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ANALISE DE CONFIABILIDADE GEOTECNICA DE ESTRUTURAS DE
CONTENCAO EM BALANCO EXECUTADAS EM AREIA

Luiz Augusto da Silva Floréncio

Orientadora: Prof2 Dr.2 Carina Maia Lins Costa
RESUMO

Estruturas geotécnicas estdo sujeitas a incertezas decorrentes da variabilidade
natural do solo e do conhecimento limitado dos diversos eventos envolvidos. Nesse
sentido, a avaliacdo de incertezas em projetos geotécnicos pode ser feita mediante
aplicacdo da teoria da confiabilidade. Entretanto, apesar da adog&do de analises
probabilisticas em normas internacionais e pesquisas cientificas, pode-se dizer que,
no Brasil, sua aplicacdo ainda € escassa, especialmente, em estruturas de
contencdo. Desse modo, nesse trabalho apresenta-se um estudo sobre
confiabilidade geotécnica de contencbes de estacas em balanco executadas em
areia. Rotinas de célculo computacional para andlise de confiabilidade foram
inicialmente desenvolvidas utilizando-se a linguagem Python. O primeiro grupo de
rotinas foi desenvolvido para Estado Limite Ultimo (ELU) através do método FORM
(First Order Reliability Method) e da simulagédo de Monte Carlo. O segundo grupo de
rotinas refere-se a analise de confiabilidade para Estado Limite de Servico (ELS)
mediante simulacdo de Monte Carlo. Uma contengdo com caracteristicas
tipicamente executadas na cidade de Natal-RN foi analisada utilizando-se as rotinas
desenvolvidas e para a realizacdo de um estudo paramétrico. Para o ELS utilizou-se
ainda o software de elementos finitos Plaxis 2D para obter os deslocamentos
horizontais da contencdo. A contencéo analisada apresentou alta confiabilidade para
o ELU com probabilidade de falha nula para os dois métodos probabilisticos e alto
indice de confiabilidade tanto para o FORM quanto na simulagdo de Monte Carlo.
Para o ELS, o aumento dos deslocamentos horizontais maximos permitidos diminuiu
a probabilidade de falha e aumentou o indice de confiabilidade da contengédo, em
ambos os casos, com tendéncia linear. As andlises de sensibilidade revelaram que o
angulo de atrito do solo foi a variavel mais influente no ELU e ELS na grande maioria

dos casos. O peso especifico seco, por sua vez, teve baixa influéncia em todas as



analises. Os métodos de sensibilidade aplicados juntos com o Plaxis 2D tiveram
resultados satisfatorios para as avaliacdes da funcéo de estado limite realizadas. Em
relacdo a andlise paramétrica, o superdimensionamento da ficha da contencdo
executada diminuiu a influéncia da variabilidade das propriedades do solo nos
resultados. O efeito da variagdo das caracteristicas do solo nos resultados sé foi
expressivo adotando-se valores de ficha menores que o executado. Nesse caso,
considerando a profundidade de escavacéo constante, 0 aumento da ficha diminuiu
a probabilidade de falha usando os dois métodos probabilisticos e os valores dos
pontos de projeto fornecidos pelo FORM. A distribuicdo lognormal diminuiu a
probabilidade de falha das analises no ELS.

Palavras-Chave: Modelagem Numérica, Python, Solo arenoso, ELU, ELS.



GEOTECHNICAL RELIABILITY ANALYSIS OF CANTILEVER PILE
WALLS IN SAND

Luiz Augusto da Silva Floréncio

Adviser: Prof2 Dr.2 Carina Maia Lins Costa

ABSTRACT

Geotechnical structures are subject to different uncertainties due to the natural
variability of the soil and because of the limited knowledge of the several related
events. The evaluation of these uncertainties is possible with the application of the
reliability theory. Despite the discussion on this topic presented in international
standards and scientific researches, the application of the probabilistic theory in
Brazil is still unusual, especially for retaining structures. Accordingly, this work
presents a study on geotechnical reliability of cantilever pile walls in sand. First,
computational routines were developed for reliability analysis using the Python
language. The first series of routines was developed to evaluate the reliability for the
Ultimate Limit State (ULS) of the structure using FORM (First Order Reability
Method) and Monte Carlo simulation. The second group of routines was devised to
evaluate the reliability for the Service Limit State (SLS) using Monte Carlo simulation.
A project of a cantilever pile wall embedded in sandy soil, which is typically
constructed in the city of Natal/RN, Brazil, was analyzed using the computational
routines. A parametric study was conducted based on this specific retaining wall.
Particularly for SLS evaluation, the Plaxis 2D finite element software was used to
obtain the horizontal displacement values of the cantilever wall. The retaining
structure presented high reliability for the ULS with insignificant probability of failure
for both probabilistic methods and great reliability index values for the FORM and for
the Monte Carlo simulation. For SLS, the increase in maximum allowed horizontal
displacements decreased the failure probability and increased the pile wall reliability
index, in a linear trend. Sensitivity analysis indicated that the soil friction angle was
the most influential variable in ULS and SLS in most cases. On the other hand, soil

dry unit weight showed a low influence in all analyzed cases. Sensitivity methods
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coupled with Plaxis 2D exhibited satisfactory results for the implemented evaluations.
Regarding the parametric study, the oversized embedment depth of the structure led
to a reduced influence of soil property variability on reliability analyses. The effect of
soil properties variations on the results was significant only for adopted embedment
depth smaller than that actually executed. For a constant depth of excavation,
increasing embedment depths decreased the failure probability found by the two
probabilistic methods and increased the design points provided by the FORM. The

use of lognormal distribution reduced the failure probability of the SLS analyzes.

Keywords: Numerical modeling, Python, Sandy Soil, ULS, SLS.
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“A renuncia é a libertacdo. Nao querer é poder.”
Bernardo Soares, heteronimo de Fernando Pessoa.
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CAPITULO 1

Introducao

Em qualquer obra de engenharia havera incertezas, pois estad se trabalhando
com um ambiente longe de ser totalmente controlado e conhecido. Engenheiros
geotécnicos, em particular, lidam com materiais bastante heterogéneos e anisotrépicos
cuja variabilidade e distribuicAo espacial das suas propriedades séo fracamente
conhecidas. Isso faz com que o solo seja um universo pobremente definido e pouco
conhecido. A deducédo de seu comportamento é feita a partir de limitadas observacdes

de campo, conhecimento geoldgico e julgamento particular.

Essas incertezas podem ser de diferentes naturezas: variabilidade das condigbes
de carregamento; fendmenos fisicos e ambientais; simplificacdo dos modelos utilizados
para representar um fendmeno; incertezas de previsao para condicdes futuras ao longo
da vida util da obra; flutuagcbes da resisténcia; incertezas de medicdo; variacdo
(temporal e/ou espacial) das propriedades do solo, entre tantas outras (Aoki, 2008 e
Beck, 2015).

De forma geral, decorrente de Aoki (2008) e Beck (2015), pode-se dizer que
essas incertezas sdo oriundas de variabilidade dos parametros de projeto e das
condicdes de execucdo. Elas se originam do nosso préprio conhecimento limitado sobre
0s eventos e também da aleatoriedade natural dos processos envolvidos. As incertezas
citadas nem sempre podem ser eliminadas e muitas vezes sdo sO controladas
parcialmente. Isso afasta os resultados reais daqueles estimados em projeto. Logo, se
perde parte do controle sobre o projeto geotécnico, adicionando-se sempre um risco as

obras.

Métodos deterministicos de projeto ndo sédo capazes de considerar de forma
adequada tais riscos, ndo conseguindo levar em conta a variabilidade dos parametros e
todas suas incertezas em um unico valor de fator de seguranca. Um dos métodos mais
aceitos com o intuito de lidar com as incertezas presentes nos materiais geoldgicos € o

método de observacdo descrito sucintamente por Casagrande (1965) e Peck (1969).



Entretanto, a maneira mais formal e adequada de tratar as incertezas e seus riscos é
aplicando os conceitos da teoria de confiabilidade. Esta trabalha junto com o campo da
probabilidade e vem se tornando cada vez mais presente na engenharia geotécnica,

principalmente, a partir da dltima década.
1.1 Justificativa

Considerando a necessidade de avanco na concepcéo das obras e avaliagéo de
sua seguranca, a teoria de confiabilidade vem sendo cada vez mais adotada em
diferentes 6rgédos e normas internacionais. Encontra-se sua inclusdo, por exemplo, no

Eurocode no intuito de limitar os ricos de ruina da obra em analise.

