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RESUMO

E de suma importancia realizar a retroanalise de taludes que romperam, a fim de identificar os
pardmetros geotécnicos no momento do deslizamento para implementar agdes corretivas e
compreender as condicdes no momento da ruptura para evitar acidentes semelhantes. No
entanto, a dificuldade inerente na utilizacdo dos métodos existentes, muitos dos quais s&o
baseados em tentativa e erro, aliada a resultados dispersos e sem coeréncia com os factuais,
fomentam pesquisas neste campo. Os modelos fisicos demandam muito tempo e recursos
financeiros, enquanto os ensaios de campo e laboratdrio apresentam incertezas significativas
referentes a fatores como perturbacdo das amostras e heterogeneidade dos macicos. Dessa
forma, o cerne deste estudo consistiu em desenvolver e validar um método de retroanlise de
parametros de resisténcia ao cisalhamento para taludes homogéneos e heterogéneos, saturados
e ndo saturados, com superficie de deslizamento circular e ndo circular, bidimensional e
tridimensional. Neste método, uma func¢éo objetivo foi definida, denominada H, composta pela
distancia normalizada entre a superficie de ruptura real e uma superficie critica de deslizamento
(dn), bem como pela variagdo do fator de seguranca (G). Entdo, uma técnica de otimizagédo é
utilizada para minimizar a funcédo H. Foram utilizados os métodos de localizacdo de superficie
critica Cuckoo Search e Entry and Exit, bem como métodos de otimizagdo global e local
(Nelder-Mead). A eficacia da retroanalise foi comprovada na obtencéo eficiente de valores
6timos, contudo, demanda cautela na abordagem e é necessario realizar validagdo com dados
de laboratdrio e campo. Notou-se que a escolha do método de otimizacdo em conjunto com o
método de localizacdo de superficie critica é crucial para obter os desejados parametros 6timos.
Em superficies circulares de taludes homogéneos saturados, métodos de otimizacéo global séo
dispensaveis ao utilizar o método Entry and Exit, pois métodos como o Nelder-Mead exigem
menos iteracdes e alcancam eficientemente parametros 6timos. A otimizacdo da funcédo
objetivo H para o talude homogéneo saturado com superficie ndo circular demandou varias
iteracdes dos métodos de otimizacdo devido a presenca de mdaltiplos minimos locais,
acentuando a dificuldade e complexidade das superficies ndo circulares. Para o talude
homogéneo ndo saturado, recomenda-se empregar métodos de otimizacao global, e 0 método
de busca de superficie critica Entry and Exit apresentou resultados mais satisfatorios em
comparagdo com o Cuckoo Search. No talude saturado de duas camadas, a minimizacao bem-
sucedida ocorre a medida que os parametros mais influentes em relacdo ao fator de seguranca
e localizagdo da superficie critica se aproximam dos valores Otimos. Nos taludes
tridimensionais, os resultados das otimizacdes apresentaram uma reducao nos valores de coesdo
e um aumento nos angulos de atrito em comparagdo com o benchmark 2D.

Palavras-chave: Retroanalise de taludes. Otimizacdo. Deslizamento. Método de Equilibrio
Limite. PLAXIS LE.
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ABSTRACT

The back analysis of slopes that have failed is of paramount importance to identify the
geotechnical parameters at the moment of sliding, implement corrective actions, and
comprehend the conditions during failure to prevent similar accidents. However, the inherent
difficulty in utilizing existing methods, many of which are based on trial and error, coupled
with scattered and incongruent results, fosters research in this field. Physical models require
extensive time and financial resources, while field and laboratory tests present significant
uncertainties related to factors such as sample disturbance and mass heterogeneity.
Consequently, the core of this study aimed to develop and validate a method for back analyzing
shear strength parameters for slopes, homogeneous and heterogeneous, saturated and
unsaturated, with circular and non-circular sliding surfaces, two-dimensional and three-
dimensional. In this method, an objective function named H was defined, composed of the
normalized distance between the actual failure surface and a critical sliding surface (dn), as well
as the variation of the safety factor (G). Optimization techniques, including Cuckoo Search and
Entry and Exit critical surface methods, along with global and local optimization methods
(Nelder-Mead), were employed. The effectiveness of the back analysis was demonstrated in
efficiently obtaining optimal values; however, caution in the approach and validation with
laboratory and field data are necessary. It was noted that the choice of optimization method
along with the critical surface location method is crucial for obtaining the desired optimal
parameters. For circular surfaces of saturated homogeneous slopes, global optimization
methods are dispensable when using the Entry and Exit method, as methods like Nelder-Mead
require fewer iterations and efficiently achieve optimal parameters. The optimization of the
objective function H for saturated homogeneous slopes with non-circular surfaces required
multiple iterations due to the presence of multiple local minima, accentuating the difficulty and
complexity of non-circular surfaces. For unsaturated homogeneous slopes, it is recommended
to employ global optimization methods, and the Entry and Exit critical surface search method
yielded more satisfactory results compared to Cuckoo Search. In two-layer saturated slopes,
successful minimization occurs as the most influential parameters approach optimal values. In
three-dimensional slopes, optimization results showed a reduction in cohesion values and an
increase in friction angles compared to the 2D benchmark.in cohesion values and an increase
in friction angles compared to the 2D benchmark.

Keywords: Back analysis of slopes. Optimization. Landslide. Limit Equilibrium Method.
PLAXIS LE.

Abstract M. R. OLIVEIRA
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1 INTRODUCAO

Nos projetos geotécnicos usualmente sdo realizadas analises nas quais se empregam valores
medidos em laboratério e em campo de, por exemplo, pardmetros de deformabilidade (mddulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson e angulo de dilatancia), de resisténcia ao cisalhamento
(coesdo e angulo de atrito), e de percolacgdo (curva de retencdo e permeabilidade), dentre outros.
Esses parametros sdo empregados para prever a magnitude de tensGes, deformacdes e
deslocamentos de obras em andamento ou concluidas. Em contrapartida, 0 oposto ocorre nas
retroanalises, onde em construcdes que romperam, transladaram e recalcaram se deseja
conhecer o estado em que o0 solo se encontrava em funcéo das observacgdes de campo (DUCAN,
1999; DUCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014; POPESCU; SCHAEFER, 2016; SAKURAI,
2017). Logo, analisar acidentes ocorridos e dados de monitoramento de campo é de suma
importancia, pois além de levantar informacGes referentes a ruptura, as causas que conduziram
a essa ocorréncia serdo conhecidas, contribuindo para o entendimento, e consequentemente,

para o aprimoramento de projetos futuros.

Conforme Sivakumar Babu e Singh (2016), as retroanalises sdo essenciais para fornecer
evidéncias técnicas que comprovem ou refutem as hipéteses feitas sobre as causas de rupturas,
e ainda, determinar provaveis cenarios nos quais ocorreria ruptura. As retroanalises devem ser
realizadas por engenheiros experientes e familiarizados com as ferramentas analiticas a serem
adotadas nas andlises. As ferramentas adotadas devem ser adequadas aos casos a serem
investigados, e os modelos constitutivos a serem utilizados nas analises devem ser

representativos dos materiais a serem simulados (HWANG, 2016).

As retroanalises sdo frequentemente utilizadas na engenharia geotécnica para estudar as causas
de rupturas em determinadas obras, como: encostas, estruturas de contencdo, fundacdes,
aterros, cortes e barragens. Além disso, determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento
de um solo por retroandlise evita muitos dos questionamentos associados com a
representatividade de investigacdes experimentais associados aos ensaios de laboratorio (e.g.,
cisalhamento direto e ensaios triaxiais drenados e ndo-drenados) e de campo (e.g., SPT,
Standard Penetration Test, CPT, Cone Penetration Test, PMT, Pressuremeter Test, DMT, Flat
Dilatometer Test), todos esses sendo ensaios que fornecem dados que podem ser utilizados para
estimar a coesdo e o0 angulo de atrito (TANG; STARK; ANGULO, 1999; DESCHAMPS;
YANKEY, 20086).
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De acordo com Ducan e Stark (1992), quando as condigGes do solo ndo sdo complexas e alguns
dados no momento da ruptura séo conhecidos com certo grau de precisdo, os parametros de
resisténcia ao cisalhamento determinados pela retroanalise tém boa concordancia com o0s
valores obtidos por meio de extensos programas de ensaios de laboratorio com amostras
indeformadas. No entanto, eles também ressaltam que, quando h& falta de precisdo nas
informacdes sobre as condi¢bes do deslizamento, tais como a geometria exata do talude
(incluindo a estratigrafia) e a localizacdo da superficie de deslizamento, juntamente com o
desconhecimento dos mecanismos de ruptura, como deslizamento progressivo e a escassez ou
incerteza das informacdes sobre poropressao, isso afeta e compromete a confiabilidade dos
parametros obtidos na retroanalise.

Entretanto, em muitos casos, a retroanélise € uma ferramenta analitica muito eficaz, sendo, as
vezes, a mais indicada para investigar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
(SIVAKUMAR BABU; SINGH, 2016; SAKURALI, 2017). Fatores como complexidade da
retirada das amostras indeformadas para realizar ensaios que apresentam resultados mais
confiaveis intensificam a utilizacdo da retroandlise para avaliar cenarios variados. Devido as
dificuldades inerentes de representar as amplas situacfes de campo, os métodos de retroanalise
foram predominantemente desenvolvidos para situacdes que pressupdem condi¢Oes para que
sua aplicacdo seja possivel, como é o caso de taludes formados por material homogéneo,
situacdo que ocorre naturalmente com pouca frequéncia, mas que é encontrada normalmente
em estruturas construidas, como taludes de aterros, taludes de mineracdo e barragens. Os
métodos de retroanalise pressupdem superficie de deslizamento circular, uma condic¢do que
frequentemente ndo é encontrada na natureza, exceto para deslizamentos rasos em depdsitos de

argila compactada ou em aterros recém-construidos (SAUER; FREDLUND, 1988).

Embora haja para um determinado talude infinitas combinacGes de pares de valores de coesdo
(c/c”) eangulo de atrito (¢/ ¢') que indiquem a condigdo teorica de ruptura do talude (ou seja,
Fator de Seguranca unitério), cada um desses pares também ird resultar em um local diferente
para a superficie de ruptura critica tedrica (FATHANI; NAKAMURA, 2005; DUCAN;
WRIGHT; BRANDON, 2014). Logo, pressupde-se que, por meio da retroanalise, seja possivel
identificar valores para coesdo e angulo de atrito que levariam & determinagdo da superficie
real. Usando esse conhecimento e um método de estabilidade adequado, € possivel desenvolver
ou aplicar um método de retroanalise adequado para um talude no momento exato em que ele
rompeu (DUCAN, 1999).
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Partindo deste pressuposto, diversos estudos (SAITO, 1980; GRECO, 1996; JIANG;
YAMAGAMI; UETA, 1999; WESLEY; LEELARATNAM, 2001; FATHANI; NAKAMURA,
2005; JIANG; YAMAGAMI, 2006; JIANG; YAMAGAMI, 2008a; LIN; CHEN, 2016)
apresentam meétodos de retroanalise para determinar parametros de resisténcia do solo em
taludes. Contudo, os métodos propostos até o momento possuem diversas limitagdes. Os
métodos disponiveis ndo sao de facil automatizagdo em pacotes computacionais, possuem baixa
eficiéncia, exigindo um grande volume de simulacdes e geralmente oferecem resultados com

precisao relativamente baixa.

Além disso, os métodos disponiveis geralmente consideram apenas superficies de deslizamento
circulares e assumem a homogeneidade do solo. Mesmo reconhecendo que os solos sdo
espacialmente variaveis ou ndo homogéneos, poucos estudos abordam a consideracdo da
superficie de ruptura atravessando mais de uma camada de solo (NGUYEN, 1984; JIANG;
YAMAGAMI, 2008b). Até o momento, existe na literatura uma escassez de abordagens
metodoldgicas destinadas a analise de superficies de ruptura ndo circulares, devido a maior
complexidade na sua localizacdo, uma vez que essas superficies ndo circulares envolvem mais
variaveis. Enguanto as superficies circulares sdo definidas por trés valores: as coordenadas do
centro (Xc, Yc) € o raio (rc), as superficies de deslizamento nédo circulares requerem dois valores
(x7, yi*) para cada ponto na sua extensdo (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

Convém ressaltar outras limitacdes associadas a retroanalise, pois para calcular os parametros
de resisténcia ao cisalhamento de uma determinada camada do solo dentro de um talude, os
valores de coesdo e angulo de atrito em outras camadas devem ser previamente estimados
(HUANG, 2014). Se as estimativas forem alteradas, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento sendo retroanalisados e o fator de seguranca obtidos também mudardo
(POPESCU; SCHAEFER, 2016). Suposicdes sobre homogeneidade do solo, geometria do
talude, condicdes de poropressao ao longo da superficie de ruptura, incerteza da presenca de
trinca de tracdo, desconsideracdo de efeitos tridimensionais e o formato e localizacdo da
superficie de ruptura sdo alguns dos fatores que influenciam no resultado da retroanélise
(LEROUEIL; TAVENAS, 1981; DESCHAMPS; YANKEY, 2006; DUCAN; WRIGHT;
BRANDON, 2014).

E importante observar também que as retroanalises sdo mais valiosas e confiaveis em situacoes
em que o solo, no momento da ruptura, ndo é impactado pelo deslizamento. Por exemplo, 0s

parametros retroanalisados em um deslizamento inicial em argila rigida superconsolidada ndo
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podem ser aplicados para prever a estabilidade subsequente do material que se movimentou.
Isso ocorre porque 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento teréo sido reduzidos para seus
valores residuais (POPESCU; YAMAGAMI, 1984, SAUER; FREDLUND, 1988, POPESCU;
SCHAEFER, 2016).

Um dos maiores problemas, que também é um requisito indispensavel na retroanélise de
taludes, é a localizacdo da superficie de ruptura real. A superficie de deslizamento é quase
sempre conhecida em apenas alguns pontos, e interpolagdes com um grau consideravel de
subjetividade sdo necessarias. Erros na posicao da superficie de deslizamento resultam em erros
nos parametros de resisténcia ao cisalhamento retroanalisados (POPESCU; YAMAGAMI,
1984). Se a superficie de deslizamento usada na analise retroativa for mais profunda do que a

real, a coesdo é superestimada e o angulo de atrito é subestimado, e vice-versa (GRECO, 1996).

Kondoh e Shinji (1988) enfatizam a importancia de assumir a localizacao inicial da superficie
de ruptura para evitar repetir calculos. Em resumo, os autores destacam a necessidade de fazer
suposic¢des precisas e bem fundamentadas sobre a superficie critica para otimizar o processo de
analise, economizando tempo computacional. Assim, a monitorizacdo regular dos taludes em
campo é a abordagem mais eficaz, e os levantamentos topograficos (estacdo total eletrénica de
medicéo de distancia, GPS, escaneamento 3D a laser, interferometria por radar, fotogrametria
digital) suprem essa necessidade de maneira eficiente (FEDERICO et al., 2012; KIM,;
GRATCHEV; BALASUBRAMANIAM, 2015; OGE, 2017). Por se tratar de métodos de
medidas distintos, é necessario determinar os beneficios com vista na viabilidade técnica e
econémica. Além dos deslocamentos, as observacdes precisam ser estendidas a instalacdo de
inclinémetros (ou tiltimetros) e piezbmetros antes da ruptura. Em situacdes nas quais a
indicacdo adequada da superficie de ruptura de real ndo for possivel, a retroanalise deve ser
associada a modelos fisicos, ensaios de campos e/ou laboratoriais (HUANG, 2014,
SIVAKUMAR BABU; SINGH, 2016).

