e o 6'sn pode ser

obtido em fungdo da tensdo confinante maxima (G’3max) para taludes, calculado por meio das

Equacgdes 2.12 € 2.13.

[m;, + 4s — a(m, — 8s)] (% + s)a_1

_ (2.12)
Oem = e 20+ )2 +a)
' 3max = 0,720, (UC—m)_O'gl (2.13)
yH
oo
oy, = L amix (2.14)

Oc

em que:
y— peso especifico do macigo rochoso (kN/m?);

H — altura do talude em metros.

As incertezas inerentes a obten¢do do GSI se estendem a todos os parametros que
encontram-se nas equagdes apresentadas neste item. Para lidar com estas incertezas utiliza-se

abordagens que permitem contabilizar o grau de incerteza e oferecer como resposta um valor
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para a possibilidade de ocorréncia de ruptura, podendo-se destacar o métodos probabilisticos

que se baseiam na teoria da probabilidade e a logica fuzzy que se baseia na teoria dos conjuntos

fuzzy.

2.2 Mecanismos de ruptura de taludes rochosos

Normalmente as rupturas de taludes rochosos compostos por rochas competentes,
passam a ter seus mecanismos de ruptura controlados pelas descontinuidades, enquanto que
para macicos muito fraturados/alterados os mecanismos sdo controlados pelo padrdo de
fraturamento.

Uma analise geologico-geotécnica do macigo rochoso fornece informacdes cruciais que
auxiliam na identificagdo do provavel mecanismo de ruptura. Hoek e Bray (1981), apresentaram
quatro formas tradicionais de ruptura: planar, cunha, tombamento e circular, conforme ilustrado

na Figura 2.1 a, b, ¢ e d, respectivamente.

Figura 2.1 - Mecanismos simplificados de ruptura para taludes rochosos e seus respectivos
estereogramas.

Legenda

4% Concentragdes dos polos

Grande circulo representando
a face

Grande circulo representando
o0 plano correspondente aos
centros de concentragdo dos polos

o — Mergulho da face

o, — Diregdo do deslizamento

o, — Diregdo do tombamento

Descontinuidades orientadas
randomicamente

o; — Direg¢do do mergulho, linha de
interse¢ao

Fonte: Modificado de Wyllie e Mah (2004).

2.2.1 Ruptura planar

As rupturas planares ocorrem quando um plano de descontinuidade intercepta a face de

um talude. Wyllie e Mah (2004) apontam que o deslizamento ocorre para uma diferenca inferior
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a 20° entre a face do talude e o mergulho do plano da descontinuidade (yr — wa < 20°),
conforme ilustrado na Figura 2.1a e Figura 2.2. Tal valor ¢ justificado para situagdes em que o
a diferenca entre os angulo ¢ maior que 20°, resultando num aumento da espessura da massa
instavel, fazendo com que ndo haja o deslizamento. Além disso, a inclinag@o da descontinuidade

deve maior que o angulo de atrito do plano (yr > ¢).

Figura 2.2 - Mecanismo de ruptura planar.

wa < vy possivel deslizamento

Fonte: Modificado de Wyllie e Mah (2004).

2.2.2 Ruptura por cunha

Este tipo de ruptura corresponde ao deslizamento de uma massa rochosa, formada pela
interse¢@o de dois planos de descontinuidades com dire¢des opostas. A inclinac¢do da linha de
interse¢do deve ser maior que o angulo de atrito do plano da descontinuidade, devendo
interceptar a face do talude e ser menor que a sua inclinag¢do (yr < y1 < @), conforme ilustrado

na Figura 2.1b e Figura 2.3.

Figura 2.3 - Condi¢des para ruptura por cunha.
Linha de interse¢ao

AN 7 AN

Fonte: Modificado de Wyllie e Mah (2004).
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2.2.3 Tombamento

Rupturas por tombamento ocorrem em macigos rochosos cujas descontinuidades
apresentam praticamente a mesma direcdo da face do talude, mas com mergulho contrério,
conforme apresentado na Figura 2.1c e Figura 2.4.

Goodman e Bray (1976 apud WYLLIE e MAH, 2004), destacam que o movimento tem
como caracteristica o colapso progressivo do material rochoso do talude, causando esforgos que
provocam a rotacdo e/ou flexdo. A Figura 2.4a ilustra o tombamento de blocos formados por
dois conjuntos de descontinuidades, uma mergulhando paralelamente, mas com sentido
contrario e outra interceptando ortogonalmente, sendo esta ultima responsavel pela quebra das
colunas, formando blocos de tamanhos variados. A Figura 2.4b ilustra a quebra das colunas por

flexao, devido a auséncia de descontinuidades ortogonais.

Figura 2.4 - Condigdes para tombamento.

, i
a) b) fd
SN
T )

Fonte: Wyllie e Mah (2004).

2.2.4 Ruptura circular

Ruptura circular (ver Figura 2.1d) ocorre em macigos rochosos cujas descontinuidades
estdo orientadas randomicamente (intensamente fraturado), fazendo com que o macigo passe a
apresentar um comportamento isotropico. Kanji (2004) aponta que as rochas brandas também
estdo susceptiveis a este mecanismo de ruptura, sendo a sua forma progressivamente mais
profunda com a redugao da resisténcia da rocha intacta. Estas rochas sao classificadas como de
baixa competéncia, pois possuem resisténcia menor que 25 MPa, sendo que as muito brandas

podem alcangar valores inferiores a 5 MPa.
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Hoek et al. (1995) apontam que o critério de Hoek-Brown pode ser aplicado quando as
propriedades do material forem as mesmas em todas as dire¢des, ou seja, sO ¢ aplicado para
rocha intacta ou macigos altamente fraturados que podem ser considerados homogéneo e

isotropico, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Intensidade de fraturamento devido ao efeito escala para um talude rochoso.

Rocha Intacta

Uma descontinuidade

Duas descontinuidades ?

Varias descontinuidades z

Macic¢o rochoso bastante ;?:’j
fraturado '_.{::

Fonte: Adaptado de Hoek ez al. (1995).

2.2.5 Analise de estabilidade de taludes

As analises de estabilidade de taludes podem ser feitas por metodologias que se baseiam
na teoria do equilibrio limite ou no comportamento tensdo-deformacao do talude. Uma analise
feita com base na teoria do equilibrio limite tem como hipoteses: a adogdo de uma superficie
de escorregamento (plana, circular ou generalizada) que delimita, acima dela, a por¢ao instavel;
o comportamento mecanico do material ¢ do tipo rigido-perfeitamente plastico; e o fator de
seguranga ¢ o mesmo ao longo de toda a superficie de ruptura.

Uma abordagem por equilibrio limite, consiste basicamente na adog¢ao de uma superficie
de escorregamento, divisdo da por¢ao instavel em lamelas e avaliagdo quantitativa do equilibrio
da massa de solo ou rocha, expresso sob a forma de fator de seguranca (FS), calculado a partir
de um ou mais métodos, podendo-se destacar: Bishop Simplificado (1955), Morgenstern e Price
(1965) e Spencer (1967).

Todos os métodos de analise de estabilidade mencionados no paragrafo anterior utilizam
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb cujos parametros de resisténcia sdo a coesdo e o angulo

de atrito. Nos macigos rochosos fraturados estes parametros sio obtidos a partir da classificacio



32

geomecanica, normalmente em funcdo do GSI, devido as dificuldades técnicas (amostragem e
equipamentos de laboratorio que permitam realizar ensaios em escala) e econdmicas associadas

a determinacdo dos pardmetros por meio de ensaios iz situ.

2.3 Analises probabilisticas em mecanica das rochas

Numa analise de estabilidade probabilistica, o fator de seguranca (FS), o indice de
confiabilidade (RI — Reliability Index) e a probabilidade de ruptura (PF) sdo obtidos
considerando a incerteza geotécnica que ¢ dividida em trés categorias distintas: incerteza dos
parametros, incerteza do modelo e erro humano (Baecher, 1987; Morgenstern, 1995; Lacasse e
Nadim, 1996 e EL-Ramly, 2001).

A Figura 2.6 ilustra a comparacdo entre duas curvas de distribuig¢do do fator de
seguranga. Nota-se que devido a uma investigacdo insuficiente (em termos quantitativos e/ou
qualitativos) a elevada dispersdo dos parametros geotécnicos adotados no modelo podem
implicar numa probabilidade de falha (PF) maior (Distribui¢do A), quando comparado a
Distribui¢do B, que mesmo possuindo um fator de seguranga médio inferior, possui uma

probabilidade de falha menor, provavelmente devido a uma melhor investigacao.

Figura 2.6 - Comparacdo entre duas curvas de distribui¢do do fator de seguranca.

40 &

Distribui¢do A

Distribui¢do B

.o | E[FS] = 1,50 E[FS] = 1,20
S[FS] = 0,5 s[FS] = 0,1
RI=1,0 RI=2,0
PF = 15,87% PF = 2,28%

Frequéncia Relativa
N
o

=
o

0,0
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Fator de Seguranga

Fonte: Modificado de Christian, Ladd e Baecher (1994).

Deste modo, observa-se que as analises probabilisticas complementam o resultado
obtido por meio de uma analise deterministica. Whitman (1984), aponta algumas aplicagdes

das analises probabilisticas, tais como:
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a) Otimizar a pesquisa, investigacdo geotécnica e ensaios de campo, minimizando
0s erros sistematicos e aleatorios nas analises realizadas em solos e rochas;

b) Avaliar a seguranca dos componentes, subestruturas, instalacdes e recursos de
maneira logica e consistente, por meio da teoria da confiabilidade;

c) A avaliacdo do risco envolve uma gama de conceitos e procedimentos, como
arvore de falha e arvore de eventos para o estudo das estruturas, instalagdes e

recursos que apresentem muitas formas diferentes de falha.

Os trés métodos probabilisticos frequentemente utilizados em praticas geotécnicas sdo:
simulagdes de Monte Carlo (MCS), First Order Second Moment (FOSM) e Point Estimate
Method (PEM) (Park ef al., 2005; Mat Radhi ef al., 2008; Basahel e Mitri, 2019; Abdulai e
Sharifzadeh, 2021).

2.3.1 Simulagoes de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (MCS — Monte Carlo Simulations) foi formalizado por John
Von Neumann e Stanislav Ulam em 1949 por meio do artigo “7he Monte Carlo Method” e
consiste em realizar simulagdes com um conjunto de valores gerados aleatoriamente para as
variaveis independentes, mantendo-se a uniformidade de acordo com a fungao de densidade de
probabilidade (PDF — Probability Density Funcion) assumidas para estas variaveis. Como
resultado do elevado niimero de simulagdes, a técnica permite calcular a PDF que descreve o
comportamento do sistema, permitindo calcular a probabilidade de um determinado evento
acontecer — em estabilidade de taludes, o desempenho insatisfatorio (falha).

Este método requer um elevado numero de simulagdes, pois, teoricamente quanto maior
o nimero de avaliagdes mais precisa sera a resposta final. Harr (1987) sugeriu a utilizagdo da

Equagdo 2.15 para determinar um nimero minimo de simulagdes.

a 1"

= |— 2.15
N [4(1 - e)zl (2.15)

sendo:

N = Numero minimo de simulagdes;

n = namero de variaveis aleatorias;
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d = desvio padrao correspondente ao nivel de confianca para a distribui¢do normal padrao
N(0;1), conforme apresentado na Tabela 2.2;

¢ = nivel de confian¢a desejado.

Tabela 2.2 - Obtengao do desvio padrao normal em fun¢@o do nivel de confianca.
Nivel de Confianga (%)

d
(1-a)

85 1,44
90 1,64
95 1,96
95,45 2,00
98 2,33
99 2,58
99,5 2,81

99,73 3
99,9 3,29
99,99 3,89

99,994 4

Fonte: Harr (1987).

A aplicacdo do método de Monte Carlo em analise de estabilidade de taludes pode ser
feita por meio do software comercial Slide2 (Rocscience), que permite o uso de diferentes tipos
de distribuicdo probabilistica para os parametros geotécnicos. A técnica permite analisar
macicos de solo ou rocha, inclusive os estratificados, sendo capaz de fornecer a PDF para o
fator de seguranga, a curva de convergéncia da probabilidade de ruptura, e construir correlagdes
entre as variaveis envolvidas nas analises.

Costa (2005) apresentou os passos necessarios para a aplicacdo do método de Monte

Carlo para analise de estabilidade de taludes:

a) Sele¢do de um método de equilibrio limite para a solucido deterministica (Bishop,
Spencer, Morgenstern-Price, etc.) e obtencao da superficie critica;

b) Escolher quais parametros geotécnicos terdo a sua variabilidade representada por um
modelo de distribuicdo normal N ~ [E(x:), s(xi)];

c) Estimar através de um gerador de niimeros aleatérios um ntimero finito de valores
para cada parametro geotécnico envolvido no problema ou para aqueles que mais
contribuam para a variabilidade do FS. O conjunto de valores aleatérios gerados para
cada parametro geotécnico deve ser baseado na sua respectiva distribuicdo de

probabilidade, ou seja, mantendo-se a média e desvio padrdo amostral. Os
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respectivos fatores de seguranca sdo normalmente obtidos considerando-se a
superficie critica obtida através da analise deterministica realizada na primeira etapa;

d) Realizagdo das simulacdes para obtencdo da PDF do fator de seguranca, a
probabilidade de falha ou desempenho insatisfatorio do talude (FS < 1) e o indice de
confiabilidade (RI).

O Procedimento para estimativa da probabilidade de desempenho insatisfatorio ¢é

calculado conforme Equagao 2.16.

PF(Y%) = n° falhas (FS < 1) 100 (2.16)
(%) = Total de simulagdes’ '

2.3.2 First-Order Second-Moment (FOSM)

O método FOSM ¢ uma técnica simples, aproximada e que ndo exige o conhecimento
da funcdo de densidade de probabilidade para as varidveis aleatérias independentes. O método
baseia-se no termo linear da expansdo da série de Taylor para determinar os dois primeiros
momentos (média e variancia) da variavel dependente, em fungdo dos momentos estatisticos
das variaveis aleatérias independentes, que devem ser conhecidos (Christian ef al., 1994;
Guedes, 1997).

Segundo Fenton e Griffits (2008), a Série de Taylor para a expansao da fungao F(x) em
torno do ponto x = £(x), serda dada pela Equagdo 2.17. Como mencionando anteriormente, o
método FOSM conserva somente os termos de primeira ordem para obtencdo dos dois primeiros

momentos da variavel dependente, logo, a Equacdo 2.17 passa a ser a Equacao 2.18.

2

SF 5°F
F(x) = F[E(x)] +a[x —EM)]+ 25x2

[x —E()]? ... (2.17)
O6F

F(x) = F[E(x)] +a[x— E(x)] (2.18)

Este método probabilistico exige a adocdo uma fungdo de desempenho F(x), que neste

caso ¢ um método de andlise de estabilidade de taludes (Fellenius, Bishop Simplificado,

Morgenstern e Price, entre outros). O valor esperado para o fator de seguranga podera ser
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calculado em funcdo do valor esperado para as variaveis aleatérias independentes, conforme

Equacao 2.19.
E(FS) = F[E(x1), E(x3), ..., E(xy) ] (2.19)

Para as variaveis que ndo apresentem correlacio, o segundo momento podera ser obtido

por meio da Equacéao 2.20.