No que diz respeito a normas vigentes no Brasil, tipicamente a existéncia de
incertezas geotécnicas € formalmente reconhecida, todavia conceitos de confiabilidade
nao sao adotados para analisar tal problema. As normas ainda trabalham com a
filosofia deterministica baseada em equilibrio limite. Por sua vez, avaliando somente as
pesquisas nacionais envolvendo aplicacGes da teoria de confiabilidade, vé-se que elas
restringem, na maioria das vezes, sua aplicabilidade a taludes e projetos de fundacdes
por estacas (Avelino, 2006; Barros, 2012; Mosquera, 2015; Cabral et al, 2016 e Neto e
Oliveira, 2016).

No contexto nacional, a andlise de confiabilidade aplicada as estruturas de
contencdo ainda é pouco explorada. Destacam-se os trabalhos de Miranda (2005), que
aborda uma avaliagéo da estabilidade de um muro de arrimo e Ribeiro (2008), que traz
uma extensa revisdo sobre os métodos de confiabilidade e os aplica na analise de
probabilidade de deslizamento de um muro de arrimo. Mais recentemente, Rodrigues et
al (2016), apresenta um estudo sobre a probabilidade de falha de um muro de solo
envelopado com geogrelha. Os trabalhos citados abordam os chamados muros de

gravidade e muro de solo reforcado.

No contexto internacional, percebe-se um maior nimero de trabalhos aplicados a
diferentes tipos de estruturas de contencéo, que no Brasil ficam mais restritos a muros
de arrimo. Entretanto, mesmo em outros paises, ainda se percebe um menor niamero

de trabalhos sobre confiabilidade geotécnica aplicada a contengcdes em comparacédo a



outros tipos de estruturas geotécnicos. Avaliando-se, por exemplo, o tema das palestras
principais e todos os artigos publicados nos anais da ultima Conferéncia Internacional
sobre Risco Geotécnico, Geo — Risk (2017), vé-se que 19% tiveram como foco estudos
na area de fundacdes, 15% envolveram taludes e deslizamentos de terra e 11% dos
trabalhos foram aplicados a barragens. Estruturas de contengcédo corresponderam a

somente 5% dos trabalhos.

Assim, é importante haver a extensdo da aplicacdo da teoria de confiabilidade
também para estruturas de contencdo. Estruturas de contencdo sao obras de
recorrente execucao que também necessitam do foco probabilistico em projeto. No
contexto local, por exemplo, as contengdes com estacas sdo muito utilizadas na cidade
do Natal/RN para conter escavacfes em solo arenoso durante a execucao de edificios.
As incertezas associadas a complexidade do comportamento dessas contengdes em
virtude de fatores como a interagdo solo — estrutura e dependéncia entre
deslocamentos observados e carga mobilizada demandam indubitavelmente o uso de

analises probabilisticas em projetos.

Desta forma, no intuito de contribuir para o desenvolvimento da aplicacdo de
andlises de confiabilidade geotécnica em estruturas de contencdo, este trabalho
apresenta um estudo sobre o tema. Dentre as possiveis obras de aplicacdo, o reduzido
acervo nacional e até mesmo internacional sobre o assunto e a importancia desse tipo

de estrutura justificam a realizacéo do presente trabalho.
1.2 Objetivos da pesquisa

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a confiabilidade geotécnica de
estruturas de contencdo em balanco executadas em areia, considerando os estados

limites, daltimo (ELU) e de servi¢o (ELS). Os objetivos especificos séo:

e Avaliar a confiabilidade para o ELU e o ELS de uma contengdo em
balanco com dimensbes, parametros geotécnicos e estatisticos

representativos de uma estrutura executada na cidade do Natal-RN;



e Para o ELU, avaliar a influéncia do valor médio do angulo de atrito do solo
e do correspondente coeficiente de variacdo na probabilidade de falha e

no indice de confiabilidade;

e Investigar o efeito da profundidade de escavacéo e da ficha da contencéo
na confiabilidade do ELU;

e Para o ELU e ELS, analisar o efeito da aplicacédo de correlacdo entre as
variaveis aleatorias e da mudanca no tipo de distribuicdo probabilistica na

confiabilidade da contencéao;

e Analisar a sensibilidade das varidveis aleatérias e comparar 0
comportamento do indice de confiabilidade obtido pelo FORM e pela

simulacdo de Monte Carlo para o tipo de contengao em estudo.
1.30rganizacao da dissertacao

Além deste capitulo de introducéo, a dissertacdo esta organizada em mais quatro

capitulos da seguinte maneira:

O Capitulo 2 traz a revisdo da literatura, abordando a variabilidade das
propriedades do solo, a teoria de confiabilidade, o dimensionamento de estruturas de
contencdo em balanco, os métodos probabilisticos utilizados e por fim pesquisas
internacionais recentes que tratam de analise de confiabilidade aplicadas a contencgdes.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada nessa pesquisa. Nesse capitulo
apresentam-se a definicdo dos mecanismos de ruptura avaliados, os dados de entrada
dos parametros geotécnicos, as caracteristicas geotécnicas e estatisticas das variaveis
aleatdrias, a caracterizacdo da contencdo em balanco e a estruturacdo do estudo

paramétrico.

O Capitulo 4 mostra os resultados da confiabilidade da contencdo escolhida e
como essa confiabilidade mudou no estudo paramétrico, fazendo-se uma analise critica

dos resultados encontrados e comparando-se com os valores de outras pesquisas.

No Capitulo 5 reinem-se as conclusées sobre os resultados encontrados e

fazendo-se sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Anélise de Confiabilidade e Probabilidade de falha

2.1.1 Variabilidade das propriedades do solo

Dentre as fontes de incertezas que afetam uma obra, mencionou-se na
introducdo a variabilidade das caracteristicas geoldgicas e das propriedades do solo.
Dessa maneira, as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas do solo também
podem ser consideradas como variaveis aleatorias do tipo continua. Em virtude disso,
0s conceitos de momentos probabilisticos podem ser aplicados aos parametros do solo,
com as variaveis do tipo continua representadas por uma Funcdo Densidade de
Probabilidade (FDP).

Existem diversas distribuicdes probabilisticas possiveis de serem ajustadas as
propriedades dos solos, entre elas: Uniforme, Beta, Exponencial, Gumbel, Weibull, e as
mais frequentemente utilizadas, distribuicdo normal e lognormal (Baecher e Christian,
2003). Testes de hipotese como o Kolmogorov — Smirnov e o teste grafico Q-Q
investigam qual distribuicdo tem melhor ajuste com o conjunto de dados que caracteriza
a variavel aleatoria de interesse. As obras de Benjamin e Cornell (1970); Ang e Tang
(1975,1990); Baecher e Christian (2003) e Fenton e Griffiths (2007) trazem maiores

detalhes sobre conceitos de probabilidade e estatistica no contexto da Engenharia Civil.

O coeficiente de variagao (C.V.) definido como a razao entre o desvio padréo (o)
e a média (u) é a propriedade estatistica que melhor expressa a dispersdo das
propriedades do solo. A Tabela 2.1, compilada de Baecher e Christian (2003) e Ribeiro
(2008), traz faixas de valores de C.V. para o peso especifico, coesao, angulo de atrito e
modulo de deformabilidade para alguns tipos de solos e com a devida referéncia da
fonte utilizada. Essa tabela serve como sugestdo quando nao se tem informacgdes ou
dados estatisticos suficientes sobre o local de estudo, ajudando a criar uma

sensibilidade sobre as faixas de variagao particulares de cada propriedade do solo.



Tabela 2.1 — Coeficientes de variacdo reportados na literatura. Fonte: Baecher e

Christian (2003) e Ribeiro (2008).

Parametro Tipo desolo C.V. (%) Comentario Referéncias
Peso - 3-7 - Harr (1984) e Kulhawy
especifico (1992)
Coeséo Areia 25-30 - Lumb (1974)
Argila 20-50 - Lumb (1974) e Singh
(2971)
Argila 5-20 Triaxial Lacasse e Nadim (1996)
Lognormal
Argila siltosa 10 - 30 Dist. Normal Lacasse e Nadim (1996)
Argila 20-55 Triaxial CU Phoon e Kulhawy (1999b)
Argila 10-30 Triaxial UU Phoon e Kulhawy (1999b)
Argila 15-55 Correlacbes  Phoon e Kulhawy (1999a)
Angulo de Areia 5-15 - Lumb (1974); Hoeg e
atrito Murarka (1974); Singh
(1971) e Schultze (1975)
Areia 2-5 - Lacasse e Nadim (1996)
Argila 12 - 56 - Lumb (1974); Singh
(1971) e Schultze (1975)
Todos 20-40 Ensaios de Phoon e Kulhawy (1999b)
laboratério
Todos 9 - Lumb (1966)
Rejeitos 5-20 - Baecher et al. (1983)
Médulo de Areia 15-65 Pressiométrico Phoon e Kulhawy (1999b)
deforma. Areia 15-65 Dilatométrico  Phoon e Kulhawy (1999b)

Em uma anélise de

probabilidade, as propriedades do solo podem ser

consideradas independentes entre si ou correlacionaveis. A correlacdo é dada por

intermédio do coeficiente de correlagéo linear p,,. Esse coeficiente mede o grau em

que uma variavel “x” varia linearmente a partir do valor da variavel “y”. Ele esta entre [-

1;+1] podendo indicar uma correlacdo linear negativa ou positiva. O valor zero implica

uma associac¢ao nao linear entre as variaveis. A Tabela 2.2 traz valores de p,,, adotados

em Low (2005) e Baecher e Christian (2003).