Nesse cenario, o principal objetivo deste estudo consistiu em contribuir de maneira substancial
para o campo da retroandlise de parametros de resisténcia ao cisalhamento, propondo um
método abrangente que abarca diversas configuracdes de taludes e considera diferentes
situagdes, métodos de busca de superficie critica e técnicas de otimizagdo. Com isso, buscou-
se aprimorar a compreensdo e a aplicacdo dessa importante area de estudo. O escopo das

investigacOes abrangeu os seguintes objetivos especificos:
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(@ A aplicacdo da retroandlise em taludes, considerando tanto aqueles de constituicdo
homogénea, compostos por uma Unica camada, quanto os heterogéneos, caracterizados pela

presenca de duas camadas;

(b) A aplicacdo a taludes submetidos a condi¢cbes de saturacdo variavel, abrangendo tanto o

estado saturado quanto o nédo saturado;

(c) Cenérios em dimensd@es 2D e 3D, permitindo uma comparacao detalhada entre os resultados

provenientes das duas abordagens dimensionais;

(d) Emprego e comparacao com situacdes envolvendo superficies circulares e ndo circulares,
além de contrapor resultados de um método de localizagdo de superficie local (Entry and Exit)
e um global (Cuckoo Search).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo do tempo, diversos autores tém empregado diferentes nomenclaturas para se referir a
pratica de retroanalise na literatura, tais como célculo reverso e anélise reversa (SAKURALI,
2017). No entanto, o termo "retroanalise™ gradualmente ganhou proeminéncia e, atualmente, é
amplamente adotado na comunidade de engenharia. Ele foi introduzido pela primeira vez no
campo da mecanica de rochas por Kirsten, em 1976, (Kirsten, 1976) e na engenharia de tuneis,
em 1980, (Gioda e Maier, 1980). A retroanalise desempenha um papel crucial na determinacéo
das propriedades mecéanicas de solos e macicos rochosos, utilizando medic6es de deformacao
realizadas em campo durante o monitoramento de estruturas geotécnicas. Essa pratica se
diferencia de maneira fundamental da analise direta ao se concentrar na identificacdo de um
modelo geotécnico e na determinacdo de seus parametros a partir dos dados coletados em
campo, enquanto a analise direta geralmente emprega modelos e pardmetros pré-estabelecidos
para avaliar a estabilidade de taludes (SAKURAI, 2017). Isso significa que a retroanalise néo
apenas procura estimar parametros geotécnicos do solo, mas também busca compreender a
estrutura geotécnica por meio das informagdes obtidas em campo, oferecendo uma abordagem

mais personalizada e adaptada as condicGes reais do local.

Os métodos de retroandlises podem ser agrupados em dois extremos: métodos deterministicos
e probabilisticos (ZHANG et al., 2010; OGE, 2017; GARCIA-FERIA; COLMENARES,

2019). Nos métodos deterministicos, 0 modelo de estabilidade é assumido como preciso e a
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finalidade da retroandlise é encontrar um conjunto de pardmetros que resultem na ruptura do
talude, isto é, os parametros sdo considerados constantes, sem analisar a variabilidade das
caracteristicas do solo. De maneira oposta, no método probabilistico é admitido que o modelo
de estabilidade de talude pode ndo ser perfeitamente preciso, e numerosas combinacdes de
parametros de estabilidade podem ocasionar a ruptura (ZHANG et al., 2010; GARCIA-FERIA,;
COLMENARES, 2019). Predomina na literatura e na pratica da engenharia, 0 emprego de
metodologias deterministicas de retroanalise. Os procedimentos de retroanalise deterministica
sdo classificados em duas categorias: a abordagem inversa (quando o deslizamento ocorreu) e
a abordagem direta (quando se deseja estimar parametros ou condi¢des que levariam a uma
ruptura) (Cividini et al., 1981).

Saito (1980) apresentou um método de retroandlise destinado a determinacdo da coesdo e
angulo de atrito em taludes homogéneos com ruptura de superficie circular. Este método
envolve analises da superficie de ruptura real e de superficies de deslizamento adjacentes. Uma
deve ser localizada em uma posicdo mais rasa e a outra em uma posi¢cdo mais profunda,
passando obrigatoriamente pelos pontos A e B, conforme ilustrado na Figura 2.1(a). Esse
método se baseia em dois principios fundamentais: (i) o fator de seguranca (FS) deve ser
unitério para a superficie de ruptura em questao, o que implica que os parametros de resisténcia
ao cisalhamento calculados devem atender a critica relacdo de equilibrio limite c'-tan(¢"); (ii) 0
fator de seguranca para a superficie de ruptura real do talude é igual a 1, o que implica que 0s
fatores de seguranca das superficies de deslizamento internas e externas a superficie de ruptura

real sdo maiores do que 1.

Para aplicar esse método, € preciso identificar pares de parametros c'-tan(¢) que atendam a
condicdo FS=1 para a superficie observada em campo. Para obter um par de ¢"-tan(¢), um valor
de angulo de atrito pode ser fixado e, em seguida, localizar um valor de coesdo que, em uma
andlise de estabilidade, resulte em um fator de seguranca unitario. Utilizando os valores dos
parametros (coesdo e angulo de atrito) obtidos para a superficie real, sdo feitas analises das
superficies criticas internas e externas (ja& que ndo se conhece a localizagdo exata, varias
tentativas sdo necessarias) que devem cruzar os pontos A e B. Os valores de FS para essas
analises ndo necessariamente serdo iguais a 1. Identifica-se que as superficies internas e
externas séo encontradas quando se obtém uma solucgéo grafica similar a apresentada na Figura
2.1(b), na qual as curvas da superficie real se cruzam com as curvas internas e externas. Uma
desvantagem significativa deste método é a necessidade de realizar testes em varias superficies

de criticas internas e externas até encontrar aquelas que atendam aos critérios desejados.
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Figura 2.1 — (a) Superficie de ruptura real e as superficies testes; (b) Solucdo gréafica do método de retroanalise
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Li e Zhao (1984) adotaram o0s mesmos principios estabelecidos no método de Saito (1980),

propondo um método com o intuito de determinar uma estreita faixa de parametros de

resisténcia ao cisalhamento retroanalisados que sejam aplicaveis as superficies de ruptura

circulares. Os procedimentos para aplicar o método sdo analogos aos de Saito (1980),

envolvendo a identificacdo de pares de c'-tan(¢') que satisfagam a condicdo FS=1 para a

superficie real. Em seguida, analisam-se as superficies criticas (superficies internas e externas

que passam pelos pontos A e B) utilizando o conjunto de valores obtidos para a superficie real.

A diferenca fundamental entre os métodos esta na representacdo grafica do eixo das ordenadas

(vertical), resultando em um grafico distinto, como mostrado na Figura 2.2. Dessa forma, esse

método fornece um intervalo aceitavel de parametros de resisténcia ao cisalhamento, ao invés

de um Unico par de valores, 0 que é uma desvantagem.

Figura 2.2 — Método de retroanalise de Li e Zhao (1984).
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Greco (1996) prop6s um procedimento de retroanalise, o qual é ilustrado na Figura 2.3. O
método se baseia na realizacdo de dois conjuntos de analises, resultando em duas curvas
representadas no espaco c' - tan(¢). O primeiro conjunto de analises é efetuado para a superficie
de ruptura real observada em campo, em que pares de valores c' - tan(¢) sdo determinados de
forma a produzir um Fator de Seguranca unitario (curva FS = 1), semelhante aos métodos
anteriores. O segundo conjunto de analises, destinado a obtencao da segunda curva, envolve a
fixacdo de valores de coesdo e a determinacdo de valores de angulo de atrito que resulte em
uma superficie critica proxima a real, representada graficamente pela linha denominada "F =
min". Vale destacar que o valor de FS para essa segunda curva ndo necessariamente é igual a
1. O ponto de intersecdo entre essas duas curvas corresponde ao par de valores de c' e tan(¢)

procurado.

Ressalta-se que esse método também requer a realizacdo de multiplas analises baseadas em
tentativas e erro ou em aproximacdes graduais. Por outro lado, teoricamente, proporciona uma
determinacdo precisa de c¢' e tan(¢), uma vez que a construcdo gréfica envolvendo as duas

curvas de intersecédo favorece uma interpretacéo objetiva dos resultados.

Figura 2.3 — Método de retroanalise de Greco (1996).

60
Superficie de ruptura real, FS=1
------- Superficie de ruptura critica, FS=min
40
<
o
X
N—r
©
20 F Nl T
0
0 0.1 0.2 0.3 04
tan (¢)

Wesley e Leelaratnam (2001) apresentaram dois métodos equivalentes de retroanalise para
definir os valores ¢ (&ngulo de atrito efetivo) e ¢c” (coesdo efetiva) para taludes homogéneos.
De acordo com ambos 0s métodos propostos, é necessario executar dois tipos de analise: para
a busca da superficie critica e a superficie real. O resultado para o primeiro método proposto €
ilustrado na Figura 2.5(a). A curva “Superficie de ruptura critica” corresponde a pares de

valores de ¢” e tan (¢) que produzem FS (Fator de Seguranga) unitario em analises empregando
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busca da superficie critica (Figura 2.4). A curva “Superficie de ruptura real” corresponde a
pares de valores ¢’- tan (¢') que produzem FS = 1 em analise buscando somente a superficie de
ruptura real (observada em campo). Deve-se selecionar multiplos valores de coesdo e angulo
de atrito, para cada valor selecionado, realizar combinacdes de ¢ e ¢” até encontrar o para
¢’ —tan (¢) que produz FS = 1. E necessario encontrar varios pares de ¢’ e tan (¢) para tracar
as duas linhas; recomenda-se um numero maior de pontos para analises de superficies criticas,

uma vez que os pares ¢” e tan (¢') produzem uma curva.

De acordo com os autores, o par de valores de coeséo e angulo de atrito correto, correspondente
ao valor representativo do talude e € indicado pelo ponto de tangéncia das duas curvas
apresentadas na Figura 2.5(a). Este ponto corresponde ao par de valores ¢” e ¢ para o talude no

momento da ruptura.

A segunda metodologia proposta por Wesley e Leelaratnam (2001) € ilustrada pela Figura
2.5(b) e é uma forma alternativa de examinar os resultados das andlises executadas para
aplicacéo do primeiro método. No segundo método, é examinada a variagdo de FS em fungéo
de tan (¢'). Novamente, o ponto de tangéncia das curvas obtidas corresponde ao par de valores
buscado. E interessante observar que o ponto de tangéncia pode ficar mal definido, mesmo
quanto realizada uma grande e exaustiva quantidade de variacdes dos parametros de resisténcia,
resultando em estimativas imprecisas dos valores corretos de c’e tan (¢'). O segundo método
pode ser considerado, de fato, equivalente ao primeiro, consistindo em uma forma de examinar

a validade dos resultados.

Figura 2.4 - Superficies criticas (busca global) com FS unitéario.
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Figura 2.5 — Métodos de retroanalise apresentado por Wesley e Leelaratnam (2001).
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Jiang e Yamagami (2006) notaram que quando o peso especifico e a distribuicdo de poropressao
em um talude homogéneo ¢ uniforme, a localizacéo da superficie critica esté relacionada apenas
arazdo A = c¢’/tan (¢'). Baseado nesse principio, foi desenvolvido um método de retroanélise
fundamentado na determinacdo do valor de A, a partir de D e Ho, em que Ho é a distancia
vertical entre os dois pontos finais da superficie de deslizamento e D é a profundidade vertical

maxima, conforme indicado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Exemplo da localizacdo de Ho e D para um dado talude. Modificado de Jiang e Yamagami (2006).

O meétodo utiliza abacos desenvolvidos pelos autores, nos quais sao plotadas relagdes entre dois
pardmetros adimensionais (Ho/D e A¢s) € 0 angulo de atrito, como exibido nas Figuras 2.7 e

2.8. O uso dos abacos permite uma estimativa rapida e razoavel dos parametros de resisténcia
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ao cisalhamento para FS unitério a partir de uma posic¢éo conhecida da superficie de ruptura

real em um talude homogéneo.

Figura 2.7 — Abacos relagio Acs~D/Ho. Modificado de Jiang e Yamagami (2006).
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A utilizacdo dos &bacos segue a seguinte sequéncia: sabendo o valor da Equacdo 2.1
correspondente a superficie de deslizamento e a inclinacdo do talude é possivel obter o valor de
Aeg (Figura 2.7). A poropressdo (ry) ira definir qual grafico sera utilizado, e a inclina¢do do
talude iré definir a curva. Encontrado o valor de Acy, utiliza- se o gréafico apropriado da Figura
2.8 para obter o valor de ¢ “. Assim, para determinar a coesdo € necessario empregar a Equacao

2.2, na qual yé o peso especifico do solo do talude.

-

c

A, =— 2.2
% yH,tang 22)

Ainda utilizando o conceito de que a posi¢do da superficie de deslizamento em um talude
homogéneo depende de Ay, € a sua localizagéo se torna mais profunda com o aumento deste

valor, Jiang e Yamagami (2008a) introduziram um método de retroanalise que se baseia em um
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processo sequencial para determinar o valor de Acy. Este processo comega assumindo um valor
inicial suficientemente pequeno de Ay para localizar uma superficie de deslizamento critica
rasa. Em seguida, a busca subsequente é realizada usando valores de Acs gradualmente
crescentes (ou seja, usando Acp+ AL, Acgt+ 244, ..., Acgt NAL), de modo que a superficie de

deslizamento critica localizada se torne mais profunda e se aproxime da superficie de ruptura
real (Figura 2.9).

O método de Jiang e Yamagami (2008a) necessita da indicacdo da superficie de ruptura real,
peso especifico do solo e requer um valor apropriado para A (incremento de Acg). Em principio,
um valor bastante pequeno de Al seréd satisfatorio, embora um tempo de busca computacional
mais longo possa ser necessario. Na pratica, a experiéncia mostrou que AA entre 0,03 e 0,05
sera adequado para a maioria dos taludes (JIANG; YAMAGAMI, 2008a).

Figura 2.9 - Superficies de deslizamento para diferentes valores de A¢s (2024).

Ac =0.712-0.881
— — — — .c =0,095-1,042
oo joh = 1.146-3.370
R — Kt =3,581-0,549
——— ch =11.459-28.648

Superficie
de ruptura real

Como mencionado anteriormente, para 0 método de Jiang e Yamagami (2008a) ha a
necessidade de localizar as superficies de deslizamento usando um procedimento sequencial.
Entdo, uma alternativa conveniente é o uso de procedimentos de busca realizados por meio de

otimizacdo, como o método de Janbu simplificado, adotado por Jiang e Yamagami (2008a).

Dessa forma, para verificar se a superficie de ruptura critica se aproxima da superficie de

ruptura real em uma busca computacional, a Equacdo 2.3 é utilizada para medir a diferenca
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entre as superficies (8). Se um valor de & menor ou igual ao critério prescrito for alcancado,

entdo o processo de busca da superficie de deslizamento critica seré finalizado.

5o YZAN (2.3)

HO

Em que 4h; é a distancia vertical entre as superficies de deslizamento critica e real, conforme
mostrado na Figura 2.10, e Ho é a distancia vertical entre os dois pontos finais da superficie de

deslizamento.
Figura 2.10 — Distancia entre a superficie real e a critica. Modificado de Jiang e Yamagami (2008a).

Superficie de
mpru&a critica

V\Superﬁcie de

ruptura real

Quando o valor de Acsé encontrado, a coesdo e angulo de atrito para FS=1 podem ser

determinados através das Equaces 2.4 e 2.5.

L _G 2.4
FS FS, @4
P _4 (2.5)
FS FS,

Sendo ¢’, ¢ e FS valores de coesdo, angulo de atrito e Fator de Seguranga para a superficie de
ruptura real, respectivamente, e c1”, ¢~ e FS; corresponde a coeséo, angulo de atrito e Fator de

Seguranca para a superficie proxima da real, na devida ordem.

Lin e Chen (2011) se fundamentaram no método deterministico de Jiang e Yamagami (2006) e
empregaram o angulo de inclinagdo do talude (#) como uma nova maneira de se obter um valor
de angulo de atrito para FS = 1. O método também se baseia em abacos, que sdo divididos em

trés categorias de angulo de inclinag&o: (a) menor ou igual a 40° (Figura 2.11(a)), (b) maior que
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40° e menor ou igual a 50° (Figura 2.13(b)), e, por fim, (c) maiores que 50° (Figura 2.11(c)).
Entdo, para se utilizar os graficos desenvolvidos por Lin e Chen (2011) é necessario que o
talude seja homogéneo e os valores de peso especifico do solo, angulo de inclinacdo e
localizacdo da superficie real de ruptura sejam conhecidos. Porém, o método apresenta uma
limitacdo em relacdo ao de Jiang e Yamagami (2006) por desprezar a distribuicdo de

poropresséo.