VIFS] —i(”) Vix) 2.20
=1
Christian ef al. (1994) apontam que uma segunda abordagem ¢ necessaria para a solugao
das derivadas parciais (0g/dxi) presente na Equagdo 2.20. Os autores recomendam que as
aproximacdes para as derivadas parciais sejam feitas por diferengas divididas.
A solugdo para as derivadas parciais € obtida através da variacdo (acréscimo ou

decréscimo) no valor de cada variavel aleatoria (dxi) e do seu respectivo efeito no valor do fator

de seguranca para n+1 analises deterministicas, que pode ser calculado através da Equacao 2.21.

6xi B 6xi

(2.21)

Dell’ Avanzi (1995) sugere que a variagado (dxi) apresentada na Equagdo 2.21 ndo exceda
10%. Este limite na variacdo dos parametros ¢ importante para que a aproximacao da derivada
parcial (8g/6xi) seja independente da variacdo (dxi) para que possa ser considerada constante.

A seguir serdo apresentados alguns dos passos citados por Christian ef al. (1994)
necessarios para se considerar as incertezas presentes nas variaveis independentes que afetam

a variavel dependente (FS), sdo eles:

a) Identificar todas as variaveis que afetam a estabilidade do talude;
b) Determinar o valor esperado para cada variavel £(xi) e usa-las para o calculo do
valor esperado para o fator de seguranca £(FS), conforme Equagao 2.19;

c) Estimar a incerteza para cada uma das variaveis aleatorias independentes V(xi);
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d) Realizar andlises de sensibilidade, calculando as mudangas no fator de
seguranca devido a variagdo (Oxi) para cada variavel e calcular as derivadas
parciais (8F5/0xi), conforme Equagdo 2.21;

e) Calcular a variancia do fator de segurancga V(£), conforme Equagao 2.20;

f) Calcular o indice de confiabilidade (RI) e a probabilidade de ruptura (PF).

Destacam-se como vantagens que nao € necessario conhecer a funcido de densidade de
probabilidade das variaveis aleatorias e a funcao de performance, tendo em vista que geralmente
essa PDF ¢ assumida como distribuicdo normal. Além disso, ¢ possivel através de uma avali¢cao
dos resultados obtidos com a aproximacdo das derivadas parciais, verificar quais parametros

contribuem mais significativamente para a variancia do fator de seguranca.

2.3.3 Point Estimate Method (PEM)

O método das estimativas pontuais (PEM), também conhecido como método de
Rosenblueth (1975, 1981) ¢, assim como o FOSM, uma técnica simples, aproximada e que ndo
exige o conhecimento da funcdo de densidade de probabilidade para as varidveis aleatorias
independentes (FENTON e GRIFFITHS, 2008).

Para Fenton e Griffiths (2008), o PEM ¢ um método de média ponderada remanescente
de formulas de integragdo numérica que envolvem pontos de amostragem e parametros de
ponderacgdo. O método consiste em transformar uma PDF continua em uma funcao discreta que
tenha os mesmos momentos centrais.

A estimativa para os dois primeiros momentos probabilisticos, considerando 7 variaveis
aleatorias independentes, sera feita por meio dos resultados obtidos apés a realizagdao de 2"
analises deterministicas. Para cada analise deterministica os parametros geotécnicos de entrada
deverdo ser compostos pelo seu valor médio e acrescido ou reduzido do seu desvio padrao, de
forma que todas as combinacdes possiveis totalizem um numero de simulagdes igual a 2"

Para ilustrar, tomemos como exemplo o caso particular apresentado por Fenton e
Griffiths (2008), em que a fun¢@o de desempenho (neste trabalho ¢ o fator de seguranca) ¢
simétrica, depende de duas variaveis aleatorias independentes e estas sdo nao correlacionaveis.
Dessa forma, existem 4 (2%) combinagdes possiveis (pontos de amostragem) que servirdo de

dados de entrada para as respectivas analises deterministicas, conforme apresentado a seguir:



FSyy = F[E(xy) + 5(x1), E(x3) + 5(x)]
FS,_ = F[E(xy) + s(x1), E(x3) — s(x2)]
FS_y = F[E(xy) — s(x1), E(x3) + s(x7)]
FS__ = F[E(xy) — s(x1), E(x3) — s(x)]
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(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)

O primeiro momento podera, portanto, ser calculado por meio da Equacdo 2.26 ou para

um caso com 7 variaveis aleatorias, por meio da Equacdo 2.27. Os valores de P presentes nestas

duas equagdes, representam a sua localizacdo e a probabilidade de ocorréncia simultanea dos

valores das varidveis serem acrescidos ou reduzidos do desvio padrdo, conforme ilustrado na

Figura 2.7. Para este caso particular o valor da probabilidade de ocorréncia podera ser obtido

conforme Equacdo 2.28.

E[FS] = Py ,FS,, +P,_FS,_+P_,FS_, + P__FS__

Zn
E[FS] = PiFS,

i=

/;;:';;;\\
70N
/ ‘,‘o‘s‘\\\ \
" ". BV

Fonte: Modificado de Fenton e Griffiths (2008).

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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O segundo momento sera obtido por meio da Equag@o 2.29 ou para um caso com 7

variaveis aleatorias, conforme Equacao 2.30.

VIFS] = P, ,FS,, + P, _FS,_+P_,FS_, + P__FS__ — [E(FS)]? (2.29)

2n
V[FS] = Z.zlpﬂvsi2 — [E(FS)]? (2.30)

2.3.4 Indice de confiabilidade

O Indice de Confiabilidade (RI - Reliability Index) é outra aplicagdo da teoria da
probabilidade que permite avaliar a seguranga do projeto geotécnico, considerando a magnitude
das incertezas envolvidas na analise de estabilidade de taludes (CHRISTIAN et al., 1994).

O RI ¢ calculado diretamente dos dois primeiros momentos estatisticos, obtidos
previamente por qualquer um dos trés métodos probabilisticos apresentados anteriormente. Este
indice pode ser definido como sendo a distancia entre o valor esperado para o FS (melhor
estimativa) ¢ a iminéncia de ruptura (FS = 1,0), expresso em unidades de desvio padrao,

conforme apresentado na Equacdo 2.31.

E[FS] - 1,0
= —m (2.31)
A aplicacdo da relacdo acima ¢ valida para varidveis dependentes cujos dados seguem
distribuicdo normal. Segundo Dell’Avanzi e Sayao (1998 apud COSTA, 2005), caso as
variaveis de entrada possuam fun¢@o de densidade de probabilidade normal, pode-se supor que
o fator de segurancga também tera a mesma distribuicao.
Dado o exposto, a PF podera ser obtida em fun¢ao do valor de RI, conforme apresentado
na Equacdo 2.32 ou através de uma funcdo do Excel, como mostra as Equagao 2.33. Outra
forma de calcular a probabilidade de ruptura ¢ por meio das estimativas para a média (E[FS]) e

desvio padrao (s[FS]), como mostra a Equagao 2.34.

PF =1-0(B) = 0(-pB) (2.32)
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PF = DIST.NORMP.N(—f; VERDADEIRO) (2.33)

PF = DIST.NORM. N(1,0; E[FS]; s[FS]; Verdadeiro) (2.34)
em que:

O(p) ¢ a fungdo de distribuicdo acumulada normal padrio.

A Figura 2.8 ilustra a relag@o entre o indice de confiabilidade e a probabilidade para a
distribuicdo normal. O Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE, 1995),
apresenta classificacdes para o nivel de desempenho em fun¢do do indice de confiabilidade ou

probabilidade de ruptura para engenharia geotécnica, como mostra a Tabela 2.3.

Figura 2.8 - Correlagdo entre o indice de confiabilidade (R/) e a probabilidade de ruptura ou
falha (PF) para uma distribui¢@o normal.
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Indice de confiabilidade
Fonte: Modificado de Baecher e Christian (2003).

Tabela 2.3 - Niveis de desempenho para usos em engenharia geotécnica.

Nivel de Desempenho Probabilidade de Desempenho
Esperado RI Insatisfatorio

Alto 5 0,0000003

Bom 4 0,00003

Acima da média 3 0,001

Abaixo da media 2,5 0,006

Pobre 2 0,023
Insatisfatorio 1,5 0,07

Perigoso 1 0,16

Fonte: USACE, 1995.
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2.4 Teoria dos conjuntos Fuzzy

Os conceitos utilizados na logica classica ou logica booleana sao, em geral, descritos de
forma exata, através de uma linguagem natural, tais como: perfence ou ndo pertence,
verdadeiro ou falso, certo ou errado, entre outros. Logo, pode-se observar que a logica classica
admite apenas dois graus de pertinéncia (verdade): verdadeiro (1) ou falso (0) (ABAR, 2004).

Lukasiewicz (1920 apud DUBOIS et al., 2007), apresentou os primeiros conceitos da
l6gica trivalorada, que consiste na adicdo de um grau de pertinéncia intermedidrio (Y2) aos ja
utilizados pela logica booleana. Posteriormente, o mesmo autor propde a l6gica multivalorada,
em que os valores de pertinéncia podem assumir qualquer valor entre O e 1.

A légica fuzzy desenvolvida por Zadeh (1965), também conhecida como logica difusa
ou logica nebulosa, ¢ baseada na 16gica multivalorada de Lukasiewicz e foi apresentada como
alternativa para representar e tratar as informacdes julgadas como imprecisas, incertas ou vagas,
permitindo que uma verdade parcial também seja aceita.

Uma abordagem probabilistica realizada sob perspectiva fizzy permite uma analise
l6gica e sistematica das incertezas inerentes as variaveis do problema. A teoria dos conjuntos
fuzzy € uma alternativa, principalmente quando a base de dados ¢ limitada, dificultando a
caracterizacdo das incertezas por meio das medidas estatisticas comumente utilizadas na
estimativa de distribuicdo de frequéncias (Ganoulis, 1994; Dodagoudar e Venkatachalam,
2000).

A logica fuzzy foi usada com maior importancia em aplicagdes industriais que ocorreram
entre 1970 e 1980 na Europa. No Japdo, ainda na década de 1980, as aplicacdes mais
significativas foram feitas pela Fuji Electric no tratamento de agua em 1983 e pela Hitachi em
um sistema de metr6 inaugurado em 1987 (ABAR, 2004).

Em geotecnia, a logica fuzzy foi aplicada em diversos temas, por exemplo, para avaliar
areas susceptiveis a escorregamentos (Juang et al., 1992), classificagao dos solos (Juang et al.,
1996), previsdo de erosdo no solo (Mitra e al., 1998), analise de confiabilidade de taludes
(Dodagoudar e Venkatachalam, 2000), classificacdo de maci¢os rochosos (Aydin, 2004),
avaliacdo da probabilidade de ruptura de taludes rochosos (Park ez al., 2008), avaliagdo do risco
de ruptura em taludes de barragens de terra (Dantas Neto ef al., 2016), analise de estabilidade
em barragens de gravidade (Haghighi e Ayati, 2016), quantificagdo do risco de piping em

barragens de terra (Gomes, 2019).
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2.4.1 Representacdo de conjuntos fuzzy

Zadeh (1965), define conjuntos fuzzy como um grupo de objetos em que € caracterizado
por uma fungdo de pertinéncia. Para cada objeto atribui-se um grau de pertinéncia que
representa a relacdo de existéncia entre o objeto e um determinado conjunto, variando no
intervalo continuo entre 0 e 1. Os extremos do intervalo correspondem ao pertence e ndo
pertence da logica classica.

Em vista disso, um conjunto universal (U) que contém um subconjunto A pode ser
caracterizado por pares ordenados com valores da variavel de dominio x e o respectivo grau de

pertinéncia pa(x), conforme apresentado na Equagao 2.35.

A =[x ua ()] | x € U, puy(x) € [0,1]3 (2.35)

2.4.2 Funcgdes de pertinéncia

As fungdes de pertinéncia ou membership function (MF) podem ser representadas de
diferentes formas, por exemplo: triangular, trapezoidal, Gaussiana, sino generalizado e
sigmoidal (SAMANTA, 2015).

Em geotecnia, ha uma tendéncia de que as incertezas sejam representadas por fungdes
de pertinéncia do tipo triangular ou trapezoidal, como pode-se constatar nos trabalhos
apresentados por Juang ef al., 1992; Juang et al., 1996; Mitra ef al., 1998; Dodagoudar e
Venkatachalam, 2000; Aydin, 2004; Park ez al., 2008; Silva ef al., 2016, entre outros.

A fungdo de pertinéncia triangular (Figura 2.9) possui trés parametros escalares (a, b,

c), em que a < b < c. Sua funcdo pode ser escrita como mostrado na Equagao 2.36.

Figura 2.9 - Fungdes de pertinéncia triangular.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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0 sex<a
X—a
P— sea<x<b
pa(x) =1c— % (2.36)
seb<x<c
c—b
0 sex>c

A fungdo de pertinéncia trapezoidal possui quatro parametros escalares (a, b, c, d), em

que a < b,c < d. Sua funcdo pode ser escrita como mostrado na Equagdo 2.37.

Figura 2.10 - Funcdo de pertinéncia trapezoidal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
0 sex<a
xX—a
sea<x<bhb
b—a
pax) =4 1 seb<x<c (2.37)
d—x
sec<x<d
d—c
‘0 sex>d

2.4.3 Nuameros fuzzy

Segundo Ganoulis (1994), um nimero fuzzy é um caso especial do conjunto fuzzy,

possuindo as seguintes propriedades:

a) Ao invés de um conjunto com propriedades linguisticas, um niimero fizzy ¢ definido
no conjunto dos nlimeros reais;
b) Sua fungdo de pertinéncia sempre atinge o valor maximo de 1, ou seja, ¢ um conjunto

fuzzy normal;
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c¢) Sua funcio € considerada unimodal, ou seja, ¢ completamente convexa, apresenta um
trecho crescente antes do pico e outro decrescente apos o pico;
d) Operagdes aritméticas podem ser utilizadas para combinar nimeros fizzy, tornando

possivel uma andlise fuzzy de risco e confiabilidade.

Portanto, se uma dada variavel atender aos critérios mencionados, ¢ possivel representa-

la como um nimero fuzzy a partir da Equagao 2.38.

X = {[x, ug ()] | x € U, ug(x) € [0,1]} (2.38)

Segundo Ganoulis (1994), o método mais simples de se considerar as incertezas no
modelo de previsdo ¢ definindo um intervalo de analise para cada grau de pertinéncia /.
Portanto, o nimero fuzzy definido na Equacdo 2.38 pode ser representado como mostra a
Equacio 2.39, em que xi(/) e xi(h) s@o, respectivamente, o limite esquerdo e direito, conforme

ilustrado na Figura 2.11.

X(h) = [x;(h), xp(R)] (2.39)

Figura 2.11 - Definicdo de um intervalo de analise para um grau de pertinéncia /.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.4 Operagdes com numeros fuzzy

A representagdo dos numeros fuzzy no formato intervalar permite que operagdes
aritméticas (soma, subtragdo, multiplicagdo e divisdo) sejam realizadas a partir da extensao de

operagdes realizadas com numeros reais, conforme apresentado a seguir.
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Dados os conjuntos fizzy A(h) = [ai(h), aih)] e B(h) = [bi(h), bs(h)], cuja soma,
subtracdo, multiplicagdo e divisdo também sera um numero fizzy C (h), este pode ser calculado
para cada grau de pertinéncia desejado, através das seguintes expressoes:

A soma dos numeros fizzy A(h) e B(h), denotada por C(h) = A(h) @ B(h) sera dada

conforme Equacao 2.40.
C(h) = A(h) @ B(h) = (ay(h) + by(h), ap(h) + bp(h)) (2.40)

A subtracio entre os numeros fizzy A(h) e B(h), denotada por C(h) = A(h) © B(h)
exige a manipulagdo do intervalo de B(h) para o seu oposto, ou seja, —B(h) = [-be(h), -bi(h)].
Portanto, a subtracdo entre nimeros fuzzy para cada grau de pertinéncia / desejado sera dada

conforme Equacdo 2.41.
C(h) = A(h) @ [-B(W] = (ai(h) — by(h), ap(h) — bi(h)) (241)

O produto entre dois numeros fizzy A(h) e B(h), denotada por C(h) = A(h) ® B(h),
calculada para cada grau de pertinéncia / desejado, ¢ obtido fazendo-se o produto entre os

intervalos, como mostra a Equacao 2.42.