Tabela 2.2 — Coeficientes de correlacao linear reportados na literatura.

Parametro x Parametro y Pxy Referéncia
Peso especifico Peso especifico +0,5 Low (2005); Low e Phoon
seco saturado (2015); Low et al. (2011)
Peso especifico Angulo de atrito  + 0,5 Low (2005); Low e Phoon
Seco/saturado (2015); Low et al. (2011)
Peso especifico Angulo de atrito  + 0,4 Low (2005)
Seco/saturado de interface
Angulo de atrito  Angulo de atrito  + 0,8 Low (2005); Low e Phoon
de interface (2015); Low et al. (2011)
Angulo de atrito Coeséo -0,5 Baecher e Christian (2003)

Deve-se tomar cuidado ao ampliar a utilizacdo dos valores das Tabelas 2.1 e 2.2
para outros solos e locais diferentes dos estudados nos trabalhos, pois isso ja constitui
a adicao de outra incerteza a analise de confiabilidade. O recomendado é que em cada
local onde sera realizada a avaliacdo da confiabilidade seja feita a coleta dos
parametros do solo em quantidade estatisticamente representativa com o objetivo de

avaliar sua distribuicdo probabilistica, momentos estatisticos e possiveis correlacdes.
2.1.2 Confiabilidade e risco admissivel

Confiabilidade pode ser definida como o grau de confianca de que um sistema
nao falhe dentro de um periodo de tempo especificado e respeitando suas condi¢cbes de
operacdo. Desta forma, probabilidade de falha é a probabilidade de que o sistema entre
em ruina, ndo atendendo as especificacbes de projeto (Beck, 2015). Segundo Leonards
(1975), a falha pode ser entendida como qualquer comportamento inaceitavel da
estrutura em relacdo ao que foi projetado, tanto no estado limite Gltimo (ELU) quanto do
estado limite de servico (ELS).

Deve ser enfatizado, de acordo com Baecher e Christian (2003), que as
abordagens da teoria de confiabilidade ndo removem as incertezas e ndo alivia a
necessidade de julgamento em relacédo aos projetos. A teoria de confiabilidade apenas
fornece um caminho a fim de quantificar essas incertezas e trabalhar com elas de forma

consistente, descobrindo a melhor maneira de lidar com as imperfei¢des.



Em uma andlise probabilistica, podem ser avaliados for¢cas de percolagdo, vazao,
recalques, cargas, deslocamentos, tensfes e qualquer outro parametro geotécnico que
possa ser considerado como uma variavel aleatoria de interesse para o projeto. De
uma maneira genérica pode-se reunir dois grandes grupos: parametros de solicitacdo

(S) e parametros de resisténcia (R).

Os métodos deterministicos abordam dois cenarios mutuamente excludentes: um
cenario satisfatorio e seguro quando o critério de falha definido por S e R tem um valor
acima do critico, observada uma tolerancia, e outro cenario ndo satisfatorio e inseguro
quando o critério de falha ndo é atendido. Diferente do que se aplicam nos métodos
deterministicos, os valores de S e R s&o incertos, portanto ndo podem ser

representados por um valor fixo.

Ja para o método probabilistico, mesmo dentro de um cenéario considerado
seguro ha diferentes graus de incertezas que vao caracterizar situagdes “mais seguras”
que outras. A confianca de que a obra ndo apresentara falha € expressa em termos de
indice de confiabilidade (8) e probabilidade de falha (ps). A Figura 2.1 mostra a

intercepgéo das FDP de S e R onde a area hachurada abaixo das curvas, resultado da

convolucéo de duas fungbes, € numericamente igual a py.
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Figura 2.1 — Curva de densidade de probabilidade de S e R.
Fonte: Baecher e Christian (2003). Adaptado.



Filosofias deterministicas utilizam as curvas da Figura 2.1 para determinar que a
seguranca da obra esteja garantida somente pelo afastamento entre elas dado por um
fator de seguranca F;. A Equacéo 2.1 mostra que o F; leva em consideracdo somente a
razdo entre seus valores médios e que deve atender o critério de falha de F, > 1 ou o
valor minimo estabelecido para o projeto especificado.

__ Rméd
S Sméd

2.1)

Por trabalhar com S,,¢4 € R¢q, O F; da Equacéo 2.1 é entendido como fator de
seguranca global. Entretanto, mesmo a filosofia deterministica de fatores de seguranca
parciais ndo € suficiente para tratar as incertezas de forma adequada. Como
demostrando por Cintra et al. (2011), em confiabilidade elas sao filosofias equivalentes,

pois o F; global pode ser obtido pelo produto dos fatores de seguranca parciais.

Tem-se que quanto maior o F, mais afastadas uma da outra sdo as curavas de S
e R, menor a area hachurada da Figura 2.1, portanto menor a probabilidade de falha.
Contudo, essa aplicacdo esbarra na dificuldade de que em funcdo do coeficiente de
variacdo das solicitacdes (CVs) e do coeficiente de variagdo da resisténcia (CVg), as
curvas se interceptam mesmo com grandes afastamentos, podendo haver pontos em

gue S supera R, caracterizando a condicdo de ruina.

Resumindo, a seguranca de uma obra nédo ira depender somente do afastamento
dos valores médios das curvas de S e R (fator de seguranca global), mas também da
forma das curvas, sendo um equivoco substituir as curvas apenas por um valor médio e
desconsiderar as outras variaveis estatisticas que caracterizam suas distribuicdes de

probabilidade.

Ao invés de trabalhar com o conceito de fator de seguranca, deve-se utilizar o

conceito de margem de seguranca M que € a diferenca entre a resisténcia e a

solicitacdo, expressa pela Equacéo 2.2:
M=R-S§ (2.2)

Como M é resultante da diferenca de valores de duas Fung¢fes de Densidade de

7

Probabilidade, ela também é uma distribuicdo probabilistica. A funcdo margem de
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seguranca também sera uma variavel aleatoria, podendo-se denomina-la de funcéo de
desempenho g(x) = M. Esse é uma funcdo de desempenho genérica, mas para cada
caso especifico pode-se expandir especificamente as funcdes R e S e encontrar uma

funcao g(x) particular.

A probabilidade de falha neste caso é a probabilidade de M ser menor do que O,

como pode ser visto na Figura 2.2. O critério de falha a ser satisfeito € M > 0.

1=
Falha Seguro

0 m

Figura 2.2 — Densidade de probabilidade marginal de M.
Fonte: Baecher e Christian (2003).

Utilizando a Funcdo de Densidade de Probabilidade f(x), sendo x o vetor das n

variaveis aleatérias, tem-se que a probabilidade de falha € dada pela por:

pf = fg(x)<0 f(x)dx (2-3)

O indice de confiabilidade (B) pode ser definido como o inverso do coeficiente de
variacdo da funcédo de desempenho, logo tomando u,, e gy, respectivamente, como o

valor médio e o desvio padréo de M, f seré:

COVm oM \/O-}%"'O-g_szSO-RJS

No caso de R e S serem ndo correlacionaveis, o coeficiente de correlacéo pgs €

zero e a Equacéao 2.5 fica:

g = tu _ Hrbs (2.5)

o /
M oh+od
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Em cada andlise tem-se um valor critico para o qual g(x) = 0. Logo, o indice de
confiabilidade (B) expressa a distancia, em unidades de desvio padréo, entre o valor

meédio da funcéo de desempenho e seu valor critico, como pode ser visto na Figura 2.3.

fdp

fdp

Figura 2.3 — Densidade de probabilidade cumulativa de M.
Fonte: Baecher e Christian (2003).

Com o valor de 8 e como demonstrando por Ang e Tang (1984) a probabilidade

de falha sera dada por:

pr=1-®(f) =P(-p) (2.6)
Onde @ é a funcao de distribuicdo normal padrao.