Dessa forma, o angulo de inclinacéo do talude ira definir qual grafico e curva serdo utilizados.
Conhecendo o valor de D/Ho (Equagdo 2.1), emprega-se 0 abaco mais adequado da Figura 2.11,
que correspondente ao intervalo em que se encontra 6 para obter Acs. Com o valor de
Acp encontrado observa-se no &baco da Figura 2.11(d) o angulo de atrito para a inclinacdo
correspondente do talude. No entanto, quando nédo se tem a curva relativa ao valor exato de 6,
faz-se necessario utilizar o valor de Acs e ¢ para o angulo de inclinagdo menor e maior mais
préximo do desejado e, entdo, realizar uma interpolacdo. Por fim, aplica-se a Equacao 2 para

obter a coesao.

Figura 2.11 — Gréficos de relacdo de: (a) Acge D/Hp para 6 < 40°; (b) Acge D/Ho para 40°< 8 < 50°; (¢) Acge D/Ho
para 8 > 50°; (d) Acy € ¢ para diferentes angulos de inclinacdo. Modificado de Lin e Chen (2011).
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No estudo de Huang (2014), é discutido um método de retroanalise ja conhecido e aplicavel em
situacdes em que o angulo de atrito (¢) é igual a zero. Nessa abordagem, a Unica variavel a ser
determinada para a resisténcia ao cisalhamento € a coesdo. O processo comega com a adogao
de um valor inicial para c, seguido pelo célculo do fator de seguranca. Como esse fator é
diretamente proporcional a c, a coesdo desenvolvida (cq) capaz de gerar um fator de seguranga
unitario pode ser calculada usando a Equacéo 2.6. Essa analise € conduzida em termos de
tensdes totais, 0 que torna o metodo bastante simplificado e, consequentemente, amplamente
aplicado na avaliacdo de estabilidade de taludes naturais (BJERRUM; KJAERNSLI, 1957).

De acordo com Bjerrum e Kjaernsli (1957), o método de retroandlise para ¢ = 0 foi a primeira
abordagem racional conhecida para a estabilidade de taludes naturais de argila, surgindo na
Suécia, em 1916, por meio de uma discussdo em uma publicacdo técnica. O método foi
formalmente apresentado, em 1918, por Fellenius, sendo considerado um caso especial de
analise de estabilidade de taludes. Foi o engenheiro sueco John Olsson quem reconheceu a
importancia dessa técnica, viabilizando sua aplicacdo pratica ao desenvolver ensaios para

determinar a resisténcia ndo drenada das argilas.

C,=— 2.6
= e (2.6)
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3 ARTIGO CIENTIFICO

Este item apresenta um artigo a ser submetido ao periddico cientifico Computers and
Geotechnics (ISSN 1873-7633).

Método de retroanalise para validacdo de parametros de

Resisténcia ao cisalhamento em taludes

Oliveira, M. R., Gitirana Jr, G. D. F. N.

Resumo: A retroanalise de taludes rompidos, quando conduzida de maneira apropriada,
destaca-se como uma ferramenta eficaz capaz de determinar com preciséo as propriedades do
solo no momento do deslizamento. O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar um método
que englobe diversas configuracdes de taludes, e considere diferentes configuracdes de taludes,
métodos de busca de superficie critica e técnicas de otimizacdo, visando aprimorar a
compreensdo e aplicacdo nessa area de estudo. O método proposto inclui a criagdo da funcéo
objetivo H, que é composta pela distancia normalizada (dn, representando a distancia gerada
por um par de parametros de resisténcia ao cisalhamento dividido pela distancia maxima (dmax))
e G (modulo do Fator de Seguranca menos 1). Utilizaram-se métodos de superficie critica, como
Cuckoo Search e Entry and Exit, além de técnicas de otimizac&o global e local (Nelder-Mead).
A eficécia da retroandlise foi confirmada na obtencéo eficiente de valores 6timos, contudo, sua
aplicacdo requer cautela e validacdo com dados de laboratério e campo. O método de
retroanalise, quando aplicado ao talude homogéneo em condicao saturada, demonstrou eficacia
ao utilizar o método Entry and Exit. A otimizacdo para taludes com superficie ndo circular
tornou-se complexa, dada a presenca de varios minimos locais na funcdo objetivo H, resultando
em valores 6timos que levaram a superficies na zona de cisalhamento. No que concerne as
analises 3D foram identificadas disparidades entre abordagens 2D e 3D sendo que o0s
parametros de resisténcia obtidos pelas otimizagdes tridimensionais sdo diferentes dos
parametros das andlises 2D. A localizacdo da superficie de ruptura mais critica na abordagem
bidimensional ndo coincidiu com a abordagem tridimensional. O método localizacdo de
superficie critica, Entry and Exit, demonstrou ser mais eficiéncia do que o Cuckoo Search em
contextos semelhantes de otimizacdo. Em todos 0s casos, a retroanalise exibiu eficacia,
atingindo valores 6timos ou proximos dos 6timos.

Palavras-chave: Retroanalise de taludes. Otimizacdo. Método deterministico. Métodos de
Equilibrio Limite. Deslizamento.

1 Introducdo

As retroanalises sdo usadas para determinar ou validar parametros geotécnicos em estruturas
que romperam, ajudando a corrigir projetos ou prevenir eventos semelhantes. Muitas vezes,

esses parametros sdo desconhecidos ou questionados quanto a precisdo. Apesar de sua
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importancia na engenharia geotécnica, seu uso na estabilidade de taludes foi pouco estudado e,
em geral, é realizado de maneira empirica ou por métodos de tentativa e erro (NGUYEN, 1984).

Stark, Akhtar e Hussain, (2010) destacam uma diferenca fundamental entre analise de projeto
e retroanalise: suposi¢des conservadoras em um projeto podem ndo ser conservadoras em uma
retroandlise. Por exemplo, considerar a posic¢ao do nivel do lencol freatico mais alto pode ser
conservador no projeto, mas ndo em uma retroandlise, ja que resulta em parametros de
resisténcia ao cisalhamento maiores. 1sso pode superestimar a resisténcia mobilizada ao longo

da superficie de cisalhamento.

Existem dois tipos de métodos de retroanalise: deterministicos (SAITO, 1980; GRECO, 1996;
JIANG; YAMAGAMI; UETA, 1999; WESLEY; LEELARATNAM, 2001; FATHANI;
NAKAMURA, 2005; JIANG; YAMAGAMI, 2006; JIANG; YAMAGAMI, 2008a; LIN;
CHEN, 2016) e probabilisticos (GILBERT et al., 1998; ZHANG; TANG; ZHANG, 2010;
ZHANG et al., 2010). Enquanto os métodos deterministicos buscam identificar um conjunto
especifico de parametros que resultariam na ruptura do talude, os métodos probabilisticos
reconhecem que ha& diversas combinacBes possiveis desses parametros, porém com
probabilidades distintas (ZHANG; TANG; ZHANG, 2010; ZHANG et al., 2010).

Os parametros obtidos por meio de retroanalise, em geral, sdo mais confiaveis do que os
provenientes de ensaios de laboratério (WESLEY; LEELARATNAM, 2001). Na retroanalise,
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento ndo sdo obtidos através de ensaios em uma Unica
amostra, mas sim como a média dos parametros sobre toda a area da superficie de deslizamento
(GILBERT, WRIGHT E LIEDTKE, 1998). As retroanalises sao métodos eficazes para
incorporar fatores importantes que ndo podem ser bem representados em amostras de
laboratério, como a estrutura interna do solo, heterogeneidade, a influéncia de fissuras na
resisténcia ao cisalhamento do solo. Uma retroanalise presume FS=1 para estimar a resisténcia
ao cisalhamento do solo que foi mobilizada para que a ruptura ocorresse (TANG; STARK;
ANGULO, 1999).

As retroanalises de taludes sdo fundamentais para entender as condi¢fes geotécnicas no
momento de ruptura, especialmente quando os dados de laboratério e campo ndo sdo
conclusivos. O caso da ruptura na rua do Congresso (Ireland, 1954) exemplifica essa
necessidade. Neste incidente, as analises de estabilidade, realizadas com base nos parametros

de resisténcia obtidos em ensaios de laboratorio, chegaram em uma superficie com localiza¢ao
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diferente da superficie real. As amostras ensaiadas foram coletadas de maneira continua e
usando um amostrador Shelby com didmetro de 2 polegadas; devido ao pequeno diametro, elas
foram bastante perturbadas. No entanto, alguns parametros foram ajustados com base em
fatores apresentados por estudos locais, indicando uma resisténcia maior de 1.35 em amostras
ndo deformadas. Dado que a ruptura ocorreu principalmente em argila glacial saturada, néo
houve tempo para a dissipa¢do da poropressdo, levando a suposi¢do de que o angulo de atrito

da argila seria zero.

Casos como a ruptura na rua do Congresso descrito por Ireland (1954) destacam a importancia
de integrar dados provenientes de diferentes fontes e utilizar a retroanalise como uma
abordagem complementar para garantir resultados satisfatdrios, especialmente em situacdes em
gue métodos convencionais se mostram insuficientes. Este enfoque integrado, combinando
retroanalise com dados de qualidades sobre a ruptura, ensaios de laboratorio e/ou campo,
emerge como uma estratégia robusta para avaliacdo geotécnica, proporcionando maior

confianca e preciséo nos resultados.

Os métodos atuais de retroanalise se limitam, em sua maioria, a superficies circulares e solo
homogéneo. Embora se reconheca a variabilidade do solo e heterogeneidade, poucos estudos
abordam rupturas em varias camadas de solo (NGUYEN, 1984; JIANG; YAMAGAMI,
2008b). Até 0 momento, a literatura apresenta uma escassez de abordagens metodoldgicas de
retroanalises, a maioria foi desenvolvida para taludes homogéneos com superficies circulares,
uma condicdo que frequentemente ndo é confirmada na natureza, exceto para deslizamentos
rasos em depositos de argila compactada ou em aterros recém-construidos (SAUER,;
FREDLUND, 1988).

Portanto, o objetivo deste artigo foi contribuir para o campo da retroanalise de parametros de
resisténcia ao cisalhamento em taludes, desenvolvendo um método que engloba diversas
configuracBes de taludes e leva em consideracdo diferentes situagdes, métodos de busca de
superficie critica e técnicas de otimizagdo. Com essa abordagem, busca-se aprimorar tanto a

compreensdo quanto a aplicagcdo dessa importante area de estudo.
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2 Metodologia

2.1  Funcao objetivo

O presente estudo concentrou-se em desenvolver um método de retroanalise que empregasse
técnicas de otimizacdo. O método desenvolvido abrange a retroanalise em problemas em que a
superficie de ruptura real é conhecida, podendo ser aplicado em situagdes em que duas ou mais
incognitas sdo retroanalisadas simultaneamente. Isso inclui casos como a retroandlise de c' e ¢'
em taludes homogéneos, bem como problemas com mais variaveis, como a consideragdo da
resisténcia ndo saturada ou taludes com mdltiplas camadas. Nessas situacdes, inumeras
combinacdes de parametros retroanalisados podem corresponder a um fator de seguranca

unitario.

Para isso foi fundamental criar uma funcéo objetivo que avaliasse tanto o Fator de Seguranca,
quanto a distancia da superficie critica em relacdo a superficie real. Nesse método, adotou-se
0s seguintes pressupostos: (i) o Fator de Seguranca no momento do deslizamento é igual a 1,0;
(ii) existe um unico par de valores de coesdo (c ou c') e angulo de atrito (¢ ou ¢") que leva a
obtencdo de uma superficie critica coincidente com a superficie de ruptura real observada em

campo, e que aqui serd adotada como solucéo 6tima.

Logo, foi necessario definir uma fungdo objetivo (Equacdo 1) com um minimo global bem
definido para determinar a viabilidade da otimizacdo da funcdo, na qual apenas um conjunto
Unico de parametros de resisténcia ao cisalhamento representasse a solucdo. Essa funcao
consiste na combinacdo de duas componentes principais: a distancia normalizada (d»), e a

funcdo G, em que 0 FSmin pode ser determinado por um método de busca de superficie critica.
H=d +G @))

Em que: dn (dm/dmax) € a distancia normalizada; dm é a distancia media calculada pela Equagéo
1; dmax é @ maior distancia obtida através de valores preestabelecidos; G = |1 — FSmin|; FSmin é 0
fator de seguranca obtido por um método de busca de superficie critica em uma estrutura

geotécnica.

Para tornar essas distancias comparaveis, foram normalizados os valores, para tanto, foi

estabelecido um valor chamado de d_ , que para ser encontrado, foi determinada qual seria a
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maior distancia entre a superficie real e uma superficie gerada (S1 ou S2), em que 0s pares de
pardmetros de S1 sdo ¢” = 10kPa e ¢'= 30° e os de S2 sdo ¢” = 30kPa e ¢ =10°. A maior
distancia encontrada, seja entre a superficie real e S1 ou entre a superficie real e S2, foi
considerada como dmax. Portanto, a distancia normalizada é simplesmente a distancia entre uma
superficie gerada por um conjunto de valores de coesdo e angulo de atrito e a superficie real,

dividida pelo valor dmax, tornando, assim, as distancias comparaveis.

As avaliagBes das funcbes objetivo G e dn foram realizadas para os métodos de busca de
superficie de deslizamento global CS (Cuckoo Search) e local EE (Entry and Exit), mas
qualquer método de busca que seja considerado adequado pode ser empregado. Apos avaliar
algumas funcdes objetivo, com énfase na identificacdo de uma funcéao objetivo que apresentasse
a maior coeréncia com 0s dois pressupostos apresentados para 0 método de retroanélise e
definisse claramente um minimo global, a fungéo objetivo H foi utilizada.

2.2 Distéancia entre as superficies real e critica

Para calcular a aderéncia entre as superficies real e critica nos casos estudados neste artigo,
utilizou-se a média das distancias entre os pontos (x{, y{) da superficie real e seus

correspondentes na superficie critica (Equacéo 2).
1 n
dm = H Z di (2)

Em que: d,, é a distancia média entre a superficie real e a superficie critica; n indica o nimero

de pontos tomado ao longo da superficie e d, representa a distancia entre a superficie real e a

critica para cada ponto.

Para avaliar a distancia da superficie critica circular em relagdo a superficie real, a distancia
média foi utilizada. Essas distancias representam a diferenca entre cada ponto na superficie real
e a superficie critica, sendo entdo dividida pelo numero total de pontos. Na anélise

bidimensional, a superficie critica de ruptura é frequentemente modelada como um circulo.

A distancia (di) entre o centro da superficie critica (xc, yc) € 0s pontos correspondentes da
superficie critica que se encontram na orientacdo radial, orientada com centro na superficie

critica, é igual ao raio da superficie critica, rc (Figura 1(a)). Desse modo, a distancia entre os
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pontos (x{*, yi*) e os pontos correspondentes da superficie critica que se encontram na
orientacdo radial, orientada com centro na superficie critica, pode ser calculada conforme a

Equacéo 3:

di=|’c_ria:rc_\/(Xia_XC)z—'_(yia_yC)2 @)

Sendo: d, ¢ a distancia entre a superficie real e a superficie critica; r, é o raio da superficie

critica; (X, Y.) é o centro da superficie critica; (X, y’) sdo os pontos correspondentes da
superficie critica que se encontram na orientacdo radial orientada com centro na superficie

critica, r* é a distancia entre o centro da superficie critica (X, Y, ) e cada ponto da superficie

real, (x*, y7).