C(h) = A(h) ® B(h) = (a;(h). b;(h), ay(h).by(h)) (2.42)

A razio entre os niimeros fizzy A(h) e B(h), denotada por C(h) = A(h) ® [B(h)'], onde
B(h)! = (1/bs(h), 1/bi(h)]. Logo, a razio entre os niimeros fizzy para cada grau de pertinéncia /4

desejado sera calculada como mostrado na Equagao 2.43.

(2.43)

C(h) = A(h) @ [B(W)™*] = <ai(h) af(h)>

br(h)’ bi(h)
2.4.5 Defuzzificacio

Os resultados obtidos com inferéncia fuzzy ou com operagdes entre conjuntos resultam

num conjunto fizzy, como apresentado anteriormente. Nesta etapa encerra-se o raciocinio fuzzy,
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ou seja, converte-se a MF (conjunto de saida) para a forma nitida ou deterministica (crisp), que
corresponde ao valor numérico (escalar).

Alguns dos métodos disponiveis para defuzzificagdo (Figura 2.12) do conjunto de saida
sdo: centro de soma (Center of Sums — CoS), centroide de area (Center of Area— CoA), bissetor
de area (Bisector of Area — BoA), média ponderada (Weighted Average — WA), primeiro dos
maximos (First of Maxima — FOM), ultimo dos maximos (Last of Maxima — LoM), média dos
maximos (Mean of Maxima — MoM), sendo o centroide de drea o método mais utilizado, devido

a sua simplicidade, praticidade e precisao (Hamidi ef al., 2010; Samanta, 2015).

Figura 2.12 — Representacao do resultado de saida por diferentes métodos.

n(A)
> X
Primeiro dos / Centro de drea (CoA)
Maximos (FoM) . .
Bissetor de drea (BoA)
Ultimo dos Méximos (LoM) Meédia dos Maximos (MoM)

Fonte: Modificado de Hamidi ef al. (2010).

A defuzzificagdo sera feita neste trabalho pelo método do centroide de area (CoA),
escolhido devido a sua simplicidade. A técnica consiste em calcular a coordenada “x” do
centroide da area delimitada pela funcdo de pertinéncia correspondente ao conjunto fuzzy de
saida. Para uma funcdo de pertinéncia continua o valor CoA ¢ obtido conforme mostrado na

Equagdo 2.44.

frzlljlx Ua(x). xdx

X CoA = 7 (244)
S pa(a)da




3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para avaliar o risco de ruptura em taludes
rochosos fraturados hipotéticos, comparando os resultados obtidos por métodos que se baseiam

na teoria da probabilidade (MCS, FOSM e PEM) e a abordagem fuzzy. A Figura 3.1 mostra o

fluxograma para as duas abordagens utilizadas neste trabalho.

Figura 3.1 - Representagdo esquematica do processo de andlise.

Talude

Analise
Deterministica

Logica Fuzzy

I

[

Parametros Representagdo do Fuzzificagdo
Probabilisticos GSI (Matematica Intervalar)
I I
Calculo das fungdes de
Meétodo de Monte FOSM (First Order PEM (Point pertinéncia para os
Carlo Second Moment) Estimate Method) parametros de
resisténcia de H-B e M-C

3.1

Para a avaliacdo do risco de ruptura serdo utilizados quatro taludes hipotéticos
extremamente fraturados e com condi¢do de superficie podendo variar de boa a moderada. Os

taludes naturais de calcario ndo perturbado possuem uma inclinagdo fixa de 3(V):1(H), com

Fonte: Elaborado pelo autor.

Adocao da geometria dos taludes

alturas de 50, 100, 150 e 200 metros.

Probabilidade de || | Estimativapara || | Estimativa para Fungdo de pertinéncia e
ruptura E(FS) e s(FS) E(FS) e s(FS) defuzificagdo do FS
Histograma para o Probabilidade de Probabilidade de Estimativa do indice de
ruptura ruptura falha
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Figura 3.2 - Geometria adotada para os taludes hipotéticos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Classificacao geomecanica dos macicos rochosos

O macico rochoso fraturado hipotético utilizado para obtencdo dos parametros de
resisténcia de Hoek-Brown possui uma altura de 50 metros, inclinacao 3(V):1(H) e ¢ constituido
por rocha calcaria. Baseado na sua litologia, no padrao de fraturamento elevado e na condi¢ao
da qualidade da superficie das descontinuidades (podendo variar de boa a moderada), atribuiu-
se ao talude um intervalo de GSI de 30 a 40. Embora o intervalo adotado seja de 30 a 40, de
acordo com Marinos ¢ Hoek (2000) o GSI para estas condi¢des (grau de fraturamento e
qualidade da superficie das descontinuidades) pode assumir qualquer valor entre 28 e 45. Todas
as regides para os possiveis valores de GSI para maci¢os rochosos constituidos por rocha
calcaria podem ser encontradas no Anexo D.

A estimativa dos parametros de resisténcia do critério de Mohr-Coulomb ¢ feita por
meio do critério generalizado de Hoek-Brown que exige o conhecimento da resisténcia a
compressdo simples da rocha intacta (o), da litologia e da condigdo do macigo rochoso.

Alguns valores para a variavel e podem ser encontrados na Tabela 3.1 ¢ Anexo E. A
constante do material m;, foi adotada seguindo os valores recomendados por Hoek (2007), que
podem ser encontrados no Anexo F. O peso especifico adotado para o material foi obtido

baseado nos valores de densidade sugeridos no Anexo G.

Tabela 3.1 - Resisténcia a compressao simples da rocha intacta para o calcario.

UCsS
Referéncias (MPa)
Hoek (2007) 50 - 250
Ersoy e Kanik (2012) 25-162
Haftani et al. (2013) 30 - 280

Ghafoori ef al. (2017), Rastegarnia e Lashkaripour (2017) 28 - 170
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A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos valores adotados e que classificam o macico

rochoso. Estes valores foram utilizados para estimar os parametros de resisténcia (com as

equacdes apresentadas no item 2.1.4) do critério de Hoek-Brown Generalizado e Mohr-

Coulomb e sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 - Tipo de rocha e parametros empregados nas analises de estabilidade.

Tipo de rocha
Resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta

GSI

Constante do material, m;
Fator de perturbagao D
Peso especifico

Calcario
35 MPa

[30, 40]
10
0

27 kN/m?

Tabela 3.3 — Parametros de resisténcia.

Hoek-Brown

Mohr-Coulomb

GSI mb S a ¢' (MPa) 4 ()
30 0,821 0,0004 0,522 0,355 43,83
31 0,851 0,0005 0,521 0,364 44,18
32 0,882 0,0005 0,520 0,374 44,53
33 0,914 0,0006 0,518 0,384 44,87
34 0,947 0,0007 0,517 0,395 45,21
35 0,981 0,0007 0,516 0,405 45,54
36 1,017 0,0008 0,515 0,416 45,86
37 1,054 0,0009 0,514 0,427 46,17
38 1,092 0,0010 0,513 0,439 46,48
39 1,132 0,0011 0,512 0,450 46,78
40 1,173 0,0013 0,511 0,463 47,07

3.3 Definiciao dos parametros estatisticos

A PDF para o GSI pode ser assumida como distribui¢cdo normal e consequentemente os

parametros de coesdo e angulo atrito também poderdo (Sonmez e Ulusay, 1999; Hoek, 2007).

Apesar disso, optou-se neste trabalho por se fazer uma inferéncia estatistica para verificar a

normalidade dos dados.

3.3.1 Teste Shapiro-Wilk (SW)

O teste Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), tem como o objetivo verificar o

ajustamento de uma variavel aleatoria com fungao de distribuicdo desconhecida a distribuicio

normal. O teste de hipotese ¢ definido da seguinte forma:
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e Ho: A hipotese nula serd aceita caso W > Weritico, OU seja, ndo ha evidéncia para rejeitar
a hipotese de que os dados da amostra seguem uma distribuicdo normal para um
determinado nivel de significancia (a);

e Hi: A hipodtese alternativa sera aceita caso W < Weritico, OU seja, 0s dados ndo provém de

uma distribui¢do normal.

Para uma varidvel aleatdria x, com n dados, a estatistica de teste W sera calculada pela

Equacao 3.1.

W = b .
Yialx@ — E()]

3.1)

Onde:
xi = valores ordenados de forma crescente (X1 < X2 < ... <Xn-1 < Xn);

E(x) = média dos valores.

O valor de 57 pode ser obtido conforme a Equagdo 3.2. Os valores tabelados para as
constantes a-i+1) de uma amostra de dimensao n com fung¢a@o de distribui¢do normal podem ser

encontradas no Anexo H.

n/2
Z An-i+n) Xn-ivn) = *¥@),  Senépar
b? =4 (ei))2 (3.2)
Z An-is)(X(noivn) = X)), Sen éimpar

\ =1

Ap0s o calculo da estatistica de teste (W), este devera ser comparado com o valor critico
da estatistica de Shapiro-Wilk (Weritico), como mostra o Anexo I. O Weritico € obtido em funcdo

do nivel de significancia (o) adotado e da dimensdo (n) da amostra.

3.3.2 Teste Anderson-Darling (AD)

O teste de Anderson-Darling, permite avaliar a hipotese nula e alternativa, afim de

constatar se uma determinada amostra aleatoria continua, de dimensdo n, retirada de uma
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populagdo com funcdo de distribui¢do desconhecida provém de uma distribui¢do normal. A
estatistica de teste de Anderson-Darling ¢ descrita por Razali e Wah (2011), conforme Equagao

3.3.

n
1
AD? = —n — EZ(Zi — D[InFy) +In(1 = Fiueivn)] (3.3)

=1

Onde:
n = Tamanho da amostra;

F(x) = Funcdo de distribuicdo acumulada assumida para os dados (distribui¢do normal).

Para a obtencao do valor p, a estatistica de teste AD? obtida por meio da equagdo anterior

devera ser corrigida, conforme mostrado na Equagao 3.4.

AD* = AD? [1 + (?) + (2225)] (3.4)

n

Para obtengao do valor p, deve-se identificar em qual das faixas a estatistica modificada
(AD¥*) se encontra e utilizar a equaga@o correspondente, conforme apresentado na Tabela 3.4. O
valor critico (ADeritico) para o caso em que os dois primeiros momentos (média e desvio-padrao)
sejam desconhecidos sera ser obtido em func¢ao do nivel de significancia (o) adotado, conforme

apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Célculo do valor p a partir da estatistica modificada de Anderson-Darling.

AD* | Valor p
AD* < 0,20 1 —exp[(—13,436 + 101,14(AD*) — 223,73(AD*)?]
0,20 <AD* < 0,34 1 —exp[8,318 +42,796(AD*) — 59,938(AD*)?]
0,34 <AD* < 0,60 exp[0,9177 — 4,279(AD*) — 1,38(AD*)?]
AD* > 0,60 exp[1,2937 —5,709(AD*) + 0,0186(AD*)?]

Fonte: D’Agostino e Stephens (1986).

Tabela 3.5 - Valor critico (ADcritico) para a estatistica de teste de Anderson-Darling.
Nivel de significincia (a)

Caso 1% | 25% | 5% | 10% | 15%
Média e desvio-padrio  ; 45 0.873 0.752 0.631 0.561
desconhecidos

Fonte: D’Agostino e Stephens (1986).
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O teste de hipotese em termos da estatistica de teste AD* é definido da seguinte forma:
e Ho: AD* < AD.ritico aceita-se a hipdtese nula, ou seja, ha evidéncia que os dados provém
de uma distribui¢do normal;
e Hi: AD* > ADuritico aceita-se a hipotese alternativa, ou seja, os dados ndo pertencem a

uma distribui¢do normal.

O teste de hipotese em termos do valor p ¢ definido da seguinte forma:

e Ho: valor p > a, aceita-se a hipotese nula, ou seja, ha evidéncia que os dados provém de
uma distribui¢do normal;

e Ho: valor p < 0, aceita-se a hipotese alternativa, ou seja, os dados ndo pertencem a uma

distribuicdo normal.

3.3.3 Pardmetros probabilisticos

Os testes de normalidade (SW e AD) realizados considerando um nivel de significancia
de 5%, mostraram que as distribuigdes de probabilidade da coesdo e angulo de atrito podem ser
consideradas como normal. Os valores das estatisticas de teste e os seus respectivos valores

criticos encontram-se resumidos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores das estatisticas de teste.

Shapiro-Wilk Anderson-Darling
Parametro W ‘ Wcritico | AD* ‘ AD*critico | Valor-p
Coesao 0,967 0,85 0,164 0,751 0,94
Angulo de Atrito 0,968 0,85 0,162 0,751 0,95

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os valores dos dois primeiros momentos que
caracterizam as variaveis aleatorias (coesdo e angulo de atrito) com distribuicdo normal. Estes
valores serdo utilizados posteriormente como dados de entrada para as Simulagdes de Monte

Carlo e os métodos aproximados (FOSM e PEM).

Tabela 3.7 - Valores médios e desvios-padrao dos parametros de resisténcia.
Coesio (kPa) Ang. Atrito (°)

Teste E | S E | J

Shapiro-Wilk
Anderson-Darling

347,36 28,21 42,93 1,09

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.4 Modelo deterministico de Bishop Simplificado (1955)

Para a avaliag@o do risco de ruptura em analises de estabilidade de taludes rochosos por
meio da abordagem probabilistica, sera utilizado o método de Bishop Simplificado (1955), onde
o fator de seguranca ¢ obtido fazendo-se o equilibrio de momentos em relacdo a uma superficie
critica (e.g, a que forneca o menor valor para o fator de seguranga).

Para uma superficie de ruptura circular, a Figura 3.3 ilustra as for¢as que atuam tanto
numa fatia como na massa deslizante e seus respectivos bragos de alavanca. Para este caso, o
calculo do FS para o equilibrio de momentos (FSm) pode ser feito através da Equagao 3.5, em
que o numerador representa a resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo material e o
denominador representa as tensdes atuantes. Quando a razao entre estes ¢ menor que 1,0 diz-se
que o material ndo apresenta resisténcia suficiente para suportar os esforcos atuantes, sendo

considerado instavel e apresentando ruptura no ponto ao longo do plano considerado.

Figura 3.3 - Forgas atuantes numa fatia e na massa deslizante para uma superficie circular.