Uma aproximacao analitica utilizada para calcular a probabilidade de falha é:
Pr = 1/10[3 (2.7)

Sintetizando, o objetivo essencial de uma andlise de confiabilidade é achar o
valor de f para o caso em estudo e com isso sua probabilidade de falha e avaliar se a
mesma € aceitavel ou ndo, podendo-se adotar medidas a fim de minimiza-la. Esse
critério de aceitabilidade da probabilidade de falha abrange relagdo com as possiveis
consequéncias e prejuizos que a ruina da obra em questdo pode apresentar, caso 0

colapso ocorra e também o risco que o proprietario esta disposto a assumir.

O risco é normalmente definido como o produto entre probabilidade de

ocorréncia de um evento e sua consequéncia. Geralmente a consequéncia € expressa
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em valores monetéarios de perda. Em vista disso nem sempre 0s riscos e incertezas sdo
economicamente viaveis de serem eliminados. Devem-se levar em conta prejuizos
financeiros, vidas envolvidas, o porte e a importancia da obra e o0s custos dos

procedimentos necessarios para diminuir o risco.

Diversos autores, com base em estudos de caso, realizaram pesquisas com
objetivo de determinar um valor minimo de S que seja admissivel para cada tipo de
obra. Assim, tem-se um valor alvo de indice de confiabilidade, em razéo dele estar
fortemente relacionado a probabilidade de falha. A seguir sdo mostradas trés

proposicdes da literatura para riscos admissiveis.

O Cddigo Europeu EN 1990 (2002) divide as obras segundo seu porte em trés
classes de consequéncias de falha ou mau funcionamento: classe CC3; CC2 e CC1.
Nesse codigo, associa-se a cada classe um valor minimo de  por meio das respectivas
classes de confiabilidade RC3; RC2 e RCL1. Para a classe de consequéncia CC2, por
exemplo, que abrange obras residenciais e comerciais com risco mediano, o valor de
€ 3,8 em relagdo a seguranca do ELU e 1,5 para seguranca do ELS. Ambos

considerando um periodo de retorno de 50 anos.

Clemens (1982) prop0s uma escala subjetiva de risco com a descricdao de
ocorréncia da mesma, como pode ser visto na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Escala de B com discricdo de ocorréncia. Fonte: Clemens (1982)

B Py Descricéo de ocorréncia

-7,94 1:1 Certeza

0,52 1:3 Frequente

1,88 1:33 Provavel

2,75 1:336 Ocasional

3,43 1:3334 Remoto

4,53 1:3x10° Improvavel

7,27 1:6x1012 Nunca

Pela Tabela 2.3 um valor de g de 7,27 traduz uma discricdo de ocorréncia nula.
Portanto, para qualquer valor de f > 8 nao ha diferenca de ocorréncia e perde-se o

sentido de mais confiavel, visto que sdo valores igualmente altos. A Tabela 2.4 a seguir,
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proposta por Dell’avanzi e Sayao (1998), relaciona indices de confiabilidade e
probabilidades de falha minima para diversas obras geotécnicas.

Tabela 2.4 3 admissivel para diversas obras. Fonte: Dell’avanzi e Sayao(1998).

Tipo de Obra B P
FundacGes 2,3a3,0 1072 a 1073
Taludes de mineracéo 1,0a23 1071 a 1072
Barragens 3,5a5,0 1073 aq 1075
Estruturas de contencgéo 2,0a3,0 1072a 1073

Pelas referéncias anteriores, observa-se que para as obras de estruturas de
contencdo, um valor alvo minimo de g = 3 é habitualmente julgado como adequado,
visto que se esse valor for atendido, o risco associado € aceitavel e a obra pode ser

considerada com probabilidade de falha remota.
2.1.3 Métodos probabilisticos

A técnica empregada com inten¢éo de obter o valor aproximado da confiabilidade
da estrutura passa pela aplicacdo dos métodos probabilisticos. Assis et al. (2012)
definem métodos probabilisticos como as ferramentas que permitem a avaliagdo de
uma variavel aleatoria dependente a partir de sua funcdo de desempenho e das

caracteristicas estatisticas das suas variaveis aleatérias independentes.

E interessante comparar os resultados entre diferentes métodos tendo assim
uma ideia dos erros e aproximacgdes envolvidos em cada um, jA que um método por si
s6 ndo apresenta resultados fixos e indubitaveis. Neste item sdo descritos dois dos

mais empregados métodos para determinar a confiabilidade de obras geotécnicas.
2131 Simulagdo de Monte Carlo Simples

A simulacdo de Monte Carlo (MCS - Monte Carlo Simulation) € um método
computacional puramente probabilistico, que atribui um conjunto de valores aleatérios
as variaveis de entrada do problema a ser estudado. Esses valores aleatérios séo
obtidos de acordo com a distribuicdo probabilistica de cada variavel aleatoria. Com

cada amostra de valores de entrada, uma interacdo (calculo da funcéo de estado limite)



14

€ realizada e seu resultado (variavel de interesse) é armazenado. Com o conjunto de
resultados calculam-se seus momentos estatisticos e probabilidade de falha

considerando o valor limite (critico) para a analise.

A MCS pode lidar com funcdes de desempenho nédo regulares e nao lineares.
Por essa razdo € um método bastante utilizado na solucdo de problemas complexos e
na verificacdo de solu¢des analiticas aproximadas. Uma vez que ndo oferece limite para
0 numero de variaveis aleatorias ou para a complexidade do modelo, a MCS resolve

problemas com muitas ou poucas variaveis com a mesma capacidade (Beck, 2015).

A MCS néo aplica nenhuma aproximagao e por essa razao a geragao de muitas
interacdes torna-se necessaria para que haja convergéncia do resultado e diminui¢do
dos erros. Isso faz com que, apesar de sua simplicidade conceitual, um grande esforco
computacional seja necessario para obter resultados com boa acuracia. A Equacéo 2.8

traz o valor de Py segundo o calculo frequentista.

N
pr = (2.8)

Em que N € o nimero de avaliagbes de g(x) e Ny o nimero de avaliacbes em

que g(x) <0, ou seja, que estao no dominio de falha.

A simulagédo de Monte Carlo converge para o valor exato de probabilidade de
falha quando N — oo. No entanto, como vai se trabalhar com um conjunto N de tamanho
finito tem-se um erro estatistico decorrente do nimero de amostras (Beck, 2015). Esse

erro estatistico € matematicamente representado pelo C.V. de P, dado segundo a

Equacéo 2.9:

l—pf 1

~

o = oy = Ty

A Equacao 2.9 mostra que para um mesmo CV, quanto menor a ordem de

(2.9)

grandeza da probabilidade de falha o nimero N de avaliagbes vai aumentando até se
tornar impraticavel. Dessa forma, trabalha-se com um numero N adequado de
avaliacdes da funcdo de desempenho que conduza a mais pontos no dominio de falha,

uma menor variancia de Pr e um tempo de avaliagdo de g(x) praticavel.
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Esse valor de N para a solucdo do problema por Monte Carlo pode ser obtido por
tentativas, avaliando através de um grafico a convergéncia do valor de Py através do
aumento de N, assumindo um determinado nivel de confianga. Como observa Beck
(2015), pela Equagdo 2.9, uma P; da ordem de 1077 com CVp, < 10% demanda
aproximadamente um ndmero de simulacdes N = 10P*2. Assis et al. (2012) trazem a

Equacédo 2.10 como uma estimativa das N avaliacdes necessarias.

2 n
N Za/Z
=|—= 2.10
4 x a? ( )
Em que n € o numero de varidveis aleatérias independentes, a é 0 erro
(tolerancia) admitida na simulacdo de Monte Carlo e Z,,, € um parametro de

confiabilidade tabelado que depende do nivel de confianca adotado. Por exemplo, para
um « igual a 5%, o nivel de confianca € de 95% e Z,,, € 1,96 (Assis et al. , 2012).

Para verificar a qualidade das simula¢des de Monte Carlo utiliza-se um grafico de
convergéncia que mostra a precisdo de seu resultado pela variagdo continua do valor

médio de Pr e de seu intervalo de confianca a medida que se aumenta o nimero de

avaliacdes da funcédo de estado limite.

Conceitualmente a simulacdo de Monte Carlo ndo fornece o valor do indice de
confiabilidade . No entanto, supondo que os resultados da simulacdo podem ser
ajustados por uma distribuicdo normal de média u' e desvio padrdo ¢, juntamente com
o valor limite escolhido para o critério de falha da analise, tem-se que o  aproximado

sera:

u' —valor limite
!