Uma superficie de ruptura critica ndo circular em uma analise 2D pode ser representada por um
conjunto de coordenadas ((x7, y7), (x5, ¥5),-... (x{, ¥{)), a superficie de ruptura real pode
também, por sua vez, ser representada por um conjunto de pontos determinados no campo, com
coordenadas (x{*, y{*)(Figura 1 (b)). O método utilizado para calcular a distancia entre as
superficies ndo circulares (real e critica) envolve a determinacao da distancia média. Para isso,
inicialmente, identifica-se a menor distancia entre cada ponto na superficie critica e todos o0s
pontos na superficie real. Em seguida, procede-se somando as menores distancias encontradas
para obter a soma acumulada. A distancia média é obtida dividindo a soma acumulada pelo
namero total de pontos. A formula para calcular a distancia (d;) entre as superficies de ruptura

critica e real é dada pela Equacéo 4.

d, =[x -7 ) + (v -ye) @

A distancia média (Equacdo 1) permite avaliar o quanto a superficie de ruptura critica ndo

circular se aproxima da real no campo.
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Figura 1 - Procedimento utilizado para calcular a distancia: (a) superficies circulares; (b) superficies ndo

circulares.

i (xf,y) i ol

7 a a
(x7,y7

d 2 —o— Superficie real

(a) | .

— Superficie critica

(x1', y1)
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(x5, ) (28, 59)

uds Pl dg J
\7 ] 5 —e— Superficie real
(b) : —Oo— Superficie critica

A superficie de ruptura critica em uma analise 3D pode ser representada por um elipsoide, e a
equacdo de um elipsoide tridimensional (3D) no sistema de coordenadas cartesianas pode ser

expressa conforme Equacéo 5.

(=) (=y) (=) | ©

Nesta equacdo (Equacéo 5): x°, y¢, z° representam as coordenadas do centro do elipsoide; rx (rx
= arly), Iy, e r; (r; = rx) Sao 0s semieixos nas dire¢les X, y e z, respectivamente.
Sendo que variavel a, é arazdo de aspecto que determina quéo alongada a superficie € ao longo

da terceira dimensdo. Foi adotada I, = I, para que a superficie tenha se¢Ges transversais
circulares. Logo, a superficie de ruptura real tridimensional pode ser representada por um

conjunto de pontos determinados no campo, com coordenadas ( X', Y\, z;").

Para analisar a aderéncia entre as superficies real e critica, adotou-se a abordagem de calcular

a distancia média entre os pontos (x”,y.,z") da superficie real e seus correspondentes na
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orientacdo radial em relacéo ao centro da superficie critica. 1sso exigiu determinar a orientacéo
da linha formada pelos pontos (x°, y¢, z° e (Xx*, ¥, z%), o que envolve uma simples converséo

de coordenadas cartesianas para coordenadas esféricas, conforme descrito nas Equactes 6 e 7.

6 = arccos ' (6)

a c

@ =sgn(y? — y°)arccos \/ % —X 7)

TG

Em que: sgn (abreviagdo de "signum™) é uma fungdo matematica que retorna o sinal de um

namero; ¢ € o angulo polar; 0< ¢ <27 é 0 azimute do ponto.

Em seguida, podem ser determinadas as coordenadas de um ponto do elipsoide que corresponda
a orientacédo dada por 6 e o, empregando a forma parametrizada do elipsoide em coordenadas

esféricas, Equaces 8, 9 e 10:

X. =X°+r,Sin@cos ¢ (8)
y; =y°+r,singsing 9)
z; =2°+r,cos0 (10)

Assim, tem-se a distancia (Equacdo 11) entre os pontos dados pelas coordenadas (x5, y©i, z%) e
cada ponto da superficie real (x&, y&, z%):

= (=) (v - v ) (v - ve) (11

Portanto, a distancia média de uma analise 3D entre a superficie real e a superficie critica é dada

pela média das distancias dos n pontos (Equagéo 1).
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2.3 Procedimento de retroanalise e pacotes computacionais utilizados

O processo de implementacdo do método de retroanalise utilizando técnicas de otimizacédo é
representado no fluxograma apresentado na Figura 2. O método de retroanalise por otimizacao
segue um processo estruturado em fases. Inicialmente, a definicdo do método de otimizagdo é
crucial, gerando valores de coesdo e angulo de atrito para calcular a fungdo objetivo H,
representando a métrica a ser minimizada. Cada método possui particularidades, podendo exigir
um ponto inicial (x0) e, em alguns casos, limites ou restricdes nas variaveis. Estabelecer
critérios de parada é essencial, incluindo a tolerancia para indicar a precisdo desejada na busca
pelo valor 6timo. Outro aspecto importante € o do modelo do talude, que deve ter as mesmas
caracteristicas tanto para calcular o dmax quanto para otimizar a funcdo H. Isso significa que o
namero de fatias, as itera¢cbes do método de busca de superficie critica, assim como a geometria,
0 modelo representativo do solo, as condi¢fes de poropressdo e o método das fatias (neste
artigo, foi utilizado o General Limit Equilibrium, pois satisfaz tanto o equilibrio de forca quanto

0 equilibrio de momento), devem ser idénticos em ambos os calculos.

A partir desse ponto, a segunda etapa concentrou-se no calculo de dmax, posteriormente utilizado
no célculo de dn, parcela da fungdo H. O célculo de dmax é essencial para estabelecer um ponto
maximo de referéncia entre a superficie real e uma gerada. Essa maior distancia define um
limite superior, usado na normalizacdo das demais distancias. A normalizagdo pelo valor dmax
padroniza as distancias, facilitando a interpretacdo e comparacao entre as superficies geradas e
a real. Isso é crucial para uma avaliacdo precisa das diferencas entre elas, dentro do contexto

do estudo.

Na terceira e ultima etapa, o algoritmo de otimizacdo realiza sucessivos calculos da funcéo
objetivo H, sendo esse um ponto crucial do método de retroandlise. Nesse contexto, atribuem-
se automaticamente valores as variaveis a serem otimizadas, como exemplificado por ¢” e ¢
em um talude homogéneo. A iteracdo do processo de otimizacdo consiste na variacdo dos

valores dessas variaveis, influenciada pelo método de otimizagéo adotado.
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Figura 2 - Fluxograma do método proposto.

Inicio

1) c’=10kPa, ¢’ = 30°
2) c’=30kPa, ¢’ = 10°

FS1, S; Sub-rotina d
= —> max
FSz, S2 dy, d2
Umax = Maior d

> [limites = [(C”min € max)s (& mins & max)]
|

dn = di/dmax
H=d,+G

y
/e AN e = ,

Modelo do talude
Ni ou Ninc, Ny
Geometria, método de busca
da superficie critica,
condicdes de poropressao

Legenda:

x0 é um array, que contém os valores iniciais das variaveis que estdo sendo otimizadas;
¢’y é 0 valor inicial da coeso;
#’4 € o valor inicial do angulo de atrito;

C’» #'; sdo os valores de coesio e angulo de atrito gerados pelo método de otimizagao;

FS1, S1sdo o Fator de Seguranca e superficie critica gerada quando os valores de ¢’ = 10 kPa, ¢’ = 30°séo utilizados no Solver;

FS,, S;séo o Fator de Seguranca e superficie critica gerada quando os valores de ¢’ = 30 kPa, ¢’ = 10°séo utilizados no Solver;

ds, d; sdo as distancias entre a superficie real e a superficie S1 e S2, nessa ordem;

¢’ é o valor de coesdo final;

¢’ é o valor de angulo de atrito final;

N; é o nimero de iteragdes quando se utiliza 0 método de busca de localizacdo de superficie critica Cuckoo Search;

Ninc € 0 nimero de incrementos (divisdes no espago de entrada, saida e raio) quando se utiliza 0 método de busca de localizacao de superficie
critica Entry and Exit;

N é 0 nimero de fatias adotados;

tol é a diferenga aceitavel entre os valores das funcdes objetivo consecutivas, utilizada para determinar quando o algoritmo de otimizagdo
deve cessar a busca por uma solugéo.

O algoritmo da funcéo objetivo aplicada nesse estudo pode ser visto no APENDICE B. Esse
algoritmo foi implementado com o auxilio de dois pacotes computacionais, realizado no
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) PyCharm, especifico para a linguagem de
programacéo Python. Utilizou-se o pacote PLAXIS LE (BENTLEY SYSTEMS, 2021), cujos
detalhes sdo descritos de maneira mais abrangente no APENDICE E. Para a otimizag&o foi
empregada a biblioteca Scipy, que inclui os metodos de otimizagdo Basinhopping, Brute,
Differential evolution, Dual Annealing, Nelder-Mead e SHGO (Simplicial Homology Global

Optimization), conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Métodos de otimizacdo utilizados.

Minimizagao
local

Método

Descrigdo

x0

Limites

Nelder-Mead

Minimiza uma funcéo escalar de uma ou mais
variaveis usando o algoritmo Nelder-Mead

Comportamento: Usa um método simplex para
convergir para 0 minimo local.

Sim

Opcional

Powell

Minimiza uma func¢&o escalar de uma ou mais
variaveis usando o algoritmo modificado de
Powell

Comportamento: Usa dire¢Bes conjugadas para
buscar o minimo de uma funcéo

Sim

Opcional

Minimizagao
Global

Basinhopping

Encontra o minimo global de uma fung&o usando
0 algoritmo de Basin-hopping

Comportamento: Explora diferentes regides,
saltando de minimos locais para buscar o minimo
global.

Sim

Brute

Minimiza uma fun¢do em um intervalo dado por
forca bruta

Comportamento: Realiza busca exaustiva por
meio de discretizacdo do espaco de busca.

Obrigatorio

Differential evolution

Encontra o minimo global de uma fungéo
multivariada

Comportamento: Utiliza vetores para realizar
operacdes de mutagéo, cruzamento e selecdo.

Obrigatério

Dual Annealing

Encontra o minimo global de uma fun¢&o usando
o algoritmo Dual Annealing

Comportamento: Combina métodos de témpera
simulada com estratégias de otimizagao global.

Obrigatorio

SHGO (Simplicial
Homology Global
Optimization)

Encontra o minimo global de uma fun¢&o usando
otimizagdo SHG

Comportamento: Emprega um algoritmo global
baseado em parti¢Ges para encontrar 0 minimo
global.

Obrigatério

Alguns métodos requerem valores limites para conduzir o processo de otimizacao, visando a

minimizacdo da funcdo objetivo H. Os valores iniciais de cada parametro (C'o e ¢ o), assim

como os limites associados, estdo detalhados nas Tabelas 2 (para 0 método Nelder-Mead) e 3

(para 0os métodos de otimizacdo global), para o método Differential Evolution utilizou a

amostragem do tipo “bestlbin” (padrao do método). A configuracdo especifica adotada para

cada método de otimizacao encontra-se na Tabela C.1 do Apéndice C.
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Tabela 2 — Limites e valores iniciais adotados para 0 método Nelder-Mead.

€’ min C max ;o . o . ;1o
Talude Caso (kPa) (kPa) Fmin® | ¢max (©) o (kPa) #0(®
Homogéneo saturado H1 125 12,5
genea sat H2 0 10,0 15,0 30,0 15,0 75
(superficie rasa)
H3 17,5 50
Homogéneo saturado H1 30 18,0
geneo sat H2 10,0 200 5,0 15,0 5,0 225
(superficie profunda)
H3 7,5 27,5
H1 7,5 12,5
H2 10,0 ¢ 7,5 27,5
Homogéneo néo saturado H3 0 10,0 ¢¢b__5 O =30,0 2,5 27,5
H4 - #=20,0 2,5 12,5
H5 7,5 17,5
C oo #1=200, ¢,=
H1 C1—5,C2—5 20’0
H2 ¢'1=5,¢,=27,5 ¢1:2222’2'¢2:
2 Camadas 0 10 10,0 30,0 e 22’5 o
o s 1= 19y 2=
H3 ¢’1=25,¢,=5 275
.o $1=125,4,=
H4 C1—6,Cz—3 22,5
Homogeneo saturado H1 0 10,0 15,0 30,0 50 2.5
(3D)
Tabela 3 - Limites adotados para os métodos de otimizacéao global.
Método NUmero maximo de C min C max & min & max
Talude iteragdes (kPa) (kPa) © ©
Homogéneo saturado Brute _ 0 10 15 25
(su gerficie rasa) DF 100 0 15 10 25
P SHGO 100 0 15 10 25
Homogéneo saturado Brute _ 15
(su er?icie rofunda) DF 100 10 20 > 15
perficie p SHGO : 10
Basinhopping 100 5 10 17 23
. Brute 15 -
Homogéneo saturado
(superficie nio circular) Brute 30 _ 0 10 15 25
Dual 500
Annealing

2.4 Casos analisados

Para verificar a validade do método de retroanalise proposto neste artigo, foram analisadas duas
geometrias de taludes. As secOes transversais desses exemplos, apresentadas nas Figura 3,

consistem em taludes simples de 10 metros de altura com uma inclinagéo de 1V:2H (em que V
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representa vertical e H representa horizontal). Esses taludes foram retirados do estudo de Pham
e Fredlund (2003) e originalmente utilizados para estudar o uso do método dynamic
programming na resolucdo de problemas praticos de estabilidade de taludes. Foram estudadas
duas composicGes de materiais isotropicos para o talude homogéneo: um solo com maior
coesdo, resultando em rupturas mais profundas, e outro menos coesivo, com rupturas mais
superficiais. Ambos os materiais foram analisados com duas superficies criticas distintas: uma
para a abordagem local usando o Entry and EXxit, e outra para a busca global utilizando o Cuckoo
Search no talude. Para cada método (Cuckoo Search e Entry and Exit), foram investigados seis
niveis de refinamento no talude homogéneo. Em cada nivel, o angulo de atrito foi mantido
constante, enquanto o valor de coes&o foi ajustado de forma a garantir um Fator de Seguranga
unitario para todos os graus de refinamento considerados nos métodos de busca de superficie

critica estudados.

A Tabela 4 apresenta os valores de coesdo, angulo de atrito, peso especifico e k
(permeabilidade) utilizados para atingir um Fator de Seguranca de 1 nos taludes analisados. O
critério de ruptura usado foi o de Mohr-Coulomb, com excec¢éo do talude ndo saturado, para o
qual foi empregado um modelo de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, 0 modelo
Linear (¢°).

Para determinar o nivel do lencol fretico nos taludes, realizou uma analise de fluxo permanente
(Steady State). Essa analise envolveu a defini¢do de condicGes de contorno, utilizando as opgdes
Head Constant e Review Boundary. Na condi¢do Head Constant, especificou as elevacdes da
superficie freatica (Agua acumulada) a esquerda do modelo, que foram de 21,0m para os taludes
homogéneos e 22,0m para o talude de duas camadas. Na borda direita do modelo, a elevacédo
da superficie fredtica foi definida como 14,0m para ambos os taludes. A op¢do Review

Boundary foi aplicada no talude em ambas as seces.

O espaco de busca utilizado no Entry and Exit variou de (11, 25) a (21, 24) para o segmento de
entrada, e de (37, 16.5) a (47, 15) para 0 segmento de saida, em coordenadas x e,
respectivamente, nos taludes homogéneos. No talude composto por duas camadas, 0 espaco de
busca foi de (13, 25) a (23, 23.5) para 0 segmento de entrada, e de (38, 16) a (48, 15) para 0
segmento final de saida, e a superficie de ruptura analisada passa no pé do talude, enquanto nos

demais taludes estudados passa na base.
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Figura 3 - Localizacdes das superficies criticas circulares para o talude: homogéneo e condicdo saturada (Entry

and Exit: inc=20; Ny=90, Cuckoo Search: Ni=3000; Nt=90); (b) homogéneo saturado com superficie ndo circular

e talude homogéneo com superficie circular em condicéo ndo saturada (Nao Circular: Ni=3000; N=90; N&do

saturado: inc=40; Nt=90); (c), homogéneo de duas camadas para a condi¢8o saturada (Entry and Exit: inc=40;
N=90, Cuckoo Search: N;=67240; Nt=90).

50
45

40

50

Talude homogéneo: X y raio(m)
i Superficie rasa (CS) 35.623 31.590 18.780 -mee-
. Superficie rasa (EE) 35.743 32.683 19.262
Superficie profunda (CS)  32.856 31.310 20.313 =-==--
| Superficie profunda (EE) 32,784 31.160 20.216 ——
1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
(a)() 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Talude homogéneo: X y raio(m)

45

40

Superficie nao circular
Nao saturado

35.480 31.590 18.842

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Talude 2 camadas: X y raio(m)
Superficie rasa (CS) 37.494 37371 22511 ——
Superficie rasa (EE) 37.690 37.765 22889 -——-—-

0 5 10 15 20 25

30 35 40 45 30 35 60 65 70
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Tabela 4 — Parametros das rupturas hipotéticas avaliadas.