\ \ ® € ar

t[ ¢ ¢/ Ag TRINCAS DE
1 7 TRACAO
aL ll k3

v

= AL

~
Fonte: Modificado de Slope/W (2002).
c".L.R+ (N —u.L)R.tan ¢’
Fs, 2l ( ) ¢'l (3.5)

TYW.x+ S kW.etD.dtA.a
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Em que:

F'Sm = fator de seguranca em relag@o ao equilibrio de momentos;
¢' = coesdo efetiva do material (pardmetro de resisténcia, em kPa);
@ = angulo de atrito efetivo do material (parametros de resisténcia, em kPa);
L = comprimento da base de cada fatia (m);

o = angulo que a base da fatia faz com a horizontal (°);

R = raio da provavel superficie de ruptura (m);

N = forca normal atuante na base da fatia (kN);

u = poropressao atuante na base da fatia (kPa);

W = peso de cada fatia (kN);

kW = forca horizontal para incorporar efeitos sismicos (kN);

D = forca aplicada na superficie do talude (kN);

A = forcas externas atuantes (kN);

X, €, d e a = bragos de alavanca para as forcas W, kW, D e A, respectivamente (m).

O método proposto por Bishop tem como hipotese simplificadora a inexisténcia de
esforcos cisalhantes, ou seja, a resultante das forgas interfatias ¢ horizontal (XL — Xr = 0). A
Equacao 3.6 fornece o valor da componente normal (N), obtida fazendo-se o equilibrio de forcas

na vertical.

! . _ . l
W_C.L.sma 1;:.51,'.sma.tan¢ 4D sinw
L

N = (3.6)

sina.tan ¢’
cosa + FS,

A solug@o da Equagdo 3.5 resulta de um processo iterativo, onde na primeira iteracao
arbitra-se um valor inicial para FSi na Equagao 3.6. O FS obtido da primeira iteracdo ¢ utilizado
como o novo valor para o FSi na segunda iteragdo e assim sucessivamente até que ambos
convirjam.

Todo o processo descrito anteriormente pode ser realizado através de uma planilha do
Excel, no entanto, como o objetivo ¢ buscar o menor fator de seguranga possivel, o processo
deve ser repetido para um numero consideravel de superficies. Tendo em vista que o processo
manual ¢ dispendioso, sdo comumente utilizados softwares que auxiliam no calculo do fator de

seguranca. Neste trabalho foi utilizado o software comercial Rocscience Slide?2.
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3.5 Analise probabilistica

3.5.1 Aplicagdo do método de Monte Carlo

As simulagdes de Monte Carlo foram feitas via Rocscience Slide2 ap6s habilitar nas
configuragdes de projeto a opcdo de analise probabilistica. Como visto anteriormente, serao
utilizadas duas variaveis aleatorias com distribui¢do do tipo normal. A Tabela 3.8 traz a
definicdo estatistica das duas variaveis aleatérias que mais contribuem para a variancia do fator
de segurancga. Os valores relativos minimos e maximos foram calculados considerando que dois

desvios-padrdo cobrem 95,45% das amostras (Tabela 2.2).

Tabela 3.8 — Definicdo estatistica das variaveis utilizadas no Método de Monte Carlo.

Variavel Distribuicao | Média Desvlo Re} a.t 1o Re’1 aFWO
padrio Minimo | Maximo

Coesdo (kPa) Normal 347,36 28,21 56,42 56,42

Angulo de atrito (°) Normal 42,93 1,09 2,18 2,18

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ferramenta exige que o usuario estipule o nimero de amostras (N) que devem ser
criadas para cada conjunto de parametro geotécnico. Estes valores serdo criados por meio de
um gerador de numeros aleatorios, respeitando a definigd@o estatistica fornecida pelo usuario. O
nimero de amostras resulta no numero de simulacdes realizadas para que a varidvel
independente seja estabilizada ou estimada.

As analises probabilisticas foram realizadas baseadas na opcao global minimum, onde o
fator de seguranca sera calculado N vezes (neste trabalho, 20.000) para uma unica superficie de

deslizamento (minima global deterministica).

3.5.2 Aplicagdo do método FOSM (First-Order Second-Moment)

O método FOSM apresentado no Capitulo 2 permite: estimar os dois primeiros
momentos (média e desvio padrdo) da variavel aleatéria dependente (FS); estimar a
probabilidade de um evento de falha ocorrer; estimar o indice de confiabilidade geotécnica e
verificar quais das varidveis aleatorias contribuem mais significativamente com a variancia do

fator de seguranca.
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O calculo do primeiro e segundo momento da varidvel dependente € feito conforme as
Equacdes 2.19 e 2.20, respectivamente. A solucdo da Equacdo 2.19 consiste em calcular o fator
de seguranca deterministico utilizando os valores médios dos pardmetros geotécnicos (coesdo,
angulo de atrito e peso especifico). A solucdo da derivada parcial presente na Equagado 2.20 ¢
obtida através da Equacg@o 2.21 por meio das diferencgas divididas, considerando um acréscimo
de 10% nas médias das varidveis aleatérias. A Tabela 3.9 apresenta um resumo das
caracteristicas das variaveis aleatorias que serdo utilizadas nas etapas de simulagdes
deterministicas.

Na aplicagdo do método FOSM o calculo do FS para cada simulagao foi feito baseado
na superficie de deslizamento critica obtida para o seu respectivo conjunto de parametros

geotécnicos de entrada.

Tabela 3.9 - Defini¢do dos parametros geotécnicos.

Parimetro | EX | LIFEX®) | sX)
Coesio (kPa) 347,36 382,10 28,21
Angulo de atrito (°) 42,93 47,22 1,09

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sendo o niimero de variaveis aleatérias independentes igual a “n”, serdo necessarias n
+ 1 simulagdes deterministicas, totalizando 3 simulagdes. A primeira simulac¢do deterministica
¢ realizada atribuindo a cada pardmetro geotécnico de entrada o seu respectivo valor médio.
Para cada simulagdo seguinte (n) deve haver uma combinacdo dos pardmetros geotécnicos de
forma que um dos parametros geotécnicos sofra um acréscimo de 10% enquanto os demais
valores permanecem inalterados. A Tabela 3.10 apresenta os parametros geotécnicos de entrada

para cada analise deterministica realizada.

Tabela 3.10 - Parametros geotécnicos utilizados nas analises deterministicas (FOSM).

Analises de estabilidade
Simulagdes (n + 1)

Parimetro 1 | 2 | 3
Coesio (kPa) 347,36 382,10 347,36
Angulo de Atrito (°) 42,93 4293 47,22
Peso Especifico (kN/m?) 27 27 27

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.5.3 Aplicacdo do Point Estimate Method (PEM)

No método das estimativas pontuais, apresentado no Capitulo 2, para o caso de “n”
variaveis aleatérias ndo correlacionadas os fatores de ponderacdo sdo calculados conforme
Equacido 2.28. Em seguida, estima-se os 2" pontos particulares.

O primeiro passo para construir os pontos particulares para os parametros geotécnicos
de entrada foi gerar dois valores para cada parametro: 1) valor da média somado do desvio
padrdo; 2) valor da média subtraido o desvio padrdo, conforme mostrado na Tabela 3.11. A
Tabela 3.12 traz o compilado da combina¢do dos pontos particulares como dados de entrada

para as 2" simulacdes deterministicas.

Tabela 3.11 - Definicdo das variaveis aleatorias e pontos particulares.

Variavel aleatoria ‘ E ‘ S ‘ E+s | E-s
Coesdo (kPa) 347,36 28,20 375,57 319,16
Angulo de Atrito (°) 42,93 1,09 44,02 41,84

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 3.12 - Pontos particulares das varidveis aleatorias independentes (PEM).

i | EP [ ¢ | 4

I cidh 375,57 44,02
2 cidh 37557 4184
3 c. . 319,16 44,02
4 c.é 319,16 41,84

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.6 Logica Fuzzy
3.6.1 Fuzzificagdo do critério de ruptura de Hoek-Brown generalizado (2002)

Para obtencdo das fungdes de pertinéncia para os parametros de resisténcia do critério
de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb as equacdes apresentadas no Item 2.1.4 foram reescritas,

mostrando quais parametros sdo nimeros fuzzy.

(é§1-100>
M, = m;.e\28-14D

(3.7)
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GSI—-100
3= e( 9-3D ) (3-8)
Ly (e 58) - o
A= — 4 — 15 ) — 3 39
“=27% (e ¢ (3.9)
— —~ (a-1
— 0 [(1+28)5 + (1 — @)Mp0 30| (5 + M0 30)
c =
—~ (a-1
i i |6am, (5 + Mp0730) | (3-10)
6ai (5 + Mo ay)

— amp\ S m,o
¢’ = sin™! e . (3.11)

2(1+ a)(2 + a) + 6amy, (5 + myo's,)

. . o . e 5 a-1
~ [my, + 45 — a(my, — 853)] (Tb + s) (3.12)
em = e 200+ d)(2 + )
d_-v -0,91
! —~ cm

0 3max = 0,720, (yH) (3.13)
oy, = L 3mhx (3.14)

Para a realizag@o das operagdes com os numeros fuzzy todas as equacdes acima devem

estar no formato intervalar conforme mostrado abaixo.

GST;(h)—100
iy, (h) =mi_e( 28—14D ) (3.15)
(mf(h)-mo)
m_bf(h) — my. e\ 285714 (3.16)
GST;(h)—100
5,(h) = e( 9-3D ) (3.17)



(Wf(h)—mo)
§f(h) — e 9-3D

a(h) = % + %(e_<@> _ e-(?))

('T’i(h) =
o {1+ 2a,(W)5,(h) + 5, (W) 3, (1) — & (W , (1)T 3, ()} [5: () + 785, (W) 5, ()]

aj(h)-1

ar(h)-1
) ) foa (s, () [5,) + 735, (0575, 0] 7
[t aymlfz + “f(’”]j L+ (R ) PRI

ij(h) =

_ _ _ N _ _ [ _ - - ag(h)-1
o {[1+28,(W)]5; () + 715 ; (h)" 3 () — ()T (R)O 3 (W)} 5 () + T, ()0 2, ()]

i i {6a,(hymy, (k) [5,(h) + 75, (W75, ()] ")
[1+a,(h)][2+ ai(h)]\/l + {[1 n df(h)][z n df(h)]}
_ — - - — a,(h)-1
() = sin-" 6a, (h)7ity (W) [5:(h) + 75, ()T 3 ()] S
2[1+ @, (W)][2 + ()] + 6 (W), () [5p(h) + 715, (h) T3 |
_ - _ - &f(h)—l
5 () sin 6a, (W), () [5(h) + 75 ()33, (h)|
! 2[1+ @,(W[2 + &(W)] + 6a,(W);, (W[5 () + 5, (W) 5,
7. (h a;(h)-1

{11, (h) + 45,(n) + 8a@:(W)5:(h) — @ (Wymy, ,(h) } [mbT() + s(h)]

Tem(R) = 0 2[1+a, (W2 +a ()]
iy (h) o
{15, () + 45, () + 8 ()5 (h) — @ (W) (W)} |[—4— + §f(h)]

acmf (h) =0c 2[1 + ﬁi(h)] [2 + ai(h)]

U 3max; (h) =0 720cml(h) [El(h)l
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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— e (]
O sminy (h) = 0,7200mf(h)[ y’;{ l (3.28)
()

03, (R) = 3m+l() (3.29)
c

R U’3méx (h)

0'3np(h) = U—f (3.30)
c

3.6.2 Fuzzificagdo do modelo deterministico de Bishop Simplificado

Na logica fuzzy as variaveis de entrada serdo representadas por nimeros fuzzy, portanto,
deve haver um ajuste (fuzzifica¢do) no modelo deterministico de Bishop para que as operacdes
com os numeros fuzzy sejam possiveis. Dado o exposto, a Equacdo 3.5 passa a ser a Equagado

3.31 e a Equacdo 3.6 passa ser a Equacao 3.32.

_Y|c.L.R+ (N —u.L)R.tan¢']

FS = 3.31
XW.x+YkW.exD.dtA.a (3:3D)
W_C.L.sma—u;L.sma.tancp L D.sinw
N = ES : (3.32)
cosa 4+ 51na.~tan¢
FS

Sendo é(h) = [ci(h), ci(h)] e @(h) = [¢i(h), ¢(h)] a representacdo dos pardmetros
geotécnicos no formato intervalar, a extensdo das Equagdes 3.31 e 3.32 para um determinado

grau de pertinéncia (h-level), sera:

» [c_’l(h). L.R + N,(h).R.tan " (h) — u.L.R. tanc;b_’f(h)]
YW.x+YkW.etD.dtA.a

ﬁl(h) — (3.33)

3 [Z(h). L.R+ Ny(h).R.tan g, — u.L. R.tan ¢_’l(h)]
YW.x+YkW.etD.dt A.a

(3.34)
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W.FS;(h) — c’¢(h).L.sina 4+ u.L.sina.tan ¢’ ()
cosa.FSp(h) +sina.tan Wf(h)

N,(h) = (3.35)

W.FS;(h) — c’,(h).L.sina + u.L.sina . tan ¢_’f(h)

N;(h) = —
cosa.FS;(h) + sina.tan ¢’ (h)

(3.36)

A convergéncia do fator de seguranca quando calculada por meio das operacdes
aritméticas com nimeros fuzzy é comprometida, tendo em vista que para cada iteragdo uma
alteracdo no limite inferior do FS (FSi) afeta o limite superior do FS (FSs) e vice-versa. Para
contornar este problema SILVA (2015), prop6s que o fator de seguranca considerado no célculo
das componentes normais em cada nova iteracdo serd a média entre o limite inferior e o superior,

como mostram as Equacgdes 3.37, 3.38 € 3.39.

FS;(h) + FS;(h)

S, (h) = ; (3.37)

_ W.FSy(h) —c's(h).L.sina + u.L.sina.tan¢’ (h

N,(h) = u® i) . — ) (3.38)
cosa.FSy(h) +sina.tan¢ f(h)

- W.FSy(h) —c¢',(h).L.sina + u.L.sina.tangb_’f(h)

N (h) = (3.39)

cosa.FSy(h) +sina.tan¢’ (h)

3.6.3 Fuzzificagdo e operagdes com numeros fuzzy

A funcdo de pertinéncia adotada para representar o GSI (parametro de incerteza) foi a
triangular, com grau de pertinéncia igual a 1,0 para o valor médio e zero para os valores
extremos (maximo e minimo) da funcdo. Além disso, foram considerados seis niveis de
pertinéncia multiplos de 0,20, contados a partir do zero. A funcdo de pertinéncia para o GSI ¢é

caracterizada pela Equagao 3.40 e € representada graficamente como mostra a Figura 3.4.

GSI = {(30,0); (35,1); (40,0)} (3.40)
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Figura 3.4 - Func¢ao de pertinéncia adotada para o GSI.
12
210
S
20,8
k=
‘£ 0,6
&
5 0.4
<
§ 0,2
90,0

25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
GSI (Geological Strength Index)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da avalia¢@o do risco de ruptura para os
de taludes rochosos fraturados apresentados neste trabalho. A avaliacdo do risco de ruptura foi
feita em termos de estabilidade global, por meio de duas abordagens: a) probabilistica e b)
logica fuzzy.

No primeiro momento sera apresentado os resultados obtidos por meio da andlise
deterministica, destacando os parametros de resisténcia utilizados. Este tipo de analise fornece
apenas a provavel superficie de ruptura e o fator de seguranga.

Em seguida, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da abordagem
probabilistica, pelos métodos MCS, FOSM e PEM. Estes métodos conseguem fornecer
estimativas para os dois primeiros momentos da PDF para o fator de seguranca (FS), a
probabilidade de falha (PF) e o indice de confiabilidade (RI).