18=

(2.11)

o
2.1.3.2 Aproximacéao de Hasofer-Lind (FORM)

Conhecido também pela sigla FORM (First Order Reliability Method), esse
método foi proposto por Hasofer e Lind (1974). Para o FORM foi atribuida uma

definicdo diferente para o . O B pode ser interpretado de forma geométrica como a
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distancia “d” entre o pico da distribuicdo das variaveis aleatorias e a funcédo que define a
condi¢éo de ruptura em um espaco adimensional. A Figura 2.4 mostra essa defini¢ao.

S gx=o0

gx)=o

RI

Figura 2.4 — Variaveis aleatérias adimensionais (S’ € R’) mostrando a definicdo de
segundo o FORM. Fonte: Baecher e Christian (2003). Adaptado.

No método FORM ndo € necessario encontrar a distribuicdo da funcdo de
desempenho g(x), podendo a mesma ter qualquer forma, desde que seu critério de
ruptura seja linear. A equacdo de estado limite g(x) € linearizada pela expansao de
primeira ordem de Taylor. O método inicia com a amostra das variaveis aleatorias
independentes de g(x) com seus valores médios. Os valores dessa amostra sdo entao
aproximados, pela transformacao Iso-probabilistica T, de seu espaco fisico original para

um espaco normal padréo U.

A analise procede com a procura do ponto de projeto ou ponto de maior
probabilidade (MPP, Most Probable Point), que representa o ponto com maior
densidade de probabilidade. Esse € o ponto da funcdo de estado limite (funcdo de
desempenho) mais proximo da origem do espaco padrdo. Nesse ponto de projeto os
valores das variaveis aleatérias sdo aqueles que causariam a ruina da obra segundo o

critério estabelecido caso fossem alcancgados.

O FORM é um método de otimizacdo, em que o resultado de uma interacdo &

utilizado para determinar os novos valores de entrada para as variaveis aleatérias na
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interacdo seguinte. O indice de confiabilidade pode ser negativo ou positivo, baseado
no fato de que os valores médios das varidveis no espaco padréo estejam centralizados

dentro do dominio de falha ou nao.
2.1.4 Métodos da analise de sensibilidade

As analises de sensibilidade estimam a influéncia de cada variavel aleatéria no
valor final do indice de confiabilidade. Fornecem também uma medida para ranquear a
contribuicdo de cada varidvel em relacdo a possibilidade de ultrapassar o limite
proposto. Em funcéo dos métodos probabilisticos definidos anteriormente conceitua-se
trés métodos de sensibilidade: os fatores de importancia (importance factors) do FORM,
0 método da expanséo da séria de Taylor (Taylor Variance Decomposition Method) e o

meétodo pela expansao da série de Fourier (Fourier Amplitude Sensitivity Test - FAST).

O método FORM ja apresenta em sua formulacdo uma analise de sensibilidade
‘embutida”. Ela é referenciada pelos chamados fatores de importdncia ou Importance
Factors a®. Se o espaco padrdo U é normal, a literatura propde o calculo dos
Importance Factors «;?> de cada variavel aleatéria X;, do vetor de input X, como os
cofatores do ponto de projeto no espaco U, como mostra a Equacgéo 2.12:

2 _ W)?
l - 2
BhiL

(2.12)

Essa definicdo garante que Y;a? = 1. A condicdo do espago padrdo U ser
normal é garantida pelo fato de que sua distribuicao pertence aos reais e tem a mesma
distribuicdo para todas as rotagfes de T. Quando as variaveis sdo correlacionaveis o
significado de a* muda. Nesse caso, a transformac&o iso-probabilistica T ndo associa
U; a um X;, mas U; a um conjunto de X; o que altera o formato da funcdo de estado

limite no espaco U e consequentemente a localizacédo do ponto de projeto.

Para o Taylor Variance Decomposition Method as sensibilidades das variaveis
derivadas de um método de combinacdo quadratica sdo definidos para descriminar a
influéncia dos diferentes inputs em relagdo a variavel de saida por uma analise de
dispersdo central. Pode-se ver pela expansdo da série de Taylor da variavel de

interesse z entorno de x = ux, Equagao 2.13, que:
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n ah(#x) .
on(ux) XX —(CovlxDij
~ ny = J=1 9xJ ~ o
1~ — ~Fi+F,++F, (2.13)

Onde, a definicdo escalar da transformacgéo de Fourier fica sendo:

_ on(ux) z}‘fl%.wov[x])ij

L oxt Var[Z]

(2.14)

Vh(g) = (agg))i=1,...,nx é o gradiente do modelo no ponto x,

Cov[X] é a matriz de covariancia,

Uy € a média do vetor das variaveis de entrada,

Var[Z] é a variancia da variavel de saida.

Deve ser observado que a interpretacao inicial desse método de sensibilidade
supbe que as variaveis (Xi)i séo independentes. Os coeficientes (F;)i=1, n,
representam uma estimativa linear da porcentagem de variagdo na variavel z = h(x)
causada por uma porcentagem de mudanca na variavel x‘. Os fatores de importancia
sdo computados “perto” do valor médio dos dados de saida e sao independentes das

unidades fisicas originais do modelo. O método de Taylor pode ser utilizado com

variaveis aleatdrias correlacionaveis.

O método de sensibilidade FAST é baseado na decomposicdo da série de
Fourier, da variancia do modelo y = f(X), sendo o ultimo termo a representacdo da
expansdo de Fourier. X = {X',..,X"x} é um vetor das varidveis aleatérias de ny
componentes independentes. A ideia principal € reformular essa representacdo como
uma funcao de parametros escalares s, definindo s — x;(s)=1,..n, €Xplorando o suporte
do vetor das variaveis aleatdrias X a fim da obtencéo dos indices do FAST que irdo dar

uma medida quantitativa da sensibilidade.

O indice de sensibilidade de primeira ordem, S;, de uma variavel de entrada p; €
a medida do efeito direto de p; na variancia dos resultados. §i,-, sendo i # j, € o indice

de sensibilidade de segunda ordem, e mede o efeito da interacdo de p; e p; na variancia
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dos resultados. Os indices de outras ordens séo definidos da mesma maneira. O indice
de sensibilidade total, T; ¢ a soma de todos os indices de sensibilidade envolvendo o
fator p;. Os indices de primeira ordem S; e os totais T; podem ser interpretados do

seguinte modo (Pandya et al., 2008):

e T, alto: p; € um parametro influente;

e S, e T, baixos: p; ndo é um parametro influente, nem sozinho nem com
interacdo com outros parametros;

o S e T, praticamente com os mesmos valores: sem interagéo de p; com 0s
outros parametros;

e S, e T, com valores muito diferentes: grande interacdo de p; com 0s outros

parametros.
2.2 Estruturas de contencdo em balanco

Estruturas flexiveis sédo aquelas em que o paramento é mais delgado comparada
a outras contencfes. Logo, seu paramento estad sujeito a deformacdes por flexao.
Exemplos comuns sdo: cortina atirantada; contencdo de estacas (justapostas,
equiespacadas ou secantes); estacas-prancha; parede de concreto estroncada;
contencgédo de perfis de prancha de madeira com viga de solidarizagdo. Algumas dessas
solucbBes sdo recomendadas para estruturas provisorias ou em etapas iniciais de uma

escavacao profunda e outras adequadas como estruturas definitivas.

Os elementos de suporte para contencbes flexiveis podem ser bermas,
estroncas, tirantes, a propria estrutura definitiva ou uma combinacdo deles. A ficha
também pode ser entendida como um elemento de suporte para paramentos flexiveis,
chamando neste caso de estruturas em balanco. Assim, a ficha deve ser
suficientemente profunda para engastar e contribuir com o equilibrio da contencéo

restringindo as deformacdes e rotacdes da contencao.

Budhu (2013) divide essas contengdes em dois tipos distintos: as em balanco e
as atirantadas ou escoradas. A estabilidade das contencdes em balanco depende da

resisténcia passiva do solo atuando na ficha. E recomendada a execucdo de
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contencbes em balanco para conter pequenas alturas, segundo Budhu (2013) até
aproximadamente 3m e segundo Das (2011) até 6m de escavacéo.

Os modos de ruptura que devem ser analisados sdo modos de ruptura
geotécnicos ou externos e modos de ruptura estruturais ou internos. Os modos de
ruptura geotécnicos (Budhu, 2013) séo: rotagcdo em torno de um eixo; deslizamento e
estabilidade global, Figura 2.5. Como modos de ruptura interno consideram-se
essencialmente o efeito do momento fletor e forca cortante, gerados pelos empuxos do

solo, atuando no paramento da contencéo.

Figura 2.5 — Modos de ruptura geotécnicos: a) Rotacdo em torno de um eixo; b)

Deslizamento e ¢) Ruptura global.