Caso ¢ (kPa) | ¢ (O) | (O | y(KN/m3) | k (m/s)

Talude homogéneo Superficie rasa 598 | 200 | - 18,0 5x10-4
Talude homogéneo Superficie Profunda | 15,68 | 10,0 | - 18,0 5x10-4
Talude com duas camadas (camada 1) 3,96 15,0 - 15,0 5x10-5
Talude com duas camadas (camada 2) 6,00 | 250 ]| - 18,0 8x10-4
Talude homogéneo néo saturado 4,79 | 20,0 | 150 18,0 5x10-4
Talude com superficie ndo circular 6,81 | 200 | - 18,0 5x10-4

Para os taludes tridimensionais, adotou-se a superficie circular gerada pelo método Entry and
Exit do talude homogéneo como referéncia (com centro em x = 35,743 e y = 32,683 e raio de
19,262). Nesse contexto, a superficie critica foi gerada com base na geometria 2D, sem ajustes
nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, como nos casos bidimensionais. A localizagéo
da superficie tridimensional apresentou e r; = rx = ry= 19,262, com o centroemy = 35,743 e z

= 32,683; o centro em x variou conforme cada talude.

O modelo de talude plano foi criado através da técnica de extruséo, na qual o perfil do talude
em 2D é estendido em uma direcdo por uma certa distancia (a distancia utilizada neste artigo
para o talude plano foi de 70m) em linha reta. Para o talude concavo ou convexo, o perfil 2D é

estendido em uma linha curva. A Figura 4 indica os modelos 3D utilizados.

A Equacdo 14 mostra a formula utilizada para criar a linha curva na qual a secdo 2D foi
estendida para se criar o talude concavo com raio de 50 m, e a Equacdo 15 para o talude

convexo.

X=X+ /1 =Yy (14)
X=X — [z _ y,2 (15)

Tem-se: x € a coordenada em X; Xo € 0 ponto inicial das abscissas; r € o raio de inclinagdo e yo

é o ponto inicial da coordenada y.
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Figura 4 - Geometrias tridimensionais utilizadas no presente estudo: (a) Talude plano; (b) Talude concavo com

raio de 50 m; (c) Talude convexo com raio de 100 m.

(©

3 Resultados e discussoes

3.1 Caracteristicas de fungdes objetivo tipicas usando como exemplo o caso

do talude homogéneo 2D, saturado, com superficie circular

O formato da funcdo G e a distancia normalizada (d») sdo fatores determinantes na configuracéo
da funcdo objetivo (H), a qual é essencial para 0 método de retroandlise introduzido. A fungéo
objetivo H é convexa (uma fungéo convexa tem um tnico minimo global), e foi formulada para
ser minimizada, ndo possui jacobiano, e € classificada como uma fun¢do ndo suave ou nédo
diferencidvel. Contudo, a funcéo objetivo apresentou particularidades para cada método de

busca de superficie critica.

Ao comparar as funcdes obtidas através dos metodos de busca Cuckoo Search e Entry and Exit,

é notavel que o método Entry and Exit apresenta um comportamento mais constante. 1sso ocorre
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devido ao fato de que com variagdes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, a superficie
de ruptura permanece em uma posicdo dentro de um determinado intervalo (Figura 5). Em
contraste, a superficie de ruptura gerada pelo método Cuckoo Search mostra uma sensibilidade

maior as alteracdes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, resultando em variagdes
mais significativas da localizagdo da superficie critica (Figura 6).
Figura 5 - Resultado tipico, tomando como exemplo a ruptura rasa em talude homogéneo utilizando Cuckoo

Search (¢’ = 15,68 kPa, ¢ = 10°), para: (a) Funcéo G; (b) dn(c) fun¢do objetivo H; e (d) funcdo objetivo H em
3D.
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Figura 6 - Resultado tipico, tomando como exemplo a ruptura rasa em talude homogéneo utilizando Entry and
Exit (¢’ = 15,.68 kPa, ¢’ = 10°), para: (a) Fungdo G; (b) d, (c) fungéo objetivo H; e (d) funcio objetivo H em 3D.
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A medida que se aumenta o nimero de superficies criticas buscadas, juntamente com

incrementos do numero de fatias, a localizacdo do minimo global se torna mais precisa e a

funcdo objetivo se torna mais suave (Figura 7 a Figura 10). Esse fator é devido a analise de um

maior numero de configuracfes de superficies criticas, tornando a identificacdo da superficie

mais critica e mais precisa. No entanto, é importante notar que isso também implica em um

aumento no custo computacional devido a um maior nimero de superficies analisadas.

As fungbes G e dn, componentes da funcdo H, estdo apresentadas no APENDICE D.

Comparando CS e EE, nota-se que EE mantém um comportamento mais estavel. CS é mais

sensivel as mudancas nos parametros, resultando em variagdes significativas na localizagdo da

superficie critica. EE € sensivel a delimitacdo do espaco de busca, exigindo uma escolha

adequada desse espaco.
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Figura 7 - Funcéo objetivo H do talude homogéneo com ruptura profunda (¢’ = 15,68 kPa, ¢ = 10°) utilizando
Entry and Exit: (a) Ninc = 10, Nt = 30; (b) Ninc = 10, Nt = 60; (¢) Ninc = 10, Nt = 90; (d) Ninc = 20, N; =30; (e) Ninc =
20, N¢ =60; (f) Ninc = 20, N; = 90.
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Figura 8 - Fungdo objetivo H do talude homogéneo com ruptura profunda (¢’ = 15,68 kPa, ¢ = 10°) utilizando
Cuckoo Search: (a) N; = 1000, Nt = 30; (b) Ni = 1000, Nt = 60; (c) Ni = 1000, N:=90; (d) N; = 3000, N; =30; (e)
Ni = 3000, Nr =60; (f) N; = 3000, N; = 90.
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Figura 9 — Func&o objetivo H do talude homogéneo com ruptura rasa (¢’ = 5,98 kPa, ¢” = 20°) utilizando Entry
and Exit: (a) Ninc = 10, Nt = 30; (b) Ninc = 10, Nt = 60; (C) Ninc = 10, Nt = 90; (d) Ninc = 20, N; =30; (€) Ninc = 20, Nt

:60, (f) Ninc = 20, Nf = 90
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Figura 10 - Funcdo objetivo H do talude homogéneo com ruptura rasa (¢’ = 5,98 kPa, ¢’ = 20°) utilizando
Cuckoo Search: (a) Ni = 1000, Nr = 30; (b) Ni = 1000, N; = 60; (c) Ni = 1000, N; = 90; (d) N; = 3000, Nt =30; (e)
N; = 3000, N =60; (f) Ni = 3000, Nr = 90.
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Em relagdo ao fator de seguranca, o aumento de superficies avaliadas pelos métodos pouco
influenciou no valor final, sendo possivel observar uma mudanca na terceira casa decimal.
Porém, se observou que comparando o fator de seguranca entre os métodos Cuckoo Search e o
Entry and Exit ha variacdes de até 20%. De acordo com Ducan Wright e Brandon (2014), o
fator de seguranca pode apresentar variagdes distintas em funcdo do nimero de fatias utilizado,
dependendo do algoritmo empregado para calcular o peso da superficie e 0 comprimento da
superficie de deslizamento, bem como o centro de gravidade e os bracos de momento

associados as fatias.

3.2 Retroanalise do talude homogéneo 2D, saturado, com superficie circular

Na Figura 11 pode-se visualizar o resultado do processo de otimizacdo pelo método Nelder-
Mead, o resultado da otimizacdo atraves desse método esté relacionado a escolha adequada dos
valores iniciais (coesao e angulo de atrito) e o tamanho inicial do simplex (adotou-se 5,0 nessa
pesquisa). E notavel que o Cuckoo Search (Figura 11(a), (b) e (c)) convergiu com um nimero
menor de iteragdes, contudo os parametros de resisténcia obtidos apresentaram maior desvio ao

6timo do que para o método Entry and Exit.

Em contraste, os métodos de otimizacdo global utilizados (Figura 12) empregam estratégias
que exploram todo o espacgo de busca. Através dos resultados observa-se que os métodos de
otimizacdo global precisaram de um maior nimero de iteracfes para convergir em relacdo ao
Nelder-Mead, devido a abordagem que empregam. O SHGO (Figura 12(c) e Figura 12(f))
demonstrou ser 0 método menos eficiente, enquanto o Differential Evolution (Figura 12(b) e
Figura 12(e)) se destacou como o mais eficaz. Notavelmente, no método Differential Evolution,
0 numero de iteracBes para que houvesse convergéncia diminuiu significativamente a medida
gue se aumentou tanto o numero de superficies buscadas quanto o numero de fatias. Em
contrapartida, no Brute e SHGO, ndo foram observados ganhos tdo pronunciados com o

aumento de fatias e incrementos/iteragoes.
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Figura 11 - Evolucéo do processo de otimizacdo Nelder-Mead: (a) Ni = 3000, N = 30 (CS); (b) Ninc = 3000; Nt
=60 (CS); (c) Ni = 3000, Nf =90 (CS); (d) Ninc = 20, Nt = 30 (EE); (e) Ninc = 20, Nt = 60 (EE); e (f) Ninc = 20, Nt
=90 (EE).
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Figura 12 - Evolucéo do processo de otimizacdo: (a) Brute: Ni = 3000, Ns =90 (CS); (b) Differential Evolution:
=3000, Nf =90 (CS); (c) SHGO: N; = 3000, N; =90 (CS); (d) Brute: Ninc = 20, N; = 90 (EE); (e) Differential
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Os resultados das otimizac@es indicaram que o método de otimizacdo Nelder-Mead foi mais
eficiente do que os métodos de otimizacéo global, tanto para taludes com superficie rasa quanto
para os de superficie profunda, conforme mostra as Tabelas 5 a 8. Adicionalmente, a maioria
dos fatores de seguranca obtidos por meio do método de otimizacdo SHGO, para ambos 0s
taludes avaliados, ndo alcancou o FS unitario. Tanto o método Brute quanto o Differential
Evolution mostraram eficacia na otimizacéo da funcéo objetivo para o método Entry and Exit,
que se revelou mais estavel do que o Cuckoo Search, que se mostrou sensivel a mudangas nos

parametros de resisténcia ao cisalhamento. Observou-se que para a superficie de ruptura do tipo
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profunda, a coesdo apresentou um desvio significativo em relagdo ao valor 6timo, enquanto, no

caso da superficie rasa, 0 angulo de atrito foi o parametro que mais variou do 6timo, tanto para

0s métodos de otimizacao global quanto para 0 método de Nelder-Mead.

Observou-se que, ao utilizar o método Nelder-Mead em conjunto com o Cuckoo Search, 0s
valores iniciais adotados exerceram influéncia nos resultados de H (Tabela 5). Essa condigéo

ndo foi constatada em relacdo ao método Entry and Exit, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 5 - Resultados das otimizac6es do talude homogéneo com superficie de deslizamento rasa (¢’ = 5,98 kPa,

¢ = 20,0°) empregando o método Nelder-Mead (Cuckoo Search).

Caso co(kPa) ¢o(°) c (kPa) ¢ (°) tempo (s) H FS dn(m) o of

3 18,0 6,1 19,8 686 0.001 1,000 0,009 -0,12 0,2

N; = 1000, Nt =30 5 225 59 20,0 757 0.001 1,000 0,006 008 0,0
75 27,5 6,1 19,8 981 0.001 1,000 0,006 -0,12 0,2

3 18,0 6,1 19,8 917 0.002 1,000 0,009 -0,12 0,2

N; = 1000, N¢ =60 5 22,5 59 20,0 1631 0.001 1,000 0,008 008 0,0
75 27,5 58 20,3 1229 0.003 1,000 0,011 018 -03

3 18,0 6,1 19,8 1696 0.004 1,000 0,019 -012 0,2

N; = 1000, Nt =90 5 225 6,1 19,8 2236 0.005 1,000 0,023 -0,12 0,2
75 27,5 6,2 19,7 1730 0.004 1,000 0,022 -0,22 0,3

3 18,0 58 20,2 1836 3x10-4 1,000 0,002 0,18 -02

N; = 3000, Nt =30 5 22,5 59 20,0 1762 0,001 1,000 0,006 008 0,0
75 27,5 6,2 19,7 2375 0,002 1,000 0,011 -022 0,3

3 18,0 59 20,1 3486 0,000 1,000 0,005 008 -01

N; = 3000, N =60 5 22,5 59 20,1 2232 6x10-4 1,000 0,003 0,08 -01
75 27,5 6,0 20,0 2315 6x10-4 1,000 0,002 -002 0,0

3 18,0 6,1 19,9 3197 0,002 1,000 0,011 -012 01

N; = 3000, Nt =90 5 22,5 6,0 20,0 3988 0,002 1,000 0,010 -0,02 0,0
75 27,5 6,0 20,0 5885 0,002 1,000 0,004 -0,02 0,0

Tabela 6 - Resultados das otimizagdes para o talude homogéneo com superficie de deslizamento profunda ¢’ =

15,68 kPa, ¢’ = 10,0°) empregando o método de otimizacdo Nelder-Mead (Entry and Exit).

Caso ch(kPa) ¢o(®) c (kPa) 4 (9 tempo (s) dm (M) FS H oc’ of
12,5 12,5 14,9 10,7 851 3x10-5 1,000 8,0x10-5 0,75 -0,70
Ninc = 10, N=30 15,0 75 14,9 10,7 884 3x10-5 1,000 8,0x10-5 0,75 -0,70
17,5 5,0 15,2 10,4 852 3x10-5 1,000 8,0x10-5 045 -0,40
12,5 12,5 15,0 10,6 1043 3x10-5 1,000 7,9x10-5 0,65 -0,60
Ninc =10, N; =60 15,0 75 14,8 10,7 1333 3x10-5 1,000 7,9x10-5 0,85 -0,70
17,5 5,0 15,3 10,3 1264 3x10-5 1,000 7,9x10-5 0235 -0,30
12,5 12,5 15,0 10,6 1941 2,9x10-5 1,000 7,7x10-5 0,65 -0,60
Nine =10, Ny =90 15,0 75 14,9 10,7 1812 2,9x10-5 1,000 7,7x10-5 0,75 -0,70
17,5 5,0 151 10,5 2049 2,9x10-5 1,000 7,7x10-5 055 -0,50
12,5 12,5 154 10,2 3633 3x10-4 1,000 1x10-4 025 -0,20
Ninc =20, N; =30 15,0 75 155 10,2 3567 3x10-4 1,000 1x10-4 0115 -0,20
17,5 5,0 15,2 10,4 3431 3x10-4 1,000 1x10-4 045 -0,40
12,5 12,5 14,9 10,7 6662 3x10-4 1,000 1x10-4 0,75 -0,70
Ninc =20, Nt =60 15,0 75 15,5 10,2 7697 3x10-4 1,000 1x10-4 0,15 -0,20
17,5 5,0 15,2 10,5 7577 3x10-4 1,000 1x10-4 045 -0,50
12,5 12,5 15,8 9,9 9786 2,9x10-4 1,000 9,6x10-5 -0,15 0,10
Ninc =20, N; =90 15,0 75 16,0 9.7 10620 2,9x10-4 1,000 9,6x10-5 -0,35 0,30
17,5 5,0 16,1 9,7 9390 2,9x10-4 1,000 9,6x10-5 -0,45 0,30
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Tabela 7 - Resultados das otimizacGes para o talude homogéneo com superficie de deslizamento rasa (¢’ = 5,98

kPa, ¢ = 20,0°) empregando métodos de otimizacdo de minimo global (Cuckoo Search).