Por ultimo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da légica fuzzy, sendo
eles: o fator de seguranca (FS) e o indice de falha (RF) para o talude. Ao final, sera apresentado
uma comparacdo entre as abordagens probabilisticas e entre as abordagens probabilisticas e a

logica fuzzy.
4.1 Analise deterministica

A andlise de equilibrio limite para os taludes foi feita utilizando o software comercial
Slide2 (rocscience). O método de andlise de estabilidade de taludes (AET) utilizado foi o de
Bishop Simplificado (1955).

O software analisou 4500 superficies criticas em potencial, dentre elas a superficie
critica (minimo global deterministica) ¢ a que fornece o menor FS. Os parametros utilizados
nas analises deterministicas sdo mostrados na Tabela 4.1. As Figuras 4.1,4.2, 4.3 ¢ 4.4 mostram

os fatores de segurancga para cada talude e a sua respectiva superficie de ruptura.

Tabela 4.1 - Parametros utilizados nas analises deterministicas.

Material Calcario
Coesiao (kPa) 347,36
Angulo de atrito (°) 42,93
Peso especifico (kN/m?) 27

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4.1 - Resultado da andlise deterministica para o talude de 50 m.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 4.2 - Resultado da analise deterministica para o talude de 100 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3 - Resultado da analise deterministica para o talude de 150 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 - Resultado da andlise deterministica para o talude de 200 m.

- ¢ @

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Abordagem probabilistica

A analise probabilistica consegue fornecer resultados que complementam aqueles
obtidos pela andlise deterministica. Considerar as incertezas presentes na determinagdo dos
parametros de resisténcia permite contabilizar o grau de incerteza, tendo como resultado a

probabilidade de ruptura do talude.

4.2.1 Meétodo de Monte Carlo

No método de Monte Carlo, as analises probabilisticas foram realizadas baseadas na
opcao global minimum, onde o fator de seguranca foi calculado 20.000 vezes para uma tnica
superficie de deslizamento (minima global deterministica). Para cada repeticdo foi gerado
aleatoriamente (dentro da condicao estabelecida de média e desvio padrdo, obtida no item 3.3)
um conjunto diferente de parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito). A Tabela 4.2
apresenta um resumo dos fatores de seguranca, probabilidades de ruptura e indices de
confiabilidade para os taludes de 50, 100, 150 e¢ 200 metros. A Figura 4.5 ilustra estes

resultados.

Tabela 4.2 - Resultados obtidos na analise probabilistica (MCS).

Altura dos taludes
Tipo 50m | 100m | 150m | 200m
FS (deterministico) 2,162 1,467 1,211 1,063
FS (médio) 2,163 1,468 1,211 1,064
PF 0% 0% 0% 5,21%
RI (normal) 11,79 7,942 4,802 1,601

FS (desvio padrio) 0,09867 0,05891 0,04395 0,04008
Fonte: Elaborado pelo autor, obtido no S/ide?.




FS (deterministic) = 2.162
FS (mean) = 2.163

PF = 0.000%

RI (normal) = 11.791

RI (lognormal) = 16.906

Figura 4.5 - Resultados probabilisticos (MCS).

FS (deterministic) = 1.467
FS (mean) = 1.468

PF =0.000%

RI (normal) = 7.942

RI (lognormal) = 9.547
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a) Talude 50 m

FS (deterministic) = 1.211

b) Talude 100 m

FS (deterministic) = 1.063

FS (mecan) = 1.211

PF = 0.000%

RI (normal) = 4..802
RI (lognormal) = 5.260

FS (mean) = 1.064

PF =5.205%

RI (normal) = 1.601
RI (lognormal) = 1.633

¢) Talude 150 m d) Talude 200 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos quatro taludes analisados apenas o talude de 200 metros apresentou probabilidade
de ruptura ndo-nula. Das 20.000 simulagdes probabilisticas realizadas para este talude 1041
resultados apresentaram FS menor que 1,0.

Dos resultados obtidos em termos de fator de seguranca médio, pode-se observar que
ndo necessariamente o FS probabilistico sera o mesmo para o FS deterministico, apesar dos
valores estarem proximos. Este fato se da, pois o FS deterministico leva em considerag@o apenas
a média dos parametros de resisténcia e ¢ calculado uma unica vez enquanto que o FS médio
probabilistico leva em consideragdo os dois primeiros momentos das variaveis aleatorias
continuas (média e desvio padrio da coesdo e angulo de atrito) e ¢ a média dos 20.000 resultados
gerados.

Além dos valores resumidos mostrados na Tabela 4.2 e ilustrado na Figura 4.5, outros
resultados podem ser obtidos, podendo-se destacar o histograma “FS x Frequéncia relativa”.
Este grafico ¢ comumente utilizado como uma das formas de representar a fun¢do de uma
fungdo de distribui¢do de probabilidade, podendo inclusive representar a PDF do fator de

seguranca, como mostram as Figuras 4.6, 4.7, 4.8 ¢ 4.9.
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Figura 4.6 - Histograma do fator de seguranca para o talude de 50 m (MCS).
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Figura 4.7 - Histograma do fator de seguranca para o talude de 100 m (MCS).
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Figura 4.8 - Histograma do fator de seguranca para o talude de 150 m (MCS).
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Figura 4.9 - Histograma do fator de seguranca para o talude de 200 m (MCS).
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Dos histogramas apresentados acima ¢ possivel ver que apenas o talude de 200 metros
apresentou fatores de seguranca menor que 1,0. O calculo da probabilidade de ruptura no MCS

¢ a razado entre o numero de falhas e o nimero total de simulag¢des, como mostra a Equacéio 4.1.

PF(%) = 100 n® falhas (FS < 1) al
o ‘n° total de simulagdes “.1

Neste trabalho o método de Monte Carlo foi utilizado para obter uma estimativa para a
média e desvio padrdo da varidvel dependente, indice de confiabilidade, probabilidade de
ruptura e obter os histogramas para o fator de seguranca. Além destes resultados o método
permite obter outros, tais como: curva de convergéncia da probabilidade de ruptura e
correlagdes entre as varidveis envolvidas. Como vantagens, pode-se destacar: permite um
numero elevado de simulagdes (0 que contribui para a acuracia); permite o uso de diferentes
tipos de distribuigdo estatistica para os parametros geotécnicos de entrada; e fornece a curva de

distribuicdo acumulada.

4.2.2 FOSM

Para a estimativa dos dois primeiros momentos da PDF do fator de seguranca, foram
realizadas para cada talude trés simulagdes (analises deterministicas). A Tabela 4.3 apresenta
os valores de cada parametro geotécnico de entrada e seus respectivos valores de FS para as

n+1 simulagdes.



Tabela 4.3 - Fatores de seguranca para n+1 simulacdes (FOSM).

Simulacdes (n + 1)

H(@m) Variavel AX (%) 1 2 3
Coesio (kPa) 10 347,36 382,10 347,36
Ang. Atrito (°) 10 42,93 42,93 47,22

30 Peso Especifico (kN/m?) cte 27 27 27
FS - 2,162 2,293 2,296
Coesao (kPa) 10 347,36 382,10 347,36
Ang. Atrito (°) 10 42,93 42,93 47,22

100 Peso Especifico (kKN/m?) cte 27 27 27
FS - 1,467 1,542 1,585
Coesao (kPa) 10 347,36 382,10 347,36
Ang. Atrito (°) 10 42,93 42,93 47,22

150 Peso Especifico (kN/m?) cte 27 27 27
FS - 1,211 1,261 1,314
Coesao (kPa) 10 347,36 382,10 347,36
Ang. Atrito (°) 10 42,93 42,93 47,22

200 Peso Especifico (kKN/m?) cte 27 27 27
FS 1,063 1,111 1,167

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores de FS obtidos na primeira simulagdo de cada talude correspondem aos

resultados encontrados no item 4.1 (analise deterministica) e corresponde ao primeiro momento

do FS, conforme mostrado anteriormente na Equacdo 2.19. A Tabela 4.4 mostra o calculo da

variancia (segundo momento) e o desvio padrdo, conforme mostrado anteriormente na Equagao

2.20.
Tabela 4.4 - Célculo da variancia pelo método FOSM.
2

(g) Varidvel (X)) | EX) | AXi | s(X) | i | FS: (‘:‘I; S) $2(X,) IZf,'/S VIFS] | s[FS]
E[FS] i i 1 216 i i

50 Coesio(kPa) 34736 3474 2820 2 229 00113 90,70 0,0125 0,117
Ang Atito °) 4293 429 109 3 230 00012 930
E[FS] i i 1147 i i

100 Coesio(kPa) 34736 3474 2820 2 154 00036  80.86 0,0045 0,0668
Ang Atito °) 4293 420 109 3 158 00009 19,14
E[FS] i i 1 12l i i

150 Coesio(kPa) 34736 3474 2820 2 126 00016 7184 0,0023 0,0479
Ang Atito °) 4293 420 109 3 131 00006 28,16
E[FS] i i 1106 i i

200 Coesio(kPa) 34736 3474 2820 2 111 00015 6800 0,021 0,0463
Ang. Atito °) 4293 420 109 3 117 00007 32,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conhecidos os valores da média e desvio padrdo pode-se calcular o RI e a probabilidade

de ruptura (PF), como mostram as Equacdes 2.31 e 2.33. Para o céalculo da probabilidade de

falha assumiu-se que a PDF para a variavel dependente (FS) ¢ a distribui¢do normal. A Tabela

4.5 mostra os valores de RI e PF para os taludes analisados.

Tabela 4.5 - Indice de confiabilidade (RI) e probabilidade de falha (PF) pelo método FOSM.

Hm) | E[FS] | s[FS] [ Rl | PF(%)
50 2,16 0.1117 10,40 0,00
100 1,47 0,0668 6,99 0,00
150 121 0,0479 441 0,00
200 1,06 0,0463 1,36 8,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.10 foi construida com os resultados apresentados na coluna 9 da Tabela 4.4.

Estes dados nos mostram a influéncia que a coesdo e o angulo de atrito exercem sob a

variabilidade do fator de seguranga para cada talude analisado.

Figura 4.10 - Influéncia na variabilidade do FS.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.3 PEM

As simulagdes foram realizadas com combinagdes pontuais de coesao e angulo de atrito.

A Tabela 4.6 apresenta as estimativas pontuais para o FS e os dois primeiros momentos para o

FS, calculados conforme as Equagdes 2.26 e 2.29. Estes valores sdo importantes pois permitem

que sejam calculados os RI e as PF para cada talude.
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Tabela 4.6 - Estimativas pontuais, média e variancia do fator de seguranga.

Hm) | n Fsij P FSi | E[FS] | VIFS] | s[FS]
1 FS++ 0,25 2,302

50 2 FS+- 0.25 =l 2,162 0,0126 0,122
3 FS—+ 0,25 2,086
4 FS-- 0,25 2,023
1 FS++ 0,25 1,555
2 FS+ 0,25 1,499

100 X o 025 L33 1,467 00044  0,0665
4 FS-- 0,25 1,379
1 FS++ 0,25 1277
2 FS+ 0,25 1,23

150 1210 00025  0,0501
3 FS—+ 0,25 1,19
4 FS-- 0,25 1,141
1 FS++ 0,25 1,126

200 2 FS+- 0.25 = 1,063 0,0021  0,0453
3 FS—+ 0,25 1,049
4 FS-- 0,25 1,001

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.7 mostra as estimativas para o indice de confiabilidade (RI) e probabilidade
de falha (PF), calculados por meio das Equagdes 2.31 e 2.33 utilizando os dados disponiveis na

Tabela 4.6.

Tabela 4.7 - Estimativa do indice de confiabilidade e probabilidade de falha (PEM).

H(m) | E[FS] | s[FS] | RI | PF (%)
50 2,16 0,1122 10,36 0,00
100 1,47 0,0665 7,02 0,00
150 1,21 0,0501 4,18 0,00
200 1,06 0,0453 1,40 8,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Comparagdo entre os métodos probabilisticos

Apesar dos métodos aproximados (FOSM e PEM) terem fornecido boas estimativas
para a média e desvio padrdo para a fungao de densidade de probabilidade do fator de seguranca,
o uso das técnicas pode se tornar menos atrativa se houverem muitas variaveis aleatorias a
serem consideradas, principalmente para o método PEM (2", sendo “n” o numero de variaveis
aleatorias utilizadas).

Uma comparagdo entre os resultados revela que os métodos aproximados tendem a

fornecer valores mais proximos de média para o FS do que medidas de dispersdo quando
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comparado com os resultados obtidos pelo método de Monte Carlo, mais robusto, do ponto de
vista computacional. Este afastamento esta relacionado com o fato dos métodos FOSM e PEM
serem aproximados, portanto, ¢ de se esperar que fornecam resultados mais conservadores, pois
o numero de simulagdes realizadas pelos métodos aproximados (FOSM = 3 e PEM = 4) é muito
inferior ao nimero de simulacdes realizadas pelo método de Monte Carlo (20.000).

A Tabela 4.8 apresenta um compilado dos valores de média (E[FS]), desvio padrao
(s[FS]), indice de confiabilidade (RI) e probabilidade de ruptura (PF) obtidos pelos trés métodos

probabilisticos utilizados neste trabalho.

Tabela 4.8 - Compilado dos resultados obtidos via abordagem probabilistica.

Método | H(@m) | E[FS] | s[FS] | RI | PF(%)
50 2,163 0,0987 11,79 0,00
4 100 1,468 0,0589 7,94 0,00
> 150 1,211 0,0440 4,80 0,00
200 1,064 0,0401 1,60 521
50 2,162 0,1117 10,40 0,00
= 100 1,467 0,0668 6,99 0,00
Q 150 1,211 0,0479 4,41 0,00
200 1,063 0,0463 1,36 8,67
50 2,162 0,1122 10,36 0,00
= 100 1,467 0,0665 7,02 0,00
~ 150 1,210 0,0501 4,18 0,00
200 1,063 0,0453 1,40 8,13

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 4.11 - Funcgdes de distribuicdo segundo os métodos MCS, FOSM e PEM para o talude
de 50m.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 4.12 - Funcdes de distribuicdo segundo os métodos MCS, FOSM e PEM para o talude
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 4.13 - Funcgdes de distribuicdo segundo os métodos MCS, FOSM e PEM para o talude
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 4.14 - Fungdes de distribuicdo segundo os métodos MCS, FOSM e PEM para o talude

Densidade de probabilidade

de 200m.

—MCS

1 1.1
Fator de Seguranga

Fonte: Elaborado pelo Autor.

1.2
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4.3 Abordagem Fuzzy

Apos a fuzzificacio de todas equagdes que permitem obter os pardmetros de resisténcia
(Hoek-Brown e Mohr-Coulomb) e o fator de seguranga (método de Bishop Simplificado),
foram calculadas por meio da aritmética intervalar as fungdes de pertinéncia para os parametros
fuzzymb, § e @ que descrevem as caracteristicas de resisténcia do macico rochoso, como mostra

a Figura 4.15a,b e c.

Figura 4.15 - Parametro mb no formato de niamero fuzzy.