Outra verificacdo importante para garantir a seguranca das contencdes em
balanco e a estabilidade de suas escavacfes é a previsdo e monitoramento de seus
deslocamentos e dos movimentos do solo associados a contencdo. A magnitude dos
deslocamentos depende de inUmeros fatores e seu calculo geralmente ndo € muito
preciso, ficando assim dificil de prever por meios analiticos tais deslocamentos com

acuracia. Dificil também € a determinacdo, para uma situacdo particular, do limite

maximo de deslocamento que deve ser permitido a fim de evitar patologias.

Os deslocamentos de uma estrutura de contencdo sao inevitaveis visto que a
alteracdo no estado inicial de tensOes, provocada pela escavagdo, induz a
movimentagdes da massa de solo (Milititsky, 2016). Essa movimentagao do solo, por

sua vez, altera a distribuicdo do empuxo atuante no paramento da contencdo durante
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cada fase construtiva gerando novas movimentagcdes em um processo interativo
(Gerscovich et al., 2016).

Os fatores que influenciam nos deslocamentos sao: resisténcia e rigidez do solo;
rigidez da contencéo e de seus elementos de suporte; sequéncia construtiva; drenagem
do entorno da obra; efeito do tempo; condigbes geométricas do contorno da escavacao,
distancia da sec¢éo analisada para a borda da escavacao, entre outros.

O perfil tipico da deformacdo que a contencdo vai apresentar em virtude dos
movimentos vai depender muito dos escoramentos utilizados. A Figura 2.6 mostra um

esquema do perfil de deslocamento para contencdes em balanco.

A/
A

N
\@

P
|
|
|

Figura 2.6 — Perfil de deslocamento de uma contencé&o em balanco.

Ou (2006) apresenta a relacédo entre deformacdo e escoramentos de grande e
pouca rigidez. Fica claro em seu estudo que para contencées em balanco ou para um
primeiro estagio de escavacdo sem escoramento, o perfil de deformacdo indica
deslocamentos horizontais crescentes a partir da base da contengcdo, sendo o
deslocamento horizontal maximo observado no topo (ponto A da Figura 2.6).

Varios autores trazem valores maximos de deslocamento horizontal em que a
seguranca do estado limite de servigco da contengao esteja garantida. S&o valores para
diferentes situacdes construtivas, tipos de contencgao, profundidades de escavacao H e
tipos de solo. Tais valores foram obtidos com base em observacdo de obras e podem
ser encontrados em Santos (2013) e Gerscovich et al. (2016) que relacionam, também,

os deslocamentos horizontais da cortina com os recalques por ela induzidos.
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A Tabela 2.5 a seguir resume alguns resultados de trabalhos sobre
deslocamentos méaximos de contengdes. S&o valores realistas medidos em campo, mas
que se utilizados em outras pesquisas podem ser muito conservadores. Logo, eles
servem apenas como uma estimativa inicial na adocao de deslocamentos maximos em

obras que ndo ha o acompanhamento do deslocamento horizontal.

Tabela 2.5 — Deslocamentos Horizontais observados para contencoes.

Tipo de Indicacéo de valores — limite

Refereéncia Tipo de contengdo solo de deslocamento horizontal
Clough e Construcdes de baixo . -
O’'Rouke (1990) para cima Areia 0,5%H
Ou et al. (1993) - - 0,2%H a 0,5%H
Hesieh et al. : Areia e 0 0
(2003) Parede diafragma silte 0,3%H a 0,5%H
Oliveira et al. : Areia 0
(2000) Parede diafragma argilosa 0,33%H
Santos (2013) ~Cortina de estacas Areia 0,18%H a 0,66%H

escavadas atirantada

H* - profundidade de escavagao

A sequéncia de dimensionamento de uma contencdo em balanco pode ser
consultada em diversas fontes da literatura classica. Na presente dissertacdo, fez-se
uso das recomendacdes presentes em Das (2011) e Gerscovich et al. (2016). O método
de dimensionamento assume que a contencdo sofra uma rotacdo em relacdo a um
ponto O, inicialmente desconhecido, abaixo da linha de escavacdo sob o efeito do
diagrama de empuxos atuantes, resultando assim na formacgdo de zonas ativas e
passivas. Esse diagrama pode ser obtido utilizando tanto a teoria de Rankine como a

teoria de Coulomb para obter os coeficientes de empuxo do solo.

O dimensionamento deste tipo de contencao busca por intermédio do equilibrio
dos momentos e esforgos horizontais atuando na estrutura XMy =0e X Fy =0),
definir a profundidade minima D;.¢-ico (M) para a ficha. Em virtude das incertezas de
projeto e das simplificagbes adotadas, adota-se usualmente um comprimento de ficha
maior entre 20 a 30% do Di.srico» Chamando agora de D,.,; (Mm). Na sequéncia,
determina-se a altura total da contencdo que sera o D,., mais a profundidade de

escavacao H.
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2.3 Andlise de confiabilidade aplicada a conten¢cdes em balanco

A seguranca de uma estrutura de contencdo passa pela seguranca de cada
modo de ruptura. Isso quer dizer que para a operacdo de uma contencdo ser
satisfatoria todos seus modos de ruptura devem ter uma baixa probabilidade de falha.
Com isso, Zevgolis e Bourdeau (2010) mostram que a estabilidade global de um muro
de arrimo deve ser modelada como um sistema em série com grau de redundancia
igual a zero. Sistemas em série também sdo conhecidos como sistemas em corrente

gue falha no elo mais fraco ou weakest link system.

A Figura 2.7 traz uma representacao do conceito de sistemas em corrente. Vé-se
pela figura que a estabilidade esta no final da corrente e ligada a contencédo pelos
anéis. Cada anel representa os modos de ruptura de uma contencdo em balanco. Basta
que apenas um anel se rompa de modo a contencdo perder a estabilidade. Logo, é
preciso que apenas um modo de estabilidade néo seja atendido para a contengéo néo

ser considerada estavel e confiavel.

Contencgao
— Rotacédo em torno
do eixo
—> Deslizamento
—> Ruptura Global
Estabilidade

Figura 2.7 — Representacao esquematica de um sistema em série. Fonte: Zevgolis e
Bourdeau (2010). Adaptado.

A seguir sdo descritos, em ordem cronoldgica, trabalhos especificamente sobre

estruturas de contencdes, a sua maioria em balanco, sendo submetidas e diversas
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aplicagbes probabilisticas e andlises de confiabilidade. Tem-se como destaque a
dissertacdo de Rippi (2015) que trabalha de forma conjunta com andlise de
confiabilidade e o software de elementos finitos Plaxis 2D.

Cherubini (2000) traz uma revisdo dos métodos deterministicos que utilizam o
conceito de estados limites e dos métodos probabilisticos utilizados no projeto de uma
estaca prancha atirantada. Ele prop6s uma comparacdo entre o resultado do

dimensionamento de uma mesma contencao considerando as duas abordagens.

Como o objetivo é dimensionar uma estaca prancha atirantada, ou seja,
encontrar o valor da sua ficha para determinado nivel de escavacao, a funcdo de
desempenho envolveu consideragdes sobre o equilibrio dos momentos atuantes no

paramento e das forcas no tirante necessarias ao projeto.

O trecho escavado da estaca prancha objeto de pesquisa tem profundidade H =
10 m e posicéo do tirante esta a 0,2H do topo da contencdo. A Unica variavel aleatéria
considerada foi o angulo de atrito interno (¢') com valores médios de 24°, 28° e 32° e

coeficiente de variacdo (C.V.) entre 10% e 20%.

Os resultados focaram na variacdo da ficha da estaca prancha mantendo as
variaveis probabilisticas e geométricas constantes a cada simulagdo, para atingir um
valor alvo de g = 3. Os resultados mostram que o valor da ficha esta intimamente
relacionado com o C.V., sendo que quanto maior este valor maior o comprimento de
ficha necessario para atingir o g alvo. Esse resultado era esperado dado que maiores

C.V. indicam maiores incertezas por conta da maior disperséo dos valores médios.

Adotando-se um fator de seguranca igual a 2 para os métodos deterministicos,
os comprimentos de ficha foram maiores em todas as simulagcdes, quando comparados
com a ficha encontrada pelo método probabilistico. Esse resultado revela o
conservadorismo do método de dimensionamento deterministico, pelo fato dele néo

adotar as incertezas de projeto de maneira racional.

Schweiger et al. (2001) realizaram analises probabilisticas com o método de

estimativas pontuais combinadas com o método dos elementos finitos, fazendo uso do
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software Plaxis 2D, na inspecdo de uma escavacdo em solo arenoso suportada por

uma estaca prancha em balanco de 10 m de comprimento.