Método Caso c (kPa) ¢ (°) tempo(s) H FS dm (M) ot of
Brute 5,82 20,17 1842 7x10-4 1,000 0,004 0,16 -0,17
DE N; = 1000, N; =30 5,97 19,99 4723 5x10-5 1,000 2x10-4 0,01 0,01
SHGO 5,75 20,22 6913 0,004 0,998 0,010 0,23 -0,22
Brute 5,83 20,16 2280 0,001 1,000 0,006 0,15 -0,16
DE N; = 1000, N; =60 5,91 20,11 6852 0,003 1,000 0,010 0,07 -0,11
SHGO 574 20,21 8232 0,013 0,997 0,042 0,24 -0,21
Brute 6,26 19,67 3578 0,004 1,000 0,020 -0,28 0,33
DE N; = 1000, N; =90 5,98 20,00 6386 47x10-5 1,000 2x10-4 0,0 0,0
SHGO 6,21 19,96 8747 0,017 1,008 0,044 -0,23 0,04
Brute 5,78 20,25 3817 0,001 1,000 0,006 020 -0,25
DE N; = 3000, N¢ =30 6,00 20,00 6346 6x10-4 1,000 0,003 -0,02 0,0
SHGO 5,75 20,22 12490 0,010 0,998 0,043 0,23 -0,22
Brute 5,92 20,07 6113 0,001 1,000 0,003 0,06 -0,07
DE N; = 3000, N; =60 5,90 20,00 12574 1x10-4 1,000 0,001 0,08 0,0
SHGO 5,75 20,22 27892 0,004 0,997 0,005 0,23 -0,22
Brute 6,14 19,81 5807 0,001 1,000 0,006 -0,16 0,19
DE N; = 3000, N¢ =90 6,10 19,80 13975 0,002 1,000 0,008 -0,12 0,20
SHGO 6,21 19,96 32334 0,012 1,008 0,015 -0,23 0,04

Tabela 8 - Resultados das otimizac6es para talude homogéneo com superficie de deslizamento profunda (¢’ =

15,68 kPa, ¢’ = 10,0°) empregando métodos de otimizacédo global (Entry and Exit).

Método Caso c'(kPa) ¢ (°) tempo (s) dm (M) FS H oc’ of
Brute 14,5 11,0 1327 8x10-5 1,000 3,1x10-5 1,15 -1,0
DF Ninc =10, N¢ =30 15,3 10,3 3011 8x10-5 1,000 3,1x10-5 0,35 -0,3
SHGO 15,0 10,0 834 8x10-5 0,976 0,024 0,65 0,0
Brute 14,9 10,7 2047 7.9x10-5 1,000 3x10-5 0,75 -0,7
DE Ninc =10, N¢ =60 15,8 9,90 3757 7,9x10-5 1,000 3x10-5 -0,15 0,1
SHGO 15,6 10,7 1238 7,9x10-5 1,024 0,024 0,05 -0,7
Brute 14,9 10,7 2690 7,7x10-5 1,000 29x10-5 0,75 -0,7
DE  \,.=10,N,=90 158 990 5251  7,7x10-5 1000 29x10-5 -015 0.1
SHGO 15,6 10,7 1750 7,7x10-5 1,024 0,024 0,05 -0,7
Brute 14,8 10,7 6409 3,2x10-4 1,000 1,2x10-4 085 -0,7
DE Nine =20, N =30 15,5 10,1 6993 3,2x10-4 1,000 1,2x10-4 0,15 -0,1
SHGO 15,0 10,0 3464 3,2x10-4 0,976 0,024 0,65 0,0
Brute 15,5 10,2 9890 3,2x10-4 1,000 1,2x10-4 0,15 -0,2
DE Ninc =20, N¢ =60 15,0 10,1 20331 3,2x10-4 1,000 1,2x10-4 065 -0,1
SHGO 15,6 10,7 6558 0,213 1,023 0,085 0,05 -0,7
Brute 16,2 9,60 13653 2,9x10-4 1,000 9,6x10-5 -055 04
DE Ninc =20, N =90 16,4 9,60 9272 2,9x10-4 1,000 9,6x10-5 -0,75 04
SHGO 16,1 9,60 28961 0,242 0,154 0,154 -045 04

3.3  Retroanalise do talude homogéneo 2D, saturado, com superficie ndo

circular

A funcgdo objetivo para o talude homogéneo para superficie de ruptura ndo circular (Figura
13(a)) exibe varios minimos locais, tornando-se uma funcdo desafiadora de otimizar. Essa

complexidade € atribuida, em parte, a0 método de busca empregado, uma vez que o Cuckoo
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Search é altamente sensivel a combinacdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento. Esse
algoritmo realiza uma busca global, visando a localizacdo da superficie critica em uma ampla
distribuicdo espacial, similar ao que foi visto para a superficie circular, embora com uma
influéncia ligeiramente superior para a superficie ndo circular. A geracdo de superficies ndo
circulares ¢ uma tarefa intrinsecamente desafiadora devido a vasta possibilidade de
combinagdes de pontos, resultando em uma variabilidade significativa na distancia entre as
superficies geradas e a superficie real fixa. O formato das funcgdes dn e G, parcelas da funcéo

objetivo H, podem ser vistas na Figura 13 (b) e Figura 13 (c), respectivamente.

Figura 13 - Resultados para a superficie ndo circular: (a) Funcdo objetivo; (b) distancia normalizada; (c) Fun¢édo

G; (d) Distancia das superficies geradas em relacéo a real; (d) Fator de Seguranca.

Considerando que H é uma funcdo com multiplos minimos locais, além de ter as restrigdes de
ser ndo diferencidvel e de ndo possuir jacobiano, a tarefa de otimizacdo tornou-se bastante
complexa. Dessa forma, foram utilizados métodos de otimizacdo global e os valores
encontrados de coesdo e angulo de atrito obtidos podem ser vistos na Tabela 9, assim como 0s
desvios em relacdo as solugdes utilizadas. Foi necessaria uma quantidade significativa de
iteracGes, porém os valores otimos (c'e ¢ usados como solucdo) da funcdo ndo foram

alcancados.

O método que apresentou melhor desempenho foi o0 Brute com subdiviséo de 15 em relagdo ao
intervalo dado, o que é interessante, pois também foi utilizado o Brute com subdivisdo de grade
de 30. Por outro lado, o método de otimizacdo Basinhopping apresentou um desempenho
inferior quando comparado aos demais. E importante ressaltar que o angulo de atrito foi o

parametro que registrou 0 maior desvio em relacéo ao valor considerado como 6timo.
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Tabela 9 - Resultados das otimizacGes para o talude com superficie ndo circular.

Método Caso c (kPa) 4 (°) H FS dn (M) o of
Basinhopping 7,60 1852 0,047 1,000 0,155 0,79 148
Brute 15 _ _ 6,81 19,39 0,028 1,000 0,101 0,00 0,61
Brute 30 Ni = 3000, N =90 6,55 1947 0,021 1,000 0077 0,26 0,53
Dual Annealing 6,82 1929 0,027 0998 0,098 001 0,71

As localizagOes das superficies de ruptura obtidas através de cada método de otimizagao podem
ser vistas na Figura 14. A superficie mais proxima da real foi para 0 método Brute com
subdivisdo de grade 30 (0,077m), e a mais distante para 0 método Basinhopping (0,155m). No
entanto, todas se encontram na zona de cisalhamento (area onde ha deformacdo e movimento

relativo do solo).

Figura 14 - Localizacdo da superficie real e das superficies ndo circulares encontradas através de otimizacéo.

Real
—_————— Brute 15

— - Brute 30
—o—-ao—  Dual Annealing

Basinhopping

3.4 Retroanalise do talude homogéneo 2D, saturado, com superficie ndo

circular

Para funcdes com mais de duas variaveis, a representacdo grafica direta torna-se desafiadora.
Para avaliar a viabilidade do método de retroanalise utilizando a funcdo H para o talude ndo
saturado, foi necessario realizar uma analise de sensibilidade, uma abordagem crucial para
compreender como as mudangas nas varidveis de entrada afetam as de saida ou os resultados
de uma funcdo. Os resultados dessa avaliacdo, apresentados na Figura 15, indicaram a
existéncia de combinacGes de parametros que satisfazem ambas as parcelas da funcéo objetivo
H, ou seja, FS=1 e distancia entre a superficie real e a critica igual a 0. Outra informac&o

relevante da andlise de sensibilidade € que ¢ teve a influéncia mais significativa nas métricas
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analisadas para o talude estudado, conforme mostra a Figura 15. Por outro lado, o parametro

¢ demonstrou ser o menos influente nas métricas avaliadas.

Figura 15 - Analise de sensibilidade para o talude ndo saturado.
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Os resultados indicaram que os algoritmos de busca global Brute e Differential Evolution
encontraram valores mais proximos do étimo do que o algoritmo Nelder-Mead para o talude
com solo ndo saturado, seja para o CS ou 0 EE, como pode ser visualizado na Tabela 10. Outro
ponto a ser destacado é que as distancias encontradas utilizando o método EE foram menores
que as encontradas utilizando o CS para todos os casos avaliados, assim como os valores de H
encontrados foram menores na maioria dos casos. Os casos que encontraram valores mais
proximos do 6timo (¢” = 4.79 kPa, ¢ = 20, ¢° = 15) foram o H5 para o EE e 0 H6 para o CS.

O parametro com maior desvio em relagio ao 6timo foi ¢°, com uma diferenca de até 8,42, e 0
gue menos demonstrou influéncia nas analises de sensibilidade. Enquanto o angulo de atrito

teve menores desvios em relacdo ao valor étimo estipulado.

Tabela 10 - Resultados das otimizagdes para o talude homogéneo ndo saturado.

tempo Am

. co ¢’o ¢bo c . ro ° -
Método  Caso o o H FS oc
) () () wa O PO Ty (m) A
Valores iniciais [ Valores obtidos

H1 75 12,5 6,25 6,26 19,11 579 47490 0,022 1,000 0,083 1,47 089 921
H2 75 275 1375 3,86 20,66 20,00 53247 0,011 1,000 0,041 0 '93 0,66 5,00

ND ’
H3 2,5 27,5 13,75 3,83 20,70 19,81 45874 0,011 1,000 0,041 0 _96 0,70 4,81

EE ’
H4 2,5 12,5 6,25 5,49 19,63 9,99 105375 0,011 1,000 0,041 0,70 037 5,01
Brute H5 - - - 489 2005 1317 71960 6'3’5‘10' 1,000 2:110 010 005 oo

6,3x10- 2x10 - -

DE H6 - - - 5,05 19,88 13,02 245505 5 1,000 "4 0,26 012 198
H1 75 12,5 6,25 6,39 1888 6,58 43124 0,022 1,000 0,103 1,60 112 842
H2 75 275 1375 3,67 20,88 20,00 59666 0,015 1000 0070 '12 088 500

ND ’
H3 2,5 27,5 13,75 4,29 20,40 17,16 62975 0,011 1,000 0,052 0 _50 0,40 2,16
CS H4 2,5 12,5 6,25 5,07 19,86 13,04 67029 0,007 1,000 0,032 0,28 0 _14 196
Brute H5 - - - 5,07 19,85 13,06 90573 0,007 1,000 0,032 0,28 015 1,94
DE H6 - - - 4,87 1903 14,83 62504 0,001 1,000 0,003 0,08 007 047
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3.5  Retroanalise do talude com duas camadas 2D, saturado, com superficie

circular

Foi conduzida uma analise de sensibilidade para o talude composto por duas camadas de solo,
com o0 objetivo de avaliar a viabilidade da otimizacdo da funcdo objetivo em um espaco de
quatro dimensdes. Ao explorar variacbes nos quatro parametros, observou-se um ponto
especifico em que o FS alcangou o valor desejado de 1 (Figura 16(a)), enquanto a distancia se
aproximou de zero (Figura 16(b)). Essa observacao destacou a sensibilidade da fungéo objetivo
a diferentes configuracdes de parametros e indicou claramente a existéncia de um conjunto de

valores que podem ser otimizados para atingir as condi¢des desejadas.

Além disso, por meio dessa analise, é possivel compreender quais parametros exercem maior
influéncia nas métricas em estudo. Os resultados indicam que a camada superior, com a
superficie critica de menor extensao, exerce uma influéncia menor sobre o FS e a posi¢do da
superficie critica. Em contrapartida, na segunda camada (inferior), onde a superficie critica é
mais extensa, observa-se que o angulo de atrito desempenha um papel mais significativo na
variagdo do FS, enquanto a coeséo exerce uma influéncia mais pronunciada na determinacgao

da posicdo da superficie critica em comparagdo com a camada superior.

Figura 16 - Andlise de sensibilidade para o talude com duas camadas.
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A partir da constatagéo, pela analise de sensibilidade, de que a otimizacéo é viavel para a fungéo
objetivo H com quatro dimensdes, procedeu-se com o uso do método de otimizacdo Nelder-
Mead (Simplex igual a 5). Dado que este método requer valores iniciais para 0s parametros a
serem otimizados, foram analisados quatro casos distintos (H1, H2, H3 e H4) para avaliar a
influéncia dos valores iniciais nos resultados finais de H. Os valores adotados para c’e ¢ em

cada camada podem ser consultados na Tabela 11.
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Os resultados destacam que, mesmo utilizando os limites (valores minimos e maximos de c’e
@), os valores iniciais dos parametros exercem uma significativa influéncia no resultado da
otimizacdo (Tabela 11). Vale ressaltar que o caso H1, utilizando o método EE, e o caso H3,
utilizando o CS, foram os que mais se aproximaram do valor 6timo predefinido (c1” = 3,96kPa,
¢ =15,0° c2” =6,0kPa, ¢ = 25,0°). O caso H4 se aproximou mais dos valores ideais da camada
2 (inferior), corroborando com a anélise de sensibilidade que apontou que essa camada exerce
maior influéncia sobre FS e a distancia entre as superficies real e critica. Importante destacar
que, mesmo utilizando os limites e valores iniciais, a otimizacdo para CS e EE produziu

resultados finais diferentes, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados das otimizacgdes para o talude com duas camadas pelo método Nelder-Mead.

Caso ¢ (kPa) ¢/ () c'(kPa) ¢, () c (kPa) ¢,/ () < ¢ (°) tempo(s) H FS dm (M)
Valores iniciais | Valores obtidos

H1 5 20,0 5 20,0 4,39 1538 547 2563 67417 4.3x10-5 1,000 2x10-4

EE H2 5 22,5 27,5 22,5 0,29 2953 645 2348 75638 0,044 1,000 0,246
H3 25 22,5 5 27,5 571 17,89 4,74 2581 70124 0,013 1,000 0,074

H4 6 12,5 3 22,5 4,58 12,18 589 2537 76263 4.3x10-5 1,000 2x10-4

H1 5 20,0 5 20,0 2,24 17,68 6,67 24,19 99246 0,002 1,000 0,016

H2 5 22,5 27,5 22,5 1,50 2791 6,00 2505 108125 0,032 1,000 0,197

CS H3 25 22,5 5 275 4,46 1466 585 2504 100826 0,001 1,000 0,006
H4 6 12,5 3 22,5 6,65 11,86 5,06 2577 117602 0,002 1,000 0,010

3.6 Retroanalises tridimensionais para os taludes homogéneos

Foram realizadas otimizacgdes para as 3 geometrias tridimensionais (3D) criadas com o intuito
de explorar possiveis correlacdes entre os resultados bidimensionais, o talude utilizado como
benchmark foi 0 homogéneo saturado (¢” = 5,98kPa e ¢ = 20°), de raio de 19,262 m. Devido a
eficiéncia observada para 0 método Nelder-Mead, em conjunto com o método de busca de
superficie critica Entry and Exit, estes foram empregados nas analises. Os resultados das
otimizacGes conduzidas nas geometrias 3D obtiveram fatores de seguranca unitarios para todos
0s casos estudados, porém os valores de coesdo encontrados foram menores, e 0 angulo de atrito

foi maior que as otimizagdes 2D (Tabela 12).

Em relacdo ao raio de curvatura, o talude concavo, com um raio de curvatura de 50 metros,
apresentou as menores variagdes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao
Otimo esperado. As menores distancias e o valor da funcéo objetivo H foram encontrados para
o0 talude convexo com raio de 100 metros, assim como 0s maiores desvios em relagdo aos
valores o0timos. Observou-se para todos os casos estudados que o aumento do numero de

divisdes no espaco de entrada e saida, juntamente com o incremento de fatias, ndo resultou em

M. R. OLIVEIRA



56 Método de retroanalise de parametros de resisténcia ao cisalhamento em taludes

valores menores para H. O caso H2, referente ao talude criado através da técnica de extrusao,
com metade do numero de incrementos e fatias em comparacdo com o caso H1, apresentou

valores mais satisfatorios.