1,2 1,2
3 2
& o .« 1,0
£ 08 £08
g :8
5 06 £ 0,6
[~® -9
204 304
202 £02
&} &)
0,0 oo bod e
0,7 0,8 0,9 1,0 141 1,2 1.3 0,0002 0,0006 0,001 0,0014
Pardmetro my, Parametro s

(a) (b)
1,2
1,0
0.8
0,6
0.4
0,2

0’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,510 0,515 0,520
Parametro a

(c)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

0

Grau de Pertinéncia (

As fungdes de pertinéncia para os numeros fizzy mb, § e @ do critério de Hoek-Brown,
obtidas anteriormente, sdo agora utilizadas para caracterizar as fungdes de pertinéncia que
representam a coesdo e o angulo de atrito. Os niimeros fiizzy ¢ e ¢ foram calculados aplicando-
se novamente os conceitos da aritmética intervalar apresentados no Item 3.6.1. A Figura 4.16a

e b mostra graficamente as funcdes de pertinéncia calculadas para coesdo e angulo de atrito.
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Figura 4.16 - Fungdes de pertinéncia para coesdo e angulo de atrito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo da seguranga a ruptura dos taludes rochosos foi feita a partir da
implementacdo da técnica fuzzy para a obtengdo do modelo fuzzy de Bishop Simplificado
(1955), conforme apresentado no Item 3.6.2. A implementacdo deste modelo utilizando os
parametros fuzzificados para a coesdo e angulo de atrito permitiu calcular a fungdo de
pertinéncia que descreve a incerteza referente ao FS. Para o processo de defuzzificagdo
(conversdo do conjunto fuzzy para a forma nitida) optou-se por utilizar o método do centroide
de area (CoA), descrito no item 2.4.5 do Capitulo 2. A Figura 4.17 mostra para cada talude
analisado as funcdes de pertinéncia obtidas com o modelo fizzy e os seus respectivos fatores de
seguranga, obtidos utilizando o método CoA (defuzzificacido) e o método deterministico (item
4.1). Para efeito de comparacdo, as avaliagdes da seguranca a ruptura por meio da logica fuzzy
foram realizadas nas mesmas superficies de deslizamento utilizadas na abordagem
probabilistica, a minima global deterministica.

As analises deterministicas utilizando apenas os valores médios tendem a fornecer
valores de FS mais conservadores quando comparados com aqueles obtidos pelo modelo fizzy.
As diferencas aumentam a medida que o FS se aproxima da iminéncia de ruptura, podendo
variar de 3,91% a 9,92%, para os taludes de 50 e 200 metros, respectivamente. Pode-se atribuir
a esta caracteristica o fato de que nas analises deterministicas as incertezas relacionadas aos
parametros geotécnicos nao sdo levadas em consideragao, resultando, portanto, em valores mais

conservadores.
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Figura 4.17 - Fungdes de pertinéncia obtidas pelo modelo fizzy de Bishop Simplificado

(1955).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4 Comparacio entre os resultados da abordagem probabilistica e logica fuzzy

Para comparar os resultados obtidos por meio das abordagens probabilisticas e a logica
fuzzy, pode ser utilizada a funcdo de distribui¢do acumulada (CDF — Cumulative Density
Function). A CDF permite extrair os valores de probabilidade de um evento ser menor ou igual
a um determinado valor, que pode ser a iminéncia de ruptura (FS = 1,0). Na logica fuzzy o indice
de falha (equivalente a probabilidade de ruptura) foi definido por Ganoulis (1994) como sendo
a razao entre a area delimitada pela funcdo de pertinéncia até um determinado valor e a area
total da funcdo de pertinéncia, como mostra a Equagao 4.2. Dado o exposto, as Figuras 4.18,
4.19, 4.20 e 4.21 exibem para os taludes analisados as CDF obtidas via analises probabilisticas
e fuzzy pelo método de Bishop Simplificado (1955). Além das figuras um resumo das

probabilidades e indices de falha pode ser encontrado na Tabela 4.9.

1
Jps=o 75 AFS

FS=o00
Jps=o HrsdFS

RF =

(4.2)
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Figura 4.18 - Funcao de distribuicdo acumulada obtida via abordagens probabilisticas e fuzzy,
para o talude de 50 metros.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 4.19 - Funcao de distribuigdo acumulada obtida via abordagens probabilisticas e fuzzy,
para o talude de 100 metros.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 4.20 - Funcao de distribuigdo acumulada obtida via abordagens probabilisticas e fuzzy,
para o talude de 150 metros.

~100 [ 100
S 90 F 90 ~
g 80t 80 &
= 60 [ 60 =
2 50 50 %
S 40 F 40
S 30 f 30 8
20 F 20 B
.f-g 10 10 —
£ 0 0

0,8 1,6 1,8

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 4.21 - Funcao de distribuicdo acumulada obtida via abordagens probabilisticas e fuzzy,
para o talude de 200 metros.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Uma afirmativa preliminar, em termos da avaliacdo do indice de falha, mostra que os
resultados obtidos por meio da andlise fuzzy foram mais conservadores, tendo em vista que foi
o Unico a apontar um risco de ruptura para o talude de 150 metros. Além disso, seus valores
foram ligeiramente maiores que os obtidos pelas Simula¢des de Monte Carlo para o talude de

200 metros.

Tabela 4.9 - Probabilidades de ruptura (MCS, FOSM e PEM) e indices de falha (Fuzzy) pelo
método de Bishop Simplificado (1955).

H | McS | FOosM | PEM | Fuzzy
50 0% 0% 0% 0%
100 0% 0% 0% 0%
150 0% 0% 0% 1,95%
200 521%  867%  8,13%  18,61%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Estes dados mostram que embora os resultados em termos de indice de falha, obtidos
pelo método de Bishop fuzzificado tenham sido mais conservadores até que os métodos
aproximados, estes valores foram coerentes e mostram-se sensiveis a forma como as incertezas

foram consideradas (fungdo de pertinéncia triangular para os valores do GSI).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Este capitulo tem por finalidade apresentar as conclusdes finais, destacando os
resultados obtidos com os métodos probabilisticos MCS, FOSM e PEM, que compdem a
abordagem probabilistica utilizada nesta pesquisa e com a logica fizzy.

Por ultimo, sdo apontadas as sugestdes para as pesquisas futuras que possam

complementar e validar os procedimentos propostos nesta pesquisa.
5.1 Conclusdes

Este trabalho teve por finalidade propor um procedimento para avaliar o risco de ruptura
de taludes rochosos, em termos de estabilidade global, por meio de uma avaliagdo visual do
talude natural composto de rocha calcéria extremamente fraturado. Para avaliar o risco foram
utilizadas duas abordagens: probabilistica e fuzzy, capazes de incorporar as incertezas existentes
na classificacdo do GSI.

O método de Monte Carlo apresentou os maiores indices de confiabilidade e
consequentemente as menores probabilidades de ocorréncia de um fendmeno de ruptura quando
comparados com os métodos aproximados. Este fato pode ser explicado, pois no FOSM o
nimero de simulagdes (n) e no PEM (2") ¢ muito inferior ao utilizado pelo método de Monte
Carlo, resultando, neste trabalho, em indices de confiabilidade menores e consequentemente
maiores probabilidades de ruptura.

Embora a sequéncia de céalculo neste trabalho tenha sido MCS, FOSM e PEM, sugere-
se iniciar pelo FOSM, pois, o método permite verificar quais dos pardmetros possuem menor
influéncia na variancia do fator de segurancga. Esta informacdo permite decidir acerca da
permanéncia de alguma variavel aleatoria.

Com base na relagdo entre o nivel de desempenho, indice de confiabilidade e
probabilidade de ruptura (PF) apresentada pelo U. S. Army Corps of Engineers (1995) o
desempenho esperado para o talude 200 m seria ruim (RI = 1,60 e PF = 5,21%) segundo MCS,
insatisfatorio (RI = 1,36 e PF = 8,67%) pelo FOSM e insatisfatorio (RI = 1,40 e PF = 8,13%)
pelo PEM.

A fungao de pertinéncia calculada para o fator de seguranca nio apresenta relacdo com
uma funcdo de distribuigcdo de probabilidade, portanto, o calculo do indice de confiabilidade

(RI) pela defini¢ao ndo € possivel. Apesar disso, foi possivel através do indice de falha (RF) e
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da classificacdo apresentada pelo USACE (1995) caracterizar o nivel de desempenho dos
taludes de 200 e 150 metros como sendo perigoso (RF = 18,61%) e abaixo da média (RF =
1,95%), respectivamente.

O método de Monte Carlo possui muitas vantagens, podendo-se destacar: permite um
niimero muito maior de simulagdes e quanto maior o nimero maior a acuracia; permite o uso
de diferentes tipos de distribuicao estatistica para os parametros geotécnicos de entrada; fornece
a curva de distribui¢do de probabilidade e a de distribuicdo acumulada; fornece a curva de
convergéncia da probabilidade de ruptura e correlagdes entre as varidveis envolvidas.

Os métodos aproximados conseguem fornecer boas aproximagdes para os primeiros
dois momentos da variavel dependente (FS), principalmente para a média. No entanto, apesar
da eficéacia, dependendo do niimero de variaveis aleatorias utilizadas e camadas o nimero de
simulagdes (analises deterministicas) a serem realizadas pode crescer consideravelmente,
principalmente para o método PEM (2", sendo “n” o numero de variaveis aleatorias utilizadas),
tornando-o pouco pratico.

A teoria dos conjuntos fuzzy mostrou ser uma op¢do com potencial para analisar a
possibilidade de ocorréncia de eventos de ruptura em taludes rochosos, principalmente quando

a base de dados ¢é limitada.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Como sugestdes para pesquisas futuras que complementem o estudo iniciado com este

trabalho, pode-se sugerir:

e Realizar analises similares para taludes rochosos que apresentaram problemas
de estabilidade global e incertezas inerentes aos parametros geotécnicos;

e Levar em consideragdo a variabilidade do peso especifico da rocha intacta, da
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta e da constante mij;

e Comparar os resultados probabilisticos (MCS) obtidos com a escolha da opgao
Global Minimum e Overall Slope;

e Considerar outros tipos de fungao de pertinéncia;

e Expandir o modelo fizzy para outros mecanismos de ruptura de taludes rochosos.
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APENDICE A — Resultados dos Testes W e AD.

Teste W — Analise da coesao.

o

n X(i) Ain X(n-i+1)-X(i)
1 306 0,5601 85
2 314 0,3315 68
3 322 0,226 51
4 330 0,1429 34
5 338 0,0695 17
6 346 0 0
7 355
8 364
9 373
10 382
11 391
Resumo
E[c'] VIc'] W Werir
347,36 795,45 0,962 0,887

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Teste AD — Analise da Coesao.

n° X(i) F(xi) In(F(x)) In(1-F(x) D
1 306 0,0712 -2,6417 -0,0739  -4,1937
2 314 0,1184 -2,1336 -0,1260  -8,7953
3 322 0,1842 -1,6915 -0,2036  -11,9193
4 330 0,2691 -1,3128 -0,3134  -13,8911
5 338 0,3699 -0,9944 -0,4619  -14,9549
6 346 0,4807 -0,7325 -0,6553  -15,2656
7 355 0,6067 -0,4997 -0,9332  -14,8950
8 364 0,7224 -0,3252 -1,2814  -13,8485
9 373 0,8183 -0,2005 -1,7055  -11,9360
10 382 0,8903 -0,1162 -2,2099  -8,8377
11 391 0,9391 -0,0628 -2,7984  -4,1181
Resumo
E[c'] s[c'] Caso A%y, AD* AD*crir
347,36 28,21 3 0,164 0,150 0,751

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Teste W — Anadlise do angulo de atrito.

o

n X(i) Ain X(n-i+1)-X(0)
1 41,24 0,5601 3,29
2 41,60 0,3315 2,63
3 41,95 0,226 1,97
4 42,29 0,1429 1,32
5 42,63 0,0695 0,66
6 42,96 0 0
7 43,29
8 43,61
9 43,92
10 44,23
11 44,53
Resumo
E[¢]  sl4] W Werrr
42,93 1,19 0,968 0,85

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Teste AD — Analise do angulo de atrito.

Ne X(i) F(xi) In(F(xi)) In(1-F(xi)) D
1 41,24 0,0605 -2,8047 -0,0624  -4,1158
2 41,60 0,1111 -2,1969 -0,1178  -8,8294
3 41,95 0,1841 -1,6921 -0,2035  -11,9201
4 42,29 0,2782 -1,2794 -0,3260 -13,8460
5 42,63 0,3910 -0,9389 -0,4960 -14,8985
6 42,96 0,5103 -0,6728 -0,7140  -15,2539
7 43,29 0,6286 -0,4642 -0,9906  -14,9498
8 43,61 0,7329 -0,3108 -1,3200 -13,9019
9 43,92 0,8174 -0,2016 -1,7005 -11,9300
10 44,23 0,8829 -0,1245 -2,1448  -8,8005
11 44,53 0,9285 -0,0742 -2,6378  -4,1961
Resumo
E[¢] s[¢'] Caso AZy AD* AD*crir
42,93 1,09 3 0,162 0,149 0,751

Fonte: Elaborado pelo Autor.

89



APENDICE B — Analises deterministicas FOSM

Resultado da 51mula(;ao 1- Talude 50 m (FOSM).

aaaa“@"’ Tt & o

Resultado da simulagdo 2 — Talude 50 m (FOSM)
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Resultado da simulagdo 3 — Talude 50 m (FOSM).

Toa & T Tgr & ;
e s ° a’ﬂ»%.‘ : %

Resultado da simulag@o 1 — Talude 100 m (FOSM).
2] 2 T o T

& £ £ & & ] &

& &
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Resultado da simulacdo 2 — Talude 100 m (FOSM).
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Resultado da simulacdo 3 — Talude 100 m (FOSM).




Resultado da simulagdo 1 — Talude 150 m (FOSM).

. = &8 \% ‘
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Resultado da simulagdo 3 — Talude 150 m (FOSM).
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Resultado da simulagdo 2 — Talude 200 m (FOSM).
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Resultado da simulag@o 3 — Talude 200 m (FOSM).
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APENDICE C — Analises deterministicas PEM

Resultado da simulagao 1 — Talu

de 50 m (PEM).

@ aa;a“@“’ea TeT T & &
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Resultado da simulagado 2 — Talu

de 50 m (PEM).
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Resultado da 51mu1a(;ao 3-— Talude 50 m (PEM)

++~§?‘

Resultado da mmulaqao 4 — Talude 50 m (PEM).
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Resultado da simulacdo 1 — Talude 100 m (PEM).

® 8
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T

Resultado da simulacdo 2 — Talude 100 m (PEM).
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Resultado da simulacdo 3 — Talude 100 m (PEM).

® & 2 @

Resultado da simulacido 4 — Talude 100 m (PEM).
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Resultado da simulag@o 1 — Talude 150 m (PEM).
i 4 - ¢ ) ++ - % :* “é; h
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Resultado da simulag@o 3 — Talude 150 m (PEM).

i & g B @ N e @ % =

i 3

Resultado da simulag@o 4 — Talude 150 m (PEM).
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Resultado da simulag@o 1 — Talude 200 m (PEM).

Resultado da simulag@o 2 — Talude 200 m (PEM).
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Resultado da simulag@o 3 — Talude 200 m (PEM).