Para o exemplo em questdo, utilizando para o solo o modelo constitutivo
Hardening Soil do Plaxis, os valores iniciais dos parametros do solo podem ser vistos
na Tabela 2.6 que apresenta seus valores médios (i), simetria (v), desvio padréao (o) e

0 quantil de valores 5% menores na distribuicdo assumida.

Tabela 2.6 —Inputs de Schweiger et al. (2001). Fonte: Schweiger et al. (2001).

Parametro u v o 5% menores
¥ (KN/m3) 17 - - -
¢ () 42,1 0,04 1,68 39,4
¢ (kN/m?2) 0 - - 0
v (-) 0,2 - - -
Eso = Epeq 60000 0,2 12000 42480

E,. = 3Es, (KN/m?)

Fez-se uma andlise de sensibilidade com as variaveis aleatorias com a intencao
de definir aquelas que trazem significativa influéncia aos resultados e reduzir as
combinacdes do método de estimativas pontuais para 2n?+1 mediante a regra de

integracdo de Zhou e Nowak (1988).

As variaveis aleatorias adotadas com base na andlise de sensibilidade foram o
angulo de atrito interno (¢) e o médulo de deformabilidade secante para 50% da tenséo
maxima (Es,), ambas com distribuicdo lognormal e momentos definidos anteriormente
na Tabela 2.6. Aplicando-se a regra de integracdo de Zhou e Nowak (1988) obtiveram-
se nove combinacdes entre variaveis aleatérias (Tabela 2.7). Os valores de ¢ e Es,
para as nove combinac¢des foram sendo inseridos no modelo constitutivo do software

Plaxis 2D a cada simulacédo, mantendo-se 0s outros parametros constantes.

Tabela 2.7 — Combinacdes de valores das variaveis aleatorias.
Fonte: Schweiger et al. (2001).

Combinacao 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Eso (KN/m2) 58209 95247 35573 58209 58209 83454 82454 41092 41092
d (") 42,07 42,07 42,07 4557 38,83 4451 39,75 44,51 39,75
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Foram avaliados dois aspectos na estaca prancha: py por instabilidade global e

os deslocamentos horizontais no topo da cortina, ambos examinados para diferentes
profundidades de escavacao. Manteve-se a ficha da estaca prancha constante a cada

nova profundidade de escavacao do estudo paramétrico.

Avaliando-se p; por instabilidade global, a cada combinacdo de valores de
variaveis aleatorias e profundidades de escavacao, o Plaxis fornece um valor de fator
de seguranca F;, posteriormente avaliado por intermédio da funcdo de desempenho
G(x) = F;, —1. Com os resultados de G(x) ajusta-se a melhor distribuicdo probabilistica
a fim de fornecer valores dos dois primeiros momentos de probabilidade e

consequentemente 3 e py.

Os resultados revelaram que a variacdo de f com a profundidade de escavacéo

é linear, Figura 2.8, com maiores p, a medida que alcangcam maiores profundidades
executadas, exemplo: P =9,3x107° para 6,5 m de profundidade de escavacéo e

P = 2,6 x 10~* para 7,0m de profundidade de escavac&o.

12.8

- -
o o
1 L

(o +]
L

I
1

indice de Confiabilidade f8
(o))
1

AV ]
L

o
L

T T T

4 5 6 7 8
Profundidade de escavagiao (m)

Figura 2.8 — B x Profundidade de escavacgao. Fonte: Schweiger et al. (2001). Adaptado.

Para os deslocamentos horizontais adotou-se 35 mm como um valor de

deslocamento limite e a fungéo de desempenho ficou G (x) = 0,035 — u, g, ONde u, py €



27

0 deslocamento no topo da contencao fornecido pelo Plaxis 2D a cada combinag&o dos

valores de ¢ e Ez, e as crescentes profundidades de escavacéao.

Os resultados comparam o deslocamento no topo u, obtido por diversas
interpretagfes. A probabilidade de exceder o deslocamento limite de 35 mm é
aproximadamente de 0,25% na profundidade de 5,6 m e aumenta rapidamente para

55% com 6,1 m de profundidade de escavacao.

Schweckendiek (2006) aborda em sua pesquisa a acdo conjunta de métodos
probabilisticos e métodos de modelagem avancado, pelo uso de softwares de
elementos finitos. A aplicagdo da metodologia desenvolvida foi realizada para a
confiabilidade estrutural de uma escavacdo profunda. Alguns exemplos e estudos de
caso foram feitos para demonstrar a aplicabilidade da proposta. Sera dado foco para a

abordagem geotécnica aplicada a uma estaca prancha em balanco.

Para a analise de confiabilidade foi utilizado o programa Probox, que contém
diversas técnicas de célculos probabilisticos que podem ser aplicados a todos os tipos
de modelos. O software de elementos finitos utilizado foi o Plaxis 8.2, verséo 2D. Foram
utiizados métodos probabilisticos com aproximacbes e métodos puramente
probabilisticos como a simula¢édo de Monte Carlo.

A acao conjunta entre Probox e Plaxis é basicamente o estabelecimento de uma
comunicacado de interface entre eles tornando capaz a troca de dados de entrada e de
saida. O Probox manipula os dados de entrada utilizados no Plaxis de acordo com as
caracteristicas probabilisticas determinados em seu modelo. Ap6s o célculo do Plaxis
ele obtém os outputs, faz a avaliacdo da funcédo de estado limite e se ela ndo convergiu
ou nao alcancgou o critério de parada novos valores de entrada séo definidos e enviados

em um calculo interativo.

O exemplo analisado por Schweckendiek (2006) consiste em uma escavagao em
solo arenoso suportada por uma estaca prancha em balanco. Tem-se uma Unica
camada de solo homogéneo seco e sem h& presenca de cargas externas. Foram
definidas duas fases de calculo para a modelagem no Plaxis. A primeira foi a carga pelo
peso préoprio do solo, andlise das tensdes geostaticas, com a estaca prancha. A

segunda fase foi a escavacdo em uma Unica etapa até a profundidade de -5,00 m.
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Avaliou-se a resisténcia ao escoamento do material da contengdo e a
confiabilidade em relacdo aos deslocamentos horizontais no topo da contencao.
Adotou-se 0,1 m como um valor admissivel que definird o dominio de falha. O modelo

geométrico utilizado na simulacdo pode ser visto na Figura 2.9. Ele também traz a
deformada da contencéo e a indica¢do do deslocamento u, no topo.

10m

P ANKK

5m

12m
X
2

Figura 2.9 — Modelo geométrico da estaca prancha. Fonte: Schweckendiek (2006).

Foi utilizado o modelo constitutivo com critério de ruptura de Mohr-Coulomb para
simular o comportamento do solo. Os valores adotados no Plaxis foram os valores
meédios de suas distribuicBes probabilisticas, visto que os parametros do solo foram
considerados como variaveis aleatérias. O C.V. da cada variavel foi obtido da literatura.
Um resumo das propriedades probabilisticas dos parametros geotécnicos pode ser visto

na Tabela 2.8. Os parametros usados para modelar a estaca foram considerados como
deterministicos e suas incertezas foram negligenciadas.

Tabela 2.8 — Variaveis aleatorias. Fonte: Schweckendiek (2006).

Variavel Distribuicéo Média Desvio padréo C.V.
E,.r(kPa) Normal 75.000 15.000 25%
Rinter Normal 0,5 0,1 20%
d'(") Lognormal 32,5 3,25 10%
Vunsat (KN/m3) Normal 18,0 0,9 5%
v Normal 0,3 0,03 10%
Y (%) Normal 3,25 0,16 5%
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Utilizando-se o FORM como método probabilistico para esse caso, obteve-se 71
avaliacdes da funcdo de desempenho e um g =2.33. A analise de sensibilidade pelos
fatores de influéncia do FORM (a?) revelou que o angulo de atrito da areia é o

parametro mais influente com a4, = 0,94. Os outros parametros tem sO0 uma

contribuicao marginal no valor de g, por exemplo, 0 ag, = 0,26.

Refazendo-se a analise s6 com o angulo de atrito como variavel aleatoria tem-se
B = 2,47 o que mostra que ele é realmente a variavel dominante por manter o 8 na
mesma ordem de grandeza. A Figura 2.10 mostra que o indice de confiabilidade
decresce consideravelmente com o aumento da incerteza, dado pela variacdo de C.V.,

do parametro dominante ¢'(°).

B e g e v._m"

w
m

ind!ge de Confiabilidade
m w

N

15 i 1 1 i 1 ]
0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16
C.V. do angulo de atrito

Figura 2.10 — Variacao da confiabilidade pelo C.V de ¢'. Fonte: Schweckendiek (2006).