Tabela 12 - Resultados das otimizac@es para os taludes tridimensionais.

Raio (m) Caso Caso c (kPa) 4 (°) tempo(s) H FS dm (M) ot of

H1 Ninc = 40, Nt =180, N.=180 (EE) 4,11 21,45 104565 0,059 1,000 0,333 187 -1,45

50 (cdncavo) H2 Ninc = 40, Nt =90, Nc=90 (EE) 4,32 21,11 60087 0,041 1,000 0,236 166 -111

H3 Ninc = 40, Nt =250, N.=250 (EE) 4,11 21,41 207629 0,061 1,000 0,333 187 -141

H1 Ninc = 40, N =180, N.=180 (EE) 2,95 21,22 63733 0,037 1,000 0,210 3,03  -1,22

100 (convexo) H2 Ninc = 45, Ny =180, Nc=180 (EE) 2,84 21,39 54885 0,037 1,000 0,225 3,14  -1,39

H3 Ninc = 40, Nt =180, Nc=180 (D de inc =20m) 2,61 21,75 35510 0,036 1,000 0,231 337 -175

Extrusio H1 Ninec = 40, Nf =180, N.=180 (EE) 3,27 21,59 217577 0,054 1,000 0,314 2,71 -1,59

H2 Ninc = 20, Nt =90, N.=90 (EE) 3,59 21,09 11256 0,038 1,000 0,210 239 -1,09

Conclusdes

1. A eficicia do método de retroandlise foi comprovada pelos resultados, que alcangcaram,
na maioria dos casos, 0s valores 6timos de forma eficiente. Devido a funcdo objetivo
ser composta por duas parcelas (dn € G), é essencial analisar os resultados por meio de
mais de um processo de otimizagdo, pois, em alguns casos, somente o FS = 1 é
alcancado. Além disso, € necessério validar os resultados obtidos com dados de
laboratdrio e campo. Este método € introduzido como uma ferramenta complementar as
abordagens convencionais, devendo ser utilizado com cautela, pois cada tipo de solo

apresenta particularidades.

2. Parasuperficies circulares em taludes homogéneos saturados, os métodos de otimizacao
global tornaram-se dispensaveis devido a clara definicdo do minimo. Isso simplificou o
processo de busca por solucdes 6timas, destacando a importancia de considerar
cuidadosamente os valores iniciais de x0, uma tolerancia adequada para obter
parametros de resisténcia ao cisalhamento satisfatorios e um intervalo de resisténcia
apropriado para a aplicagdo do método de retroanalise, independentemente das

condicdes do talude.

3. Aotimizacao da funcéo objetivo H para o talude homogéneo com superficie néo circular
ndo foi possivel devido a presenca de multiplos minimos locais, acentuando a
dificuldade e complexidade das superficies ndo circulares. Os resultados de otimizacao
utilizando métodos globais revelaram que o método Brute (subdivisdo 15), foi o mais
eficiente, enquanto o Basinhopping registrou desempenho inferior, especialmente em

relacdo ao angulo de atrito.
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4.

Para o talude homogéneo ndo saturado, recomenda-se empregar métodos de otimizagéo
global, como o Brute e o Differential Evolution, os quais foram utilizados neste artigo.
Isso se deve ao fato de que o método Nelder-Mead apresentou desvios significativos em
relacdo aos valores 6timos, mesmo obtendo um FS unitario. Adicionalmente, observou-
se que 0 método de busca de superficie critica Entry and Exit apresentou resultados mais
satisfatorios em comparagdo ao Cuckoo Search, indicando maior eficacia em taludes

nao saturados.

Foi observado no talude de duas camadas, que a medida que os parametros com maior
influéncia sobre a distancia e no FS se aproximam dos valores 6timos, a funcéo objetivo
€ minimizada com sucesso. Isso ocorre mesmo quando 0s parametros de menor

influéncia apresentam desvios significativos em relacdo aos valores 6timos.

Os resultados das otimizacGes para os taludes tridimensionais apresentaram uma
reducdo nos valores de coesdo e um aumento nos angulos de atrito em compara¢do com
as otimizacdes 2D. O aumento no numero de divisGes e fatias ndo resultou em valores
menores para dm € para a fungéo objetivo H. O talude concavo, com um raio de curvatura
de 50 metros, apresentou as menores variacdes nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento em relacdo ao 6timo esperado. Por outro lado, as menores distancias e o
valor da funcdo objetivo H foram identificados no talude convexo com raio de 100

metros.
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CONCLUSOES

O método de retroandlise abordado neste estudo mostrou-se eficaz na determinacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento em casos de talude homogéneo saturado e néo
saturado, talude composto por duas camadas, assim como para taludes tridimensionais.
Observou-se que o método pode ser aplicado considerando diferentes nimeros de fatias e o
método de localizagdo de superficie critica. No entanto, foi visto que a escolha do método de
otimizagdo em conjunto com o método de localiza¢do de superficie critica é crucial para obter
0s desejados parametros otimos. A aplicacdo do metodo de localizacdo de superficie critica
Entry and Exit na retroanalise mostrou-se mais eficaz do que o algoritmo Cuckoo Search. A
eficacia do método de retroanalise ndo se limitou & determinacédo do fator de seguranca unitario,
alcancando também parametros proximos ao desejado. Este método deve ser utilizado como
uma forma complementar as abordagens convencionais, necessitando de cautela devido as

particularidades de casa tipo de solo.
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Em superficies circulares de taludes homogéneos saturados, métodos de otimizacao global s&o
dispensaveis ao usar o Entry and Exit, pois métodos como o Nelder-Mead exigem menos
iteracOes e alcangam eficientemente parametros 6timos. Contudo, quando se utiliza 0 Cuckoo
Search, os valores iniciais influenciam os resultados das otimizacGes, e os métodos globais
demonstraram ser melhores em minimizar a funcéo objetivo H para o CS. A otimizacdo da
funcéo objetivo H para taludes homogéneos com superficie ndo circular apresentou desafios e
ndo encontrou o valor 6timo desejado, sendo que 0 método Brute (subdivisdo 15) destacou-se

pela eficiéncia, enquanto o Basinhopping teve desempenho inferior.

Para taludes homogéneos ndo saturados, recomenda-se 0 uso de métodos globais como Brute e
Differential Evolution, devido aos grandes desvios encontrados ao utilizar o método Nelder-
Mead, mesmo atingindo um fator de seguranca unitario. No talude composto por duas camadas,
foi observado que os valores iniciais dos parametros exercem uma significativa influéncia no
resultado da otimizagdo. Em taludes tridimensionais, observou uma redugdo na coesdo e
aumento no angulo de atrito em comparacdo com otimizacgdes 2D. O talude cdncavo (raio de
curvatura de 50 metros) apresentou os melhores parametros, enquanto o convexo (raio de 100

metros) teve as menores distancias e valor da funcgao objetivo H.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem complementar a pesquisa realizada abordando 0s seguintes topicos:
1. Exploracdo do método de retroanalise em estudos de casos historicos.

2. Conducdo de uma anélise de sensibilidade para avaliar o impacto dos valores iniciais
adotados pelos métodos de otimizacédo, especialmente para taludes com duas camadas,

taludes nédo saturados e taludes saturados com superficie de ruptura néo circular.

3. Investigacdo de alternativas para 0s métodos de busca de superficie de critica, além do

Cuckoo Search e Entry and Exit, visando avaliar a eficacia e a robustez da retroanalise.
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APENDICE A

CODIGO DE FORCA BRUTA 2D

import json # Importa a biblioteca 'json' para trabalhar com dados em formato JSON.

import pandas as pd # Importa a biblioteca '‘pandas’ com um alias 'pd' para manipulacéo de dados.
import numpy as np # Importa a biblioteca 'numpy' com um alias 'np' para opera¢fes numéricas.

from plxle.analysis_settings import * # Importa classes e funcdes especificas do mddulo
‘analysis_settings'.

from plxle.material import * # Importa classes e funcdes especificas do médulo ‘'material'.

from plxle.model import * # Importa classes e fungdes especificas do modulo ‘model’.

from plxle.water import * # Importa classes e fungdes especificas do modulo ‘water".

from joblib import Parallel, delayed # Importa 'Parallel' e 'delayed’ do mddulo 'joblib' para
processamento paralelo.

from time import time # Importa a fung&o 'time' do modulo ‘'time’ para medir o tempo de execucao.
import plxle # Importa o médulo 'plxle’ inteiro.

from os.path import join, dirname, abspath # Importa funcGes especificas para trabalhar com caminhos
de arquivo.

# Cria um DataFrame vazio com nomes de colunas especificos.
table = pd.DataFrame(columns=['cohesion’, 'phi’, 'distance’, ‘fos', 'X', 'y', 'radius’, 'tempa'])

# L& dados de um arquivo Excel e seleciona uma planilha especifica.
excel = pd.read_excel('pontos-10_90f.xlsx', sheet_name="Planilhal’)

# Define valores minimos e maximos para 'phi' e ‘cohesion'.
phi_min =10.0

phi_max = 20.01

cohesion_min =0

cohesion_max = 10.01

# Gera arrays 'c' e 'phi' com incremento especifico.
¢ = np.arange(cohesion_min, cohesion_max, 0.1)
phi = np.arange(phi_min, phi_max, 0.1)

# Cria uma grade de valores 'c' e 'phi' usando a fun¢do meshgrid
X,'Y = np.meshgrid(c, phi)
XY = np.array([X.flatten(), Y .flatten()]).T

# Registra o tempo inicial para medir o tempo de execugéo.
tempo_inicial = time()

# Define uma funcéo para criar um modelo com configuracdes e parametros especificos.
def create_model(c, phi):

# Cria as configuragcdes do modelo 2D com o nome "Talude-2D", unidades métricas e dire¢do de
escorregamento da esquerda para a direita.

model_settings = ModelSettings2D("Talude-2D", Units.Metric, SlipDirection.LeftToRight)

# Define as configuragdes de analise com o método de calculo GLE e configuragdes de convergéncia.
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analysis_settings =
AnalysisSettings([CalculationMethod.GLE],convergence_settings=ConvergenceSettings(num_slices=
90, tolerance=0.001,max_iterations=50))

# Define critérios de pesquisa para entrada e saida em relagdo as linhas e incremento de raio.
search = EntryExitSearch(EntryExitLine((11, 25), (21, 24), 10), EntryExitLine((37, 16.5), (47, 15),
10),radius_increment=10)

# Cria uma anélise 2D Unica com base nos critérios de pesquisa.
analysis = SingleAnalysis2D(search)

# Define as propriedades do material de Mohr-Coulomb, incluindo a densidade, coesdo, angulo de
atrito e cor.

soil = MohrCoulombMaterial("S1", unit_weight=18.0, c=c, phi=phi, color=Color(60, 179, 113))

# Define a regido 2D com um nome e uma lista de pontos que a definem.
R1 = Region2D("r1", [(0, 25.0), (20, 25), (40.0, 15.0), (70, 15.0), (70.0, 0.0), (0.0, 0.0)])

# L& um arquivo 'DatFilePWP' de um caminho absoluto.
pwp = DatFilePWP(abspath(join(dirname(__file_), "Fluxo.dat")))

# Define uma lista de regides e materiais e uma atribuicdo de material a regi&o.
region = [R1]

materials = [soil]

material_assignment = {R1: soil}

# Cria um modelo 2D com as configuragdes e parametros definidos.
model = Model2D(model_settings,  analysis_settings,  analysis, = materials,  region,
material_assignment, pwp)

# Retorna o modelo criado.
return model

# Define uma funcéo para executar uma analise com base nos valores de 'c' e 'phi'
def run_analysis(c, phi):

# Cria um modelo com as configuracfes de 'c' e 'phi'.

model = create_model(c, phi)

# Resolve 0 modelo usando o 'plxle’ e obtém o valor de fator de seguranca.
result = pIxle.solve(model, auto_exit=True, hide_window=True, solver_path=None)
fos = result.fos

# Converte as informac6es do modelo em um formato JSON.
resultado = json.loads(result.model_info)

# Itera sobre os resultados obtidos.
for a in resultado['Results"]:
b = (a["ResultsSummary"])

# Extrai e formata o valor do raio.
r = str((b["Radius"].split(" ")[0]))
rad = float(r)

# Extrai e formata as coordenadas do centro de rotacéo.
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x = str((b["Rotation Center"].split(" "")[0]))
y = str((b["Rotation Center"].split(" ")[1]))
xx = (x.replace(",", ", 1))

xf = float(xx)

yf = float(y)

# Calcula a distancia e acumula os resultados.

excel['distance’] = rad - ((((excel['x] - xf) ** 2) + ((excel['y"] - yf) ** 2)) ** 0.5)
excel['Soma_acumulada’] = (((excel['distance’]) ** 2) ** 0.5).cumsum()

soma = (excel['Soma_acumulada')

# Calcula a média da distancia acumulada.

d = (soma[(len(excel)) - 1]) / len(excel)

# Calcula o tempo total da analise subtraindo o tempo inicial do tempo atual.
tempo_final = time() - tempo_inicial # Calculando o tempo de execugédo de cada modelo

# Imprime o tempo de execucao.
print(‘tempo=", tempo_final) # Mostrando o tempo de cada analise na tela

# Adiciona os resultados ao DataFrame 'table'.
table.loc[len(table)] = [c, phi, d, fos, xf, yf, rad, tempo_final] # Dispondo cada resultado em uma
linha do DataFrame

# Imprime o DataFrame 'table’.
print(table)

# Salva os resultados em um arquivo Excel.
return table.to_excel('resultado_pontos-10_90f.xIsx', index=False)

# Executa andlises para todas as combinages de ‘c' e 'phi' em paralelo usando ‘joblib’.
resultado = Parallel(n_jobs=1)(delayed(run_analysis)(c, phi) for c, phi in XY)

# Imprime os resultados
print(resultado)
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APENDICE B

CODIGO DE CALCULO DA FUNCAO OBJETIVO H

import plxle

from plxle.analysis_settings import *
from plxle.material import *

from plxle.model import *

from plxle.water import *

import pandas as pd

import json

from os.path import join, dirname, abspath

# L& os dados da planilha 'Planilhal' no arquivo 'TESTEL.xIsx' e os armazena em um DataFrame
chamado "excel".
excel = pd.read_excel('TESTE1.xIsx', sheet_name='Planilhal’)

# Cria um DataFrame vazio chamado "table" com colunas especificas para armazenar os resultados.
table = pd.DataFrame(columns=['cohesion’, 'phi’, 'distance’, 'FS', 'dn’, 'H1])

# Funcéo para criar um modelo geotécnico com configuragdes desejadas.
def create_model(c, phi):
# Configura as definigBes do modelo, andlise e materiais.

model_settings = ModelSettings2D(""non-circular-homogeneous", Units.Metric,
SlipDirection.LeftToRight)
analysis_settings = AnalysisSettings([CalculationMethod.GLE],

convergence_settings=ConvergenceSettings(num_slices=90, tolerance=0.001, max_iterations=50))
search = CuckooSearch(3000, non_circular=True)
analysis = SingleAnalysis2D(search)
soil = MohrCoulombMaterial("S1", unit_weight=18.0, c=c, phi=phi, color=Color(60, 179, 113))
R1 = Region2D("'r1", [(0, 25.0), (20, 25), (40.0, 15.0), (70, 15.0), (70.0, 0.0), (0.0, 0.0)])
pwp = DatFilePWP(abspath(join(dirname(__file_ ), "Fluxo.dat"))
region = [R1]
materials = [soil]
material_assignment = {R1: soil}
model = Model2D(model_settings,  analysis_settings,  analysis,  materials,  region,
material_assignment, pwp)
return model