Resultado da simulag@o 4 — Talude 200 m (PEM).
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APENDICE D — Valores fuzzificados dos pariametros de resisténcia dos critérios de Hoek-

Brown e Mohr-Coulomb

h(x) mp s a | c' (kPa) | $'(°)

= 0,0 0,821 0,000 0,522 293 35,67

g E 0,2 0,851 0,000 0,521 303 37,01
é % 0,4 0,882 0,001 0,520 314 38,40
=9 0,6 0,914 0,001 0,518 324 39,85
< 0,8 0,947 0,001 0,517 335 41,37
PICO 1,0 0,981 0,001 0,516 346 42,97
= 0,8 1,017 0,001 0,515 358 44,65
% é 0,6 1,054 0,001 0,514 369 46,43
é % 0.4 1,092 0,001 0,513 382 48,31
= § 0,2 1,132 0,001 0,512 394 50,32
A 0,0 1,173 0,001 0,511 408 52,47
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ANEXO B - Sistema Q
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(Continua)
A. Indice de Qualidade da Rocha (Rock Quality Designation) RQD (%)
A.1 Muito Ruim 0-25
A2 Ruim 25-50
A3 Regular 50-75
A4 Bom 75-90
A.5 Excelente 90 - 100
Observagoes:
(1) Se RQD <10, usar RQD = 10;
(i1) Intervalos multiplos de 5 s@o suficientemente precisos.
B. Numero de familias de descontinuidades Ja
B.1 Macico com nenhum ou poucas fraturas 0,5-1
B.2 Uma familia de juntas 2
B.3  Uma familia de juntas mais juntas aleatorias 3
B.4 Duas familias de juntas 4
B.5 Duas familias de juntas mais juntas aleatorias 6
B.6  Trés familias de juntas 9
B.7  Trés familias de juntas mais juntas aleatorias 12
B.8  Quatro ou mais familias, aleatdrias, fortemente fraturadas, etc 15
B.9 Pedra britada, similar a solo 20
Observagoes:
(1) Para interse¢do usar (3,0 x J,);
(i1) Para portais usar (2,0 x Jn).
C. Condig¢ao de rugosidade das paredes J:
(D Contato entre as paredes e
(IT) Contato entre as paredes antes de 10 cm de cisalhamento
C.1  Juntas descontinuas 4
C.2 Rugosa e irregular, ondulada 3
C.3 Lisa e ondulada 2
C.4 Pré-deslizada, ondulada 1,5
C.5 Rugosa ou irregular, planar L5
C.6 Lisa, planar 1
C.7  Pré-deslizada, planar 0,5
(ITI) Sem contato entre as paredes cisalhadas
c3 Zona contendo argilominerais espessos o suficiente para impedir o contato das paredes da 1
' fraturas
C.9 Zonas contendo material arenoso espesso o suficiente para impedir o contato das paredes 1
"~ da fratura
Observagoes:
(1) Adicionar 1,0 se a média dos conjuntos de fratura relevantes for superior a 3 m;
(i1) J, = 0,5 pode ser usado para rugosidade planar, lisa com lineagdes, desde que as lineacdes estejam
orientadas favoravelmente.
. < Or
D. Condigdes de alteragdo das paredes (aproximado) I
() Contato entre as paredes e
D.1  Fortemente fechada; dura; sem amolecimento; preenchimento impermeavel - 0,75
D.2  Paredes inalteradas; somente superficie manchada 25-35° 1
D.3 Paredes levemente alteradas com revestimento mineral, particulas de areia,
. ) 25 -30° 2
rocha desintegrada sem argila e etc.
D.4 Revestimento de silte ou arenoargiloso, pequena fracdo de argila (sem 20 - 25° 3
amolecimento)
D.5 Amolecimento ou revestimento com argilomineral de baixo angulo de atrito,
isto €, caulinita, além de mica, clorita, talco, gipsita, grafite e pequenas o
; . . . , 8—-16 4
quantidades de argila expansiva (revestimento descontinuo com 1 - 2 mm
de espessura ou menos)
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(Continua)
D. Condigdes de alteragao das paredes Or Ja
(IT) Contato entre as paredes antes de 10 cm de cisalhamento
D.6  Particulas de areia, rocha desintegrada sem argila 25-30° 4
D.7 Forte consolidagdo ao longo da fratura, sem amolecimento do
. . . , 16 - 24° 6
preenchimento com argilo mineral (continuo, < 5 mm de espessura)
D.8 Meédia ou baixa consolidacdo, amolecimento. Preenchida com material
) . 12 - 16° 8
argiloso (continuo, <5 mm de espessura)
D.9  Preenchimento com argila expansiva, isto ¢, montmorilonita (continuo, <5
mm de espessura). Valor de J, depende da porcentagem de expansdo das 6-12° 8 -12
particulas da argila, condi¢des de agua e etc.
(IIT) Sem contato entre as paredes cisalhadas e com deslocamento relativo entre as paredes
D.10 Zonas de preenchimento com fragmentos de rocha, com argila (ver D.7, 6 - 240 6-8ou
D.8 e D.9, para caracterizar as condi¢des do material argiloso) 8-12
D.11 Zonas siltosas ou areno-argilosas com pequena quantidade de argila 5
D.12 Zonas continuas de preenchimento com material argiloso (ver D.7, D.8 e 6 - 24° 10-13 ou
D.9, para caracterizar as codi¢gdes do material argiloso) 13-20
Pressdo de
E. Fator de reducdo devido a presenca de agua agua Iy
(kgtf/cm?)
E.1  Escavacgdo seca ou com fluxo reduzido (< SL/min -1 1
localmente)
E.2  Vazio ou pressdo média de fluxo, ocasional lavagem do preenchimento 1-2,5 0,66
E.3  Grande vazao ou alta pressdo com juntas sem preenchimento 2,5-10 0,5
E.4  Grande vazao ou alta pressdo, consideravel lavagem dos preenchimentos 2,5-10 0,33
E.5  Vazio excepcional ou jatos de pressido, amenizados com o tempo > 10 0,2-0,1
E.6  Vazio excepcional ou jatos de pressdo, continuo, sem amenizagao com o ~ 10 0.1 - 0,05
tempo
Observagoes:
(1) Valores aproximados das pressdes da agua intersticial;
(i1) Os fatores E.3 a E.5 sdo grosseiramente estimados. Aumentar J,, em condi¢do de drenagem;
(iii) Problemas especiais causados pela formacao de gelo ndo sdo considerados.
F. Fator de reducdo devido as tensdes no macico (Stress Reduction Factor) SRF
(I) Escavagao interceptando zonas de fraqueza, que podem causar relaxacdo do macigo quando o tunel é
escavado
F.1  Multiplas ocorréncias de zonas de fraqueza contendo argila ou rocha intemperizada,
. 10
excesso de rocha desagregada no entorno (qualquer profundidade)
F.2  Unica zona de fraqueza contendo argila ou rocha intemperizada (profundidade da /5
escavacao < 50 m)
F.3  Unica zona de fraqueza contendo argila ou rocha intemperizada (profundidade da )5
escavacao > 50 m) ’
F.4  Multiplas zonas de cisalhamento em rocha competente, sem argila, rocha desagregada no 75
entorno (qualquer profundidade) ’
F.5  Unica zona de cisalhamento em rocha competente, sem argila (profundidade < 50 m) 5
F.6  Unica zona de cisalhamento em rocha competente, sem argila (profundidade > 50 m) 2,5
F.7  Juntas abertas, muitas juntas profundas do tipo "cubo de agticar" (qualquer profundidade) 5
(II) Rocha competente, problemas de tensdes c./01 /0 SRF
F.8  Tensdes baixas, perto da superficie >200 >13 2,5
F.9  Tensodes intermediarias 200-10 13 -0,66 1
F.10 Tensdes altas, estrutura muito firme (normalmente
favoravel a estabilidade, pode ser desfavoravel para 10-5 0,66 - 0,33 0,5-2
estabilidade das paredes)
F.11 Ruptura (Rock Burst) com moderado desplacamento 5-25 0,33-0,16 5-10
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(Conclusdo)
(IT) Rocha competente, problemas de tensdes o./o1 601 SRF
F.12 Rl}ptum (Rock Burst) com desplacamento ap6s alguns <25 <0.16 10 - 20
minutos

(IIT) Condigao de squeezing, fluxo plastico da rocha ndo competente sob influéncia de altas SRF
pressdes do macico

F.13  Squeezing brando 5-10
F.14 Squeezing forte 10-20
(IV) Rocha expansiva, dependendo da expansdo quimica em presenca de agua SRF
F.15 Leve expansio 5-10
F.16 Forte expansio 10-15

Observagoes:
(1) No caso de ocorréncia de zonas de baixa resisténcia, que sejam relevantes, mas que ndo interceptem a
escavacdo, recomenda-se a reducdo dos valores de SRF de 25 a 50%;

a) Quando 5 < o//03 < 10, reduzir 6. e o para 0,8c. e 0,80y, respectivamente;

b) Quando /03 > 10, reduzir . e ¢ para 0,66, e 0,60, respectivamente;
(iii) Para os itens F.8 a F.12, 51, 03 sdo tensdes principais maior € menor, respectivamente. A resisténcia a
compressdo simples e a tragdo sdo, respectivamente, G, € Gy,
(iv) Poucos casos foram relatados onde a profundidade da coroa abaixo da superficie ¢ menor que a largura do
vao livre. Sugere-se um aumento de SRF de 2,5 para 5 (para tais casos ver F.8)

Fonte: Barton et al. (1974).
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ANEXO C - GSI para Macicos Rochosos Homogeneamente Fraturados

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try fo
be too precise. Quoting a range from 33

3 E =

Sl 3| 2] £

£ E E

to 37 is more realistic than stating that 3 i = S| &

GSI| = 35. Note that the table does not «g ® 2 te| T

apply to structurally controlled failures. @ @ @ b 2 2

Where weak planar structural planes are 3 & g %;—‘: g

present in an unfavourable orientation & = 2 59 2

with respect to the excavation face, these ® P B ® z2| =

will dominate the rock mass behaviour. 5 g 2 2 25 g

The shear strength of surfaces in rocks £ = = =5 =
that are prone to deterioration as aresult o P § 2 5% 58
of changes in moisture content will be g E > 5 ZE xz_g
reduced is water is present When O | 8% =4 § TE|5EE
working with rocks in the fair to very poor W | 5§ = £ T G 8 oo
categories, a shift to the right may be £ (DE o £ z%% &59
made for wet conditions. Water pressure = | % = 9% | « é Cff|xss
is dealt with by effective stress analysis. 2 w5 oY x5 E = g g 58
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—

| INTACT OR MASSIVE - intact /
e rock specimens or massive in NIA NIA

~ | situ rock with few widely spaced
|~ discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

/)Y

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

\Q
SARNRN
NN

3

AN
NN N

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

RSN
N
AN

=—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

~
.
\N

Y [
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/
1 of weak schistosity or shear planes

Fonte: Marinos e Hoek (2000).
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ANEXO D - Intervalos de GSI mais comuns para o calcario

GECLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JGINTED ROCKS (Hoak and Marings, 2000)
From the lithology, structure and surface
congltians of thg giscontinultles, astimate
the sversge value of GS|. Do not try to
ke log pracise. Quoting & range from 33

4 & | &

o E b=

8 s | 8 8

o i £ S

Sl 8

v w

to 37 is marg realistic then steting thet 8 B % 8 ‘UE, 2

GS| = 35, Note that the teble doas not £ 8 ° £ €

apply to structurally controlled fallures. 3 Z o > 2 g

Whera weak plenar structurg| planes are B B k3 BE 2

present In &n unfavoursble orlentatlon ] = 2 sz z

wlth respect o the excavation face, these o = B § E 2 =

wlll gemingte the rock mess beheviour, % ] o s L g

The sheaer strenpth of surfaces In racks & = o = >0 >
that ars prons to deterloration as arasult 3 | = g E 3 2,
of chenges in moisture content will be 5 E > & zE <=
raduced If walar |s prasanl. When O | B= 5 § g‘f ol 3 =
working with racks In the falr o very poor W 8 5 - : k-1 k- g
cetegories, @ shift to the right may be < | O 3 m e £ pio = e )
made for wel candlilons. Weler préssure 1 | 2 < G x B g 2 |2d
's dealt with by effective stress analysis, 2 | U g B2 <: P= g | U=

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——=

/ INTACT QR MASSIVE - intact
rock spacimans ar masslva In
/ sltu rock with faw wigdely spaced

discontinuities

N/A

BLOCKY - well Intarlacked un-
disturbad reck mass conslsting
of cublcel blocks farmad by threa
Inters@cting discontinulty sets

VERY BLQCKY- interlockead,
partlglly disturbed mass with
mult-facated angular tlocks
formsd by 4 or mome joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with gngular blacks
farmed by many intarsacting
discontinuity sets, Persistence
of bedding planas ar schistaslty

DISINTEGRATED - poorly Inter-
lacked, haavlly broken rock mass
with mixturg of anguler ang
rounded rack pigces

< —— DECREASING INTERLCCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockingss dug to close spacing
of waek schistoslty or shasr planas

[
AURNEERY

*WARNING:
The shaded areas are indicative and may not be appropriate for site specific design purposes.
Mean values are not suggested for indicative characterisation; the use of ranges 1s recommended
1. Massive
2. Thin bedded
3. Brecciated

Fonte: Marinos e Hoek (2000).
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ANEXO E - Estimativa de campo para UCS

Uniaxial Point
Comp. Load Field estimate of
Grade® Term Strength  Index strength Examples
(MPa) (MPa)
R6 Extremely =250 =10 Specimen can only be Fresh basalt. chert.
Strong chipped with a diabase, gneiss, granite,
geological hammer quartzite
RS Very 100-250 4-10 Specimen requires many Amphibolite, sandstone.,
strong blows of a geological basalt, gabbro. gneiss,
hammer to fracture 1t granodiorite, limestone,
marble, rhyolite. tuff
R4 Strong 50-100 2-4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a phyllite, sandstone. schist,
geological hammer to shale
fracture 1t
R3 Medmm 25-50 1-2 Cannot be scraped or Claystone. coal, concrete,
strong peeled with a pocket schust, shale, siltstone
knife specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer
R2 Weak 5-25 wE Can be peeled with a Chalk, rocksalt, potash
pocket knife with
difficulty. shallow
indentation made by
firm blow with pomnt of
a geological hammer
R1 Very 1-5 *E Crumbles under firm Highly weathered or
weak blows with point of a altered rock
geological hammer. can
be peeled by a pocket
knife
RO Extremely 025-1 *E Indented by thumbnail  Stiff fault gouge
weak

* Grade according to Brown (1981).
*#* Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield lughly
ambiguous results.

Fonte: Hoek (2007).
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Tipo de rocha

Rocha e valores de m;

Granito Diorito Gabro Peridotito
Intrusiva 32+3 25+5 27+3 25+5
Granodiorito Dolerito Norito
29+ 3 16 £5 22+5
§ Riolito Andesito Basalto Porfiros
& : 16+5 25+5 16+ 5 20+5
— Extrusiva s
Diabasio
16+5
o Aglomerado Tufos
Vulcanica 1943 1325
Conglomerado Arenito Siltito Argilito
Clastica 4+18 17+4 7+2 4+2
Brecha Margas Folhelho
" 4416 7+2 62
% Carbonatica Calcario Cristalino  Calcario Esparitico Calcario Micritico Dolomito
= 12+3 10+2 942 943
£ Gipso
§ o 8+2
Quimica Anidrito
12+2
Organica Carvao Giz
8+ 12 7+2
2 Foliada Gnaisse Xisto Filito Ardosia
S 28+ 5 1243 7+£3 7+4
RS Levemente Migmatito Anfibolito
= Foliada 29 +3 26+ 6
g Sem foliacdo Quartizito Metarenito Hornfels Marmore
20+ 3 19+3 19+4 9+3

Fonte: Hoek (2007).
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ANEXO G - Valores tipicos de densidade para diversos tipos rocha intacta

Rock Type Range of Density (kg/m’) Mean Density (kg/m?)
lgneows rocks

Granite 2516-2809 2667
Granodiorite 26682785 2716
Syenite 2630-2899 2757
Cuartz diorite 2680-2960 2806
Diorite 27212960 2839
MNarite 2720-3020 2984
Gabbro 2850-3120 2976
Diabase 2804=3110 2965
Peridotite 3152=3276 3234
Dunite 3204-3314 3277
Pyroxenite 31003318 3231
Anorthosite 2640-2920 2734
Sedimentary rocks

Sandstone 21702700 -
Limestone 23702750 -
Dolomite 2750-2800 -
Chalk 2230 -
Marble 2750 -
Shale 2060-2660 -
Sand 1920-1930 -
Metamorphic rocks

Gneiss 2590-3060 2703
Schist 27003030 2790
Slate 2720-2840 2810
Amphibolite 2790-3140 2990
Granulite 2630-3100 2830
Eclogite 3336-3452 3392

Mote: The values listed in the table are for the bulk density determined at natural water content.
Modified from Lama, R.D., Vutukun, V5., 1978. Handbook on Mechanical Properies of Rocks. Trans
Tech Publications, Clausthal.

Fonte: Zhang (2016).



ANEXO H - Coeficientes para a estatistica de teste W
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i\n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,7071 | 0,7071 | 0,6872 | 0,6646 | 0,6431 | 0,6233 | 0,6062 | 0,5888 | 0,5739

2 0,0000 | 0,1677 | 0,2413 | 0,2806 | 0,3031 | 03164 | 0,3244 | 0,3291

3 0,0000 | 0,0875 | 0,1401 | 0,1743 | 0,1976 | 0,2141

4 0,0000 | 0,0561 | 0,0947 | 0,1224

5 0,0000 | 0,0399
i\n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0,5601 | 0,5475 | 0,5359 | 0,5251 0,515 0,5056 | 0,4968 | 0,4886 | 04808 | 0,4734
2 0,3315 | 0,3325 | 0,3325 | 0,3318 | 0,3306 0,329 0,3273 | 0,3253 | 0,3232 | 0,3211
3 0,226 0,2347 | 0,2412 0,246 0,2495 | 0,2521 0,254 0,2553 | 02561 | 0,2565
4 0,1429 | 0,1586 | 0,1707 | 0,1802 | 0,1878 | 0,1939 | 0,1988 | 0,2027 | 0,2059 | 0,2085
5 0,0695 | 0,0922 | 0,1099 0,124 0,1353 | 0,1447 | 0,1524 | 0,1587 | 0,1641 | 0,1686
6 0,0000 | 0,0303 | 0,0539 | 0,0727 | 0,0880 [ 0,1005 | 0,1109 | 0,1197 | 0,1271 | 0,1334
7 0,0000 0,024 0,0433 | 0,0593 | 0,0725 | 0,0837 | 0,0932 | 0,1013
8 0,0000 | 0,0196 | 0,0359 | 0,0496 | 0,0612 | 0,0711
9 0,0000 | 0,0163 | 0,0303 | 0,0422
10 0,0000 0,014
i\n 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 0,4643 0,459 0,4542 | 0,4493 0,445 0,4407 | 04366 | 0,4328 | 04291 | 0,4254
2 0,3185 | 0,3156 | 0,3126 | 0,3098 | 0,3069 [ 0,3043 | 0,3018 | 0,2992 | 0,2968 | 0,2944
3 0,2578 | 0,2571 | 0,2563 | 0,2554 | 02543 | 0,2533 | 0,2522 0,251 0,2499 | 0,2487
4 0,2119 | 0,2131 | 0,2139 | 0,2145 | 02148 | 0,2151 | 02152 | 0,2151 0,215 0,2148
5 0,1736 | 0,1764 | 0,1787 | 0,1807 | 0,1822 | 0,1836 | 0,1848 | 0,1857 | 0,1864 0,187
6 0,1399 | 0,1443 0,148 0,1512 | 0,1539 | 0,1563 | 0,1584 | 0,1601 | 0,1616 0,163
7 0,1092 0,115 0,1201 | 0,1245 | 0,1283 | 0,1316 | 0,1346 | 0,1372 | 0,1395 | 0,1415
8 0,0804 | 0,0878 | 0,0941 | 0,0997 | 0,1046 [ 0,1089 | 0,1128 | 0,1162 | 0,1192 | 0,1219
9 0,053 0,0618 | 0,0696 | 0,0764 | 0,0823 | 0,0876 | 0,0923 | 0,0965 | 0,1002 | 0,1036
10 | 0,0263 | 0,0368 | 0,0459 | 0,0539 0,061 0,0672 | 0,0728 | 0,0778 | 0,0822 | 0,0862
11 | 0,0000 | 0,0122 | 0,0228 | 0,0321 | 0,0403 [ 0,0476 | 0,0540 | 0,0598 | 0,0650 | 0,0697
12 0,0000 | 0,0107 0,02 0,0284 | 0,0358 | 0,0424 | 0,0483 | 0,0537
13 0,0000 | 0,0094 [ 0,0178 | 0,0253 0,032 0,0381
14 0,0000 | 0,0084 | 0,0159 | 0,0227
15 0,0000 | 0,0076

(Continua)

i\n 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1 0,422 0,4188 | 0,4156 | 04127 | 0,4096 [ 0,4068 0,404 0,4015 | 0,3989 | 0,3964
2 0,2921 | 0,2898 | 0,2876 | 0,2854 | 0,2834 | 0,2813 | 0,2794 | 0,2774 | 0,2755 | 0,2737
3 0,2475 | 0,2463 | 02451 | 0,2439 | 02427 | 0,2415 | 0,2403 | 0,2391 0,238 0,2368
4 0,2145 | 0,2141 | 02137 | 0,2132 | 0,1227 | 0,2121 | 0,2116 0,211 0,2104 | 0,2098
5 0,1874 | 0,1878 0,188 0,1882 | 0,1883 | 0,1883 | 0,1883 | 0,1881 0,188 0,1878
6 0,1641 | 0,1651 0,166 0,1667 | 0,1673 | 0,1678 | 0,1683 | 0,1686 | 0,1689 | 0,1691
7 0,1433 | 0,1449 | 0,1463 | 0,1475 | 0,1487 | 0,1496 | 0,1505 | 0,1513 0,152 0,1526
8 0,1243 | 0,1265 | 0,1284 | 0,1301 | 0,1317 | 0,1331 | 0,1344 | 0,1356 | 0,1366 | 0,1376
9 0,1066 | 0,1093 | 0,1118 0,114 0,116 0,1179 | 0,1196 | 0,1211 | 0,1225 | 0,1237
10 | 0,0899 | 0,0931 | 0,0961 | 0,0988 | 0,1013 | 0,1036 | 0,1056 | 0,1075 | 0,1092 | 0,1108




141

(Conclusao)
i\n 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
11 | 0,0739 | 0,0777 | 0,0812 | 0,0844 | 0,0873 0,09 0,0924 | 0,0947 | 0,0967 | 0,0986
12 | 0,0585 | 0,0629 | 0,0669 | 0,0706 | 0,0739 0,077 0,0798 | 0,0824 | 0,0848 0,087
i\n 31 82 33 34 35 36 37 38 39 40
13 | 0,0435 | 0,0485 0,053 0,0572 0,061 0,0645 | 0,0677 | 0,0706 | 0,0733 | 0,0759
14 | 0,0289 | 0,0344 | 0,0395 | 0,0441 | 0,0484 [ 0,0523 | 0,0559 | 0,0592 | 0,0622 | 0,0651
15 | 0,0144 | 0,0206 | 0,0262 | 0,0314 [ 0,0361 | 0,0404 | 0,0444 | 0,0481 | 0,0515 [ 0,0546
16 | 0,0000 | 0,0068 | 0,0131 | 0,0187 | 0,0239 [ 0,0287 | 0,0331 | 0,0372 | 0,0409 | 0,0444
17 0,0000 | 0,0062 [ 0,0119 | 0,0172 0,022 0,0264 | 0,0305 | 0,0343
18 0,0000 | 0,0057 0,011 0,0158 | 0,0203 | 0,0244
19 0,0000 | 0,0053 | 0,0101 | 0,0146
20 0,0000 | 0,0049
i\n 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1 0,394 0,3917 | 0,3894 | 0,3872 0,385 0,383 0,3808 | 0,3789 0,377 0,3751
2 0,2719 | 0,2701 | 0,2684 | 0,2667 | 0,2651 | 0,2635 0,262 0,2604 | 02589 | 0,2574
3 0,2357 | 0,2345 | 0,2334 | 0,2323 | 0,2313 | 0,2302 | 0,2291 | 0,2281 | 0,2271 0,226
4 0,2091 | 0,2085 | 0,2078 | 0,2072 | 0,2065 [ 0,2058 | 0,2052 | 0,2045 | 0,2038 | 0,2032
5 0,1876 | 0,1874 | 0,1871 | 0,1868 | 0,1865 | 0,1862 | 0,1859 | 0,1855 | 0,1851 | 0,1847
6 0,1693 | 0,1694 | 0,1695 | 0,1695 | 0,1695 [ 0,1695 | 0,1695 | 0,1693 | 0,1692 | 0,1691
7 0,1531 | 0,1535 | 0,1539 [ 0,1542 | 0,1545 | 0,1548 0,155 0,1551 | 0,1553 | 0,1554
8 0,1384 | 0,1392 | 0,1398 | 0,1405 0,141 0,1415 0,142 0,1423 | 0,1427 0,143
9 0,1249 | 0,1259 | 0,1269 | 0,1278 | 0,1286 | 0,1293 0,13 0,1306 | 0,1312 | 0,1317
10 | 0,1123 | 0,1136 | 0,1149 0,116 0,117 0,118 0,1189 | 0,1197 | 0,1205 | 0,1212
11 | 0,1004 0,102 0,1035 | 0,1049 | 0,1062 | 0,1073 | 0,1085 | 0,1095 | 0,1105 | 0,1113
12 | 0,0891 [ 0,0909 | 0,0927 | 0,0943 [ 0,0959 | 0,0972 [ 0,0986 | 0,0998 0,101 0,102
13 | 0,0782 | 0,0804 | 0,0824 [ 0,0842 0,086 0,0876 | 0,0892 | 0,0906 | 0,0919 | 0,0932
14 | 0,0677 | 0,0701 | 0,0724 | 0,0745 [ 0,0765 | 0,0783 | 0,0801 | 0,0817 | 0,0832 [ 0,0846
15 | 0,0575 | 0,0602 | 0,0628 | 0,0651 | 0,0673 [ 0,0694 | 0,0713 | 0,0731 | 0,0748 | 0,0764
16 | 0,0476 | 0,0506 | 0,0534 0,056 0,0584 | 0,0607 [ 0,0628 | 0,0648 | 0,0667 | 0,0685
17 | 0,0379 | 0,0411 | 0,0442 [ 0,0471 | 0,0497 [ 0,0522 | 0,0546 | 0,0568 | 0,0588 | 0,0608
18 | 0,0283 | 0,0318 | 0,0352 | 0,0383 [ 0,0412 | 0,0439 | 0,0465 | 0,0489 | 0,0511 [ 0,0532
19 | 0,0188 | 0,0227 | 0,0263 [ 0,0296 | 0,0328 [ 0,0357 | 0,0385 | 0,0411 | 0,0436 | 0,0459
20 | 0,0094 | 0,0136 | 0,0175 | 0,0211 | 0,0245 | 0,0277 | 0,0307 | 0,0335 | 0,0361 | 0,0386
21 | 0,0000 | 0,0045 [ 0,0087 | 0,0126 | 0,0163 | 0,0197 | 0,0229 | 0,0259 | 0,0288 [ 0,0314
22 0,0000 | 0,0042 [ 0,0081 | 0,0118 | 0,0153 | 0,0185 | 0,0215 [ 0,0244
23 0,0000 | 0,0039 | 0,0076 | 0,0111 | 0,0143 [ 0,0174
24 0,0000 | 0,0037 | 0,0071 | 0,0104
25 0,0000 0,035

Fonte: Modificado de Shapiro e Wilk (1965).




ANEXO I - Valores criticos para o teste de Shapiro Wilk

(Continua) (Conclusao)

N 0,01 0,02 0,05 0,1 N 0,01 0,02 0,05 0,1

3 0,753 | 0,756 | 0,767 | 0,789 | 27 | 0,894 | 0,906 | 0,923 | 0,935
4 0,687 | 0,707 | 0,748 | 0,792 | 28 | 0,896 | 0,908 | 0,924 | 0,936
5 0,686 | 0,715 | 0,762 | 0,806 | 29 | 0,898 0,91 0,926 | 0,937
6 0,713 | 0,743 | 0,788 | 0,826 | 30 0,9 0,912 | 0,927 | 0,939
7 0,73 0,76 0,803 | 0,838 | 31 | 0,902 | 0914 | 0,929 | 0,94
8 0,749 | 0,778 | 0,818 | 0,851 | 32 | 0,904 | 0,915 0,93 0,941
9 0,764 | 0,791 | 0,829 | 0,859 | 33 | 0,906 | 0917 | 0,931 | 0,942
10 | 0,781 | 0,806 | 0,842 | 0,869 [ 34 | 0,908 | 0,919 | 0,933 | 0,943
11 | 0,792 | 0,817 0,85 0,876 | 35 0,91 0,92 0,934 | 0,944
12 | 0,805 | 0,828 [ 0,859 | 0,883 | 36 | 0,912 | 0,922 | 0,935 | 0,945
13 | 0,814 | 0,837 | 0,866 | 0,889 | 37 | 0,914 | 0,924 | 0,936 | 0,946
14 | 0,825 | 0,846 | 0,874 | 0,895 | 38 | 0,916 | 0,925 | 0,938 | 0,947
15 | 0,835 | 0,855 [ 0,881 | 0,901 | 39 | 0,917 | 0,927 | 0,939 | 0,948
16 | 0,844 | 0,863 | 0,887 | 0,906 [ 40 | 0,919 | 0,928 0,94 | 0,949
17 | 0,851 | 0,869 | 0,892 0,91 41 0,92 0,929 | 0,941 0,95
18 | 0,858 | 0,874 | 0,897 | 0,914 | 42 | 0,922 0,93 0,942 | 0,951
19 | 0,863 | 0,879 | 0,901 | 0,917 | 43 | 0,923 | 0,932 | 0,943 | 0,951
20 | 0,868 | 0,884 | 0,905 0,92 44 | 0,924 | 0,933 | 0,944 | 0,952
21 | 0,873 | 0,888 | 0,908 | 0,923 | 45 | 0,926 | 0,934 | 0,945 | 0,953
22 | 0,878 | 0,892 | 0911 | 0,926 | 46 | 0,927 | 0,935 | 0,945 | 0,953
23 | 0,881 | 0,895 | 0,914 | 0,928 | 47 | 0,928 | 0,936 | 0,946 | 0,954
24 | 0,884 | 0,898 | 0,916 0,93 48 | 0,929 | 0,937 | 0,947 | 0,954
25 | 0,888 | 0,901 | 0,918 | 0,931 | 49 | 0,929 | 0,938 | 0,947 | 0,955
26 | 0,891 | 0,904 0,92 | 0,933 | 50 0,93 0,939 | 0,947 | 0,955

Fonte: modificado de Shapiro e Wilk (1965).

142