# CALCULO DE DMAX

# Lista de tuplas contendo valores de coeséo e angulo de atrito interno.
lista = ((10, 30), (30, 10))

auxiliar =0

dmax =0

for I in lista:
cohesion = 1[0]
a_phi =1[1]

# Cria um modelo geotécnico com os valores de coesdo e angulo de atrito interno.
create_model(cohesion, a_phi)
model = create_model(cohesion, a_phi)
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version = plxle.get_version()

# Resolve o modelo geotécnico para obter os resultados.
result = pIxle.solve(model, auto_exit=True, hide_window=False, solver_path=None)
resultado = json.loads(result.model_info)

# Extrai as coordenadas da superficie de deslizamento dos resultados.
for a in resultado["Results"]:
cx = (a["ResultsSummary"])
listala = (cx["Slip Surface X Coordinates"].split(',)) # Substituir a primeira virgula do valor do
raio por ponto
cy = (a["ResultsSummary"])
lista2a = (cy["Slip Surface Y Coordinates"].split(',")) # Substituir a primeira virgula do valor do
raio por ponto

i = maiord = menord = d = dfinal =0
listal = listala[1:-1]
lista2 = lista2a[1:-1]

# Célculo das distancias e determinagdo de dmax.
for ps in range(0, len(excel) - 1, 1):
for pex in range(0, len(excel), 1):
xx = float(listal[ps])
yy = float(lista2[ps])
d = ((((excel['x][pex] - xx) ** 2)) + (((excel['yT[pex] - yy) ** 2))) ** 0.5
if pex ==0:
maiord = menord = d
else:
if d > maiord:
maiord =d
if d < menord:
menord =d

dfinal = dfinal + menord
dfinal = dfinal / len(excel)

# Atualiza o valor de dmax.
if dfinal > auxiliar:

auxiliar = dfinal

dmax = dfinal
else:

dmax = auxiliar

print(dmax=', dmax)

# Funcéo para calcular H1 com base no modelo geotécnico.
def calculo_de_H1(x):

¢ =x[0]

phi = x[1]

# Cria um modelo geotécnico com os valores de coesdo e angulo de atrito interno.
create_maodel(c, phi)
model = create_model(c, phi)

M. R. OLIVEIRA



70 Método de retroanalise de parametros de resisténcia ao cisalhamento em taludes

# Resolve 0 modelo geotécnico para obter os resultados.
result = plxle.solve(model, auto_exit=True, hide_window=True, solver_path=None)
resultado = json.loads(result.model_info)

# Extrai as coordenadas da superficie de deslizamento dos resultados.
for a in resultado["Results"]:
cx = a["ResultsSummary"]
listala = cx["Slip Surface X Coordinates"].split(',") # Substituir a primeira virgula do valor do raio
por ponto
cy = a["ResultsSummary"]
lista2a = cy["Slip Surface Y Coordinates"].split(',") # Substituir a primeira virgula do valor do raio
por ponto

maiord = menord = d = dfinal = 0
listal = listala[1:-1]
lista2 = lista2a[1:-1]

# Calculo das distancias.
for ps in range(len(excel) - 1):
for pex in range(len(excel)):
xx = float(listal[ps])
yy = float(lista2[ps])
d = ((excel['x'][pex] - xx) ** 2 + (excel['y'][peX] - yy) ** 2) ** 0.5
if pex ==0:
maiord = menord = d
else:
if d > maiord:
maiord = d
if d < menord:
menord =d

dfinal += menord

FS = result.fos
Gl=abs(1-FS)

do = dfinal / len(excel)
dnO = d0 / dmax

# Calculo de H1 e impresséao dos resultados.

H1=dn0 + G1

print(f'c= {c}, phi= {phi}, G1= {G1}, e H1= {H1}, FS= {FS}, distancia_norm= {dn0}, distancia=
{d0})

# Armazena os resultados em uma linha do DataFrame "table".
table.loc[len(table)] = [c, phi, dO, FS, dn0, H1]

# Exporta os resultados para um arquivo Excel chamado 'TESTE.xIsx'.
return table.to_excel('TESTE.xIsx', index=False)
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APENDICE C

Tabela C.1 - Configuracdes dos cédigos de otimizagdes utilizados.

Meétodo de Parémetros adotados para cada método de otimizacdo
otimizagéo
Brute Solution=opt.brute(obj.calculo_de_H1,([10.0, 20.0], [5.0,15.0]), args=(), Ns = 10, full_output = 0, disp

= False, workers = 1)

Differential Solution = opt.differential_evolution(obj.calculo_de_H1, ([10,20],[5,15]), args=(), strategy="best1bin’,
Evolution maxiter=50, popsize=5, tol=0.0001, mutation=(0.5, 1), recombination=0.7)

Nelder-Meald | # Valores iniciais e tolerancia
X0 = np.array([c_0, phi_0])
tol = 1le-6

# Definir o tamanho do deslocamento para 0s vértices do initial simplex
delta=5.0

# Criar os vértices do initial simplex com base no ponto inicial
simplex_vertices = [x0]
for i in range(len(x0)):

vertex = x0.copy()

vertex[i] += delta

simplex_vertices.append(vertex)

# Converter a lista de vértices em um array numpy
initial_simplex = np.array(simplex_vertices)

Solution = opt.minimize(obj.calculo_de_H1, x0, args=(), method="Nelder-Mead', bounds=boundary,
tol=tol,options={'disp": True, 'maxiter': None, 'maxfev': None, 'return_all": True,
'initial_simplex"initial_simplex, 'xatol": 1e-6, 'fatol": 1e-6, 'adaptive: True})

Powell Solution = opt.minimize(obj.calculo_de_H1, x0, args=(), method="Powell', bounds=boundary,
tol=None, callback=None)

SHGO Solution = opt.shgo(calculo_de_H1, bounds, n=200, iters=5, sampling_method="sobol")
Dual Annealing opt.dual_annealing(obj.calculo_de_H1, ([0,10], [15,25]), args=(), maxiter=500)
Basinhopping Solution= opt.basinhopping(obj.calculo_de_H1, x0, niter=100, T=1.0, stepsize=0.5)
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APENDICE D

Figura D.1 - Fator de Seguranga para o talude homogéneo com ruptura profunda (¢’ = 15.65 kPa, ¢ = 10°)
utilizando Entry and Exit: @) Ninc = 10, Nt = 30; b) Ninc = 10, Ny = 60; ¢) Ninc = 10, Nt = 90; d) Ninc = 20, N; =30; €)
Ninc = 20, Nf :60, f) Ninc = 20, Nf = 90
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Figura D.2 - Fator de Seguranca para o talude homogéneo com ruptura profunda (¢’= 15.65 kPa, ¢’= 10°)
utilizando Cuckoo Search: a) N; = 1000, Nt = 30; b) N; = 1000, N¢= 60; ¢) N; = 1000, Nt = 90; d) N; = 3000, Nt
=30; e) Ni = 3000, N; =60; f) Ni= 3000, N;=90.
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Figura D.3 - Fator de Seguranca talude homogéneo com ruptura rasa (¢’= 5.98 kPa, ¢’= 20°) utilizando Entry
and Exit: a) Ninc = 10, N = 30; b) Ninc = 10, Nt = 60; ¢) Ninc = 10, Nt = 90; d) Ninc = 20, Nt =30; €) Ninc = 20, Nt
=60; f) Ninc = 20, N; = 90.
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Figura D.4 - Fator de Seguranca para o talude homogéneo com ruptura rasa (¢’= 5.98kPa, ¢’= 20°) utilizando
Cuckoo Search: a) N; = 1000, Nt = 30; b) N; = 1000, Nf = 60; c) N; = 1000, N; = 90; d) N; = 3000, N =30; ) N =
3000, N¢ =60; f) N; = 3000, N¢ = 90.
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Figura D.5 - Distancia para o talude homogéneo com ruptura profunda (¢c’= 15.65 kPa, ¢’= 10°) utilizando Entry
and Exit: a) Ninc = 10, Nt = 30; b) Ninc = 10, Nt = 60; ¢) Ninc = 10, N = 90; d) Ninc = 20, Nt =30; €) Ninc = 20, N
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Figura D.6 - Distancia para o talude homogéneo com ruptura profunda (¢’= 15.65 kPa, ¢’= 10°) utilizando
Cuckoo Search: a) N; = 1000, Nt = 30; b) N; = 1000, N = 60; ¢) Ni = 1000, N; = 90; d) N; = 3000, N =30; €) N; =
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Figura D.7 - Distancia para o talude homogéneo com ruptura rasa (¢c’= 5.98 kPa, ¢’= 20°) utilizando Entry and
Exit: @) Ninc = 10, Ni = 30; b) Ninc = 10, Nt = 60; ) Ninc = 10, N = 90; d) Ninc = 20, N; =30; €) Ninc = 20, N; =60; f)

Ninc = 20, Nt = 90.
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Figura D.8 - Distancia para o talude homogéneo com ruptura rasa (c’= 5.98 kPa, ¢’= 20°) utilizando Entry and
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Figura D.9 - Fungdo G do talude homogéneo com ruptura profunda (¢’= 15.65 kPa, ¢= 10°) utilizando Entry

and Exit: a) Nj = 10, N; = 30; b) N;
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Figura D.10 - Funcéo G do talude homogéneo com ruptura profunda (c¢’= 15.65 kPa, ¢’= 10°) utilizando Cuckoo
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Figura D.11 - Fun¢do G do talude homogéneo com ruptura rasa (¢’= 5.98 kPa, ¢’= 20°) utilizando Entry and
Exit: a) Ni = 10, Ny = 30; b) Ni = 10, N; = 60; ¢) N; = 10, Nf = 90; d) N; = 20, N; =30; e) N; =20, N; =60; f) Ni = 20,
N = 90.
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Figura D.12 - Funcgéo G para o talude homogéneo com ruptura rasa (c’= 5.98 kPa, ¢’= 20°) utilizando Cuckoo
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Figura D.13 - Funcéo dn do talude homogéneo com ruptura profunda (c’= 15.65 kPa, ¢’= 10°) utilizando Entry
and Exit: a) Nj = 10, Nf = 30; b) N; = 10, Ns= 60; ¢) Ni= 10, Ny = 90; d) N; = 20, Ny =30; €) Ni= 20, N; =60; f) N; =
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Figura D.14 - Figura D.5 - Funcéo dn do talude homogéneo com ruptura profunda (¢’= 15.65 kPa, ¢’= 10°)
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Figura D.15 - Funcédo dn do talude homogéneo com ruptura rasa (¢’= 5.98 kPa, ¢’= 20°) utilizando Entry and
Exit: a) Ni = 10, Nt = 30; b) Ni = 10, N; = 60; ¢) N; = 10, Ny = 90; d) N; = 20, N; =30; e) Ni = 20, N; =60; f) N; = 20

N = 90.
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Figura D.16 - Funcdo dn para o talude homogéneo com ruptura rasa (¢’= 5.98 kPa, ¢’= 20°) utilizando Cuckoo
Search: a) Nj = 1000, N¢= 30; b) N; = 1000, N;= 60; c) N; = 1000, N; = 90; d) N; = 3000, N =30; e) N; = 3000, Nt
=60; f) N; = 3000, N = 90.
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APENDICE E

FERRAMENTA NUMERICA ADOTADA

Como ferramenta numérica para realizar as analises, utilizou-se o software de equilibrio limite
PLAXIS LE, que engloba um conjunto abrangente de funcionalidades destinadas a analise de
estabilidade de taludes compostos por solos e/ou rochas, de forma tanto deterministica quanto
probabilistica. O software abrange diversos modulos, incluindo Slope Stability (estabilidade de
taludes), Groundwater (fluxo de &guas subterraneas), Consolidation (adensamento) e Dynamics
(no qual € possivel simular o comportamento de estruturas e solos sujeitos a carregamentos

dindmicos, como terremotos, por exemplo).

Contemplando variados modelos constitutivos de solos e rochas, como Mohr-Coulomb e Hoek-
Brown, o software disponibiliza diversas opcdes para a localizacdo da superficie mais critica
em um talude, independentemente da geometria e formato (Tabela E1). Essas opcGes incluem
superficies circulares, ndo circulares e compostas (uma combinacdo das duas formas

mencionadas anteriormente).

Tabela E 1 - Métodos de busca para superficies criticas disponiveis no software PLAXIS LE.

Método de busca Circular | Composta | Nao Circular | Global | Local
Auto Refine X X X
Block Search (Block, Line, Point e X .
Polyline)
Cuckoo Search X X X X
Dynamic Programming X X
Entry and Exit X X X
Fully Specified X X X X
Grid and Line X X X
Grid and Point X X X
Grid and Tangent X X X
Greco Search X X
Path Search X X
Slope Search X X X

O PLAXIS 3D LE constitui-se como uma extensdo do PLAXIS 2D LE, com todas as
aplicabilidades da versdo 2D, mas voltado para analises em trés dimensdes. A anélise de

estabilidade de taludes 2D e 3D pode se basear em diversos métodos rigorosos e nao rigorosos
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das fatias (Tabela E2), cada um projetado para avaliar a estabilidade de taludes naturais ou
artificiais.

Tabela E 2 - Métodos das fatias disponiveis no software PLAXIS LE.

Método das Fatias Horisgﬁtlglb(r;:)) d(\e/E?triE; ) Equilibrio de Momento | Rigoroso
Bishop Simplificado X X
Corps of Engineers | X X
Corps of Engineers 11 X X
Fellenius (Ordinério) X
GLE X X X X
Janbu Simplificado X X
Lowe-Karafiath X X
Morgenstern-Price X X X X
Sarma X X X X
Spencer X X X X

O PLAXIS LE 2D/3D também oferece a opcao de construir modelos por meio da linguagem
de programacdo Python, representando uma alternativa avancada a interface grafica. No
entanto, essa funcionalidade encontra-se restrita ao modulo estabilidade de taludes (Slope
Stability). Em relacdo a cada operacdo disponivel no médulo Slope Stability do PLAXIS LE
(por exemplo, adi¢do de materiais), é possivel identificar um comando Python correspondente.
Isso possibilita aos usuarios descobrirem quais comandos podem ser empregados para projetar
modelos e extrair informacBes. O software oferece um pacote Python préprio, intitulado
"plxle”, contendo comandos exclusivos. Os principais submodulos desse pacote estdo
apresentados na Tabela E3; vale destacar que a omissdo destes no script impede a realizacdo da

operacao a que se destinam.
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Tabela E 3 - Médulos basicos do PLAXIS LE.

Submaédulo Funcéo
plxle.analysis_settings Configuragdes de analise comuns a todos os modelos
plxle.load Cargas lineares (2D), cargas pontuais (3D) e cargas distribuidas (2D/3D)
plxle.material Propriedades dos materiais
plxle.model Defini¢des e configuracdes de modelos 2D ou 3D
plxle.result Resultados das analises
plxle.seismic Opcdes de andlise sismica
plxle.solver Modulo para interagir com o solucionador do PLAXIS LE
plxle.support Contencdes (geogrelhas e suportes)
plxle.water Configuracdes de poropresséo

Para a elaborag&o dos modelos 3D, empregou-se o software PLAXIS Designer, uma ferramenta
desenvolvida para a criacdo de modelos conceituais tridimensionais. Este software é utilizado
na concepc¢do de estruturas geotécnicas complexas, como barragens de rejeitos e cavas de
mineracdo, entre outras aplicacbes. Os modelos desenvolvidos podem ser facilmente
exportados para o PLAXIS 3D LE ou o PLAXIS 2D LE (quando se deseja analisar somente
uma sec¢do transversal da estrutura). Para criar um modelo (Figura E.1(a)), é fundamental a
definicdo de, pelo menos, uma malha ou grid (estruturas regulares e simplificadas em relacdo a
malha) e uma regido, conforme mostrado na Figura E.1(b). Neste trabalho, foi necessario criar
apenas uma malha superior e uma inferior para cada modelo. Essas malhas foram exportadas
no formato ".obj", um formato de dados simples que representa apenas as geometrias
tridimensionais, para que fosse possivel a criacdo dos mesmos modelos utilizando a linguagem

de programacéo Python.

Figura E 1 - (a) Exemplo de malha e regiéo; (b) Exemplo de um modelo criado no PLAXIS Designer.

@ : (b)
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