A variacdo do valor do deslocamento méaximo irA mudar a confiabilidade da
contencédo. Vé-se pela Figura 2.11 a) e b) que quanto maior o u,, 0 f cresce com uma

tendéncia aproximadamente linear e a P, decresce com uma tendéncia

7

aproximadamente logaritmica, respectivamente. A variagdo € mais acentuada quanto

menor o coeficiente de variagdo da varidvel dominante.
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Schweckendiek (2006).

Fonte:

Os fatores de influéncia a? sofreram pouca variagdo em funcéo da variacédo dos

deslocamentos horizontais (u,) maximos. A Figura 2.12 mostra que 0s parametros de

maior influéncia foram o angulo de atrito do solo, o fator de reducédo de resisténcia da

interface

e 0 peso especifico seco.
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Figura 2.12 — Variacao do fator de influéncia com u,. Fonte: Schweckendiek (2006).

O ultimo estudo paramétrico de Schweckendiek (2006) para esse exemplo foi a

verificagdo da influéncia do fator de reducdo de resisténcia da interface (Rjnter) N@

confiabilidade da estaca prancha. No Plaxis, 0 R;,:. atua como um coeficiente de atrito

de interface. Através da Figura 2.13 vé-se que quanto maior o valor de R;,;., maior o

valor de 8 e menor a probabilidade de falha do modelo.
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Figura 2.13 — Influéncia de R;,..,- Na confiabilidade. Fonte: Schweckendiek (2006).

Sabendo da dificuldade de se determinar de maneira exata a probabilidade de
falha de um sistema geotécnico, Low et al. (2011) trazem o cddigo de um algoritmo em
Excel VBA para calcular os limites superior e inferior que determinam a abrangéncia da
probabilidade de falha de um sistema. A aplicacdo da planilha foi feita para o0 modo de

ruptura por tombamento e deslizamento do muro de gravidade presente em Low (2005).

O cadigo traz as equacdes do método de limites bimodais sugerido por Ditlevsen
(1979), que constitui a técnica escolhida por duas razdes: € uma extensao natural do
método FORM para o célculo de P; e fornece com precisédo pequenos limites
probabilisticos. Para sua aplicacdo, o método de Ditlevsen (1979) utiliza a probabilidade
de falha do sistema como um todo; a probabilidade de cada modo de ruptura; a
probabilidade dos diferentes modos de ruptura ocorrerem simultaneamente e o

coeficiente de correlacdo entre os modos de ruptura.

Em relagdo ao método FORM, necessario para a obtencdo prévia de S e P,
aplicou-se a planilha de Low e Tang (2007), com a transformacdo de Rackwitz e
Fiessler (1978), comparando seu resultado com simulacdo de Monte Carlo. A matriz

equivalente para o indice de confiabilidade é representada na Equacéo (2.15):

B = min,.pVnTR™1n (2.15)
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Onde n = (x; — u;)/0;, sendo x o vetor que representa o conjunto das variaveis
aleatorias x;; u € o vetor dos valores médios y;; o; 0 desvio padrdo; R € a matriz de

correlacéo e F € o dominio de falha, que caracteriza a condicao insegura da analise.

Para obter o indice de confiabilidade g, a planilha Excel utiliza algoritmos no VBA
e a funcdo Solver com a seguinte rotina: minimizar o valor de g valendo-se de
mudancas no vetor n para que a funcdo de desempenho tenha valor menor ou igual a
zero. Para que se tenha um valor positivo de £, os valores iniciais das variaveis
relacionadas ao muro de gravidade (aleatorias e deterministicas) devem resultar em um
valor positivo da funcdo de desempenho. A probabilidade de falha P a partir do g €
determinada por meio da Equacdo 2.6 (item 2.1.2) que no Excel corresponde a
ps = 1—DIST.NORM(p;0; 1; VERDADEIRO).

As variaveis aleatérias adotadas estdo presentes com seus valores médios e
desvio padrbes na Tabela 2.9. Foi atribuido um coeficiente de correlacéo positivo de 0,8

entre o angulo de atrito efetivo do solo e o0 angulo de atrito de interface solo — muro.

Tabela 2.9 — Valores das variaveis aleatorias. Fonte: Low et al. (2011).

Variavel aleat6ria Média (u) Desvio Padréo (o)
o' () 35 3,5
5 (") 20 2
C (kPa) 100 15

Com distribuicdo normal das variaveis, tem-se = 2,4912 contra tombamento e
B =3,1021 contra o deslizamento. Com distribuicdo lognormal, g = 2,8019 contra

tombamento e f = 3,6334 contra o deslizamento.

Como resultado do método de limites bimodais de Ditlevsen (1979) o coeficiente
de correlagdo entre os dois modos de ruptura, para uma distribuicdo normal de
variaveis foi de 0,5364. O limite inferior da probabilidade de falha de 0,705% e o limite
superior encontrado de 0,717% estando o valor de P, por simulagdo de Monte Carlo
(0,715%) dentro dos limites. Esses limites apresentam menor dispersdo do que os
encontrados ao se utilizar um método unimodal de limites, que fornece como limites
0,637 — 0,732%.
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Para a simulagdo com a distribui¢cdo lognormal, pode-se dizer que o valor de Pf
encontrado é mais preciso do que os com distribuicdo normal, visto que seus limites sdo
mais restritos: 0,262 — 0,264 %. Esses limites sdo bastante préximos dos encontrados
pela simulagdo de Monte Carlo (0,256 — 0,260%). Contudo, o valor de P; por Monte
Carlo, 0,258% nao esta dentro do dominio definido pelos limites. Uma explicacao seria
por causa do erro introduzido pela utilizagdo de variaveis normais equivalentes obtidas

da transformacéo de Rackwitz e Fiessler (1978).

Low e Phoon (2015) ilustram a aplicacédo da planilha de Low e Tang (2007) em
uma fundacdo por sapatas, um talude de rocha, um talude de solo, uma estaca
carregada lateralmente e uma cortina atirantada semelhante a Low (2005). Fazem
ainda uma discussao entre o FORM e o método de dimensionamento determinado pelo
Eurocode 7 (fatores parciais), sugerindo atuacao complementar entre eles em situacoes

nao cobertas pela norma.
As similaridades e diferencas entre os dois métodos que convém destacar sao:

e A coluna x* do método FORM indica o ponto onde a elipséide de disperséo
equivalente toca a superficie de estado limite, sendo a combinacdo das
variaveis que provavelmente ira causar ruina (ponto de projeto);

e Os valores de projeto x* sdo determinados automaticamente e refletem a
sensibilidades das variaveis; correlagdes; desvio padrdo e probabilidades de
distribuicdo de uma forma que os fatores parciais do Eurocode 7 néao
conseguem;

e O valor médio, o desvio padrao e o valor de projeto de um parametro pode se
relacionar com o valor caracteristico e fator parcial do mesmo parametro no
Eurocode 7;

e A razao entre os valores médios e os valores finais de x* para cada variavel
aleatdria tem natureza similar aos fatores de seguranca parciais da norma,;

e Um projeto que busca um mesmo indice de confiabilidade alvo em diferentes
aplicacoes com diferentes incertezas e consideracbes nédo é possivel

utilizando o Eurocode 7, visto que ele ndo traz consideracoes sobre Py e f;
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e Atualmente o Eurocode 7 ainda ndo considera a correlagcdo (positiva ou
negativa) das variaveis; sua Vvariabilidade espacial e distribuicdo

probabilistica.

Destacando a aplicagdo de Low e Phoon (2015) para a cortina de estaca
prancha atirantada, a andlise de confiabilidade foi realizada de maneira a encontrar o
valor do comprimento L da cortina para obter um valor alvo de g igual a 3,00. Fez-se
uso da rotina do Solver similar a rotina de Low et al. (2011) e utilizou-se como func¢éo
de desempenho a equacdo do método de dimensionamento convencional com o
coeficiente de empuxo obtidos por Coulomb e considerando rotagcéo da cortina no ponto

de apoio do tirante.

As variaveis aleatorias consideradas foram 0s pesos especificos y € yiu; @
sobrecarga q; angulo de atrito efetivo ¢'; angulo de atrito de interface entre o solo e a
cortina § e a profundidade de escavacao abaixo da linha freatica Z (a profundidade de
escavacdo acima da linha freética € constante e igual a 6,4m). Todos com distribuicdo

probabilistica normal e com médias e desvios padrbes presentes na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Dados de entrada e resultados do FORM. Fonte: Low e Phoon (2015).

Parametro Média Desvio Padrao X* n
¥ (KN/m3) 17 0,85 16,204 - 0,936
Ysar (KN/m?3) 20 1 18,443 -1,557
g (kN/m2) 10 2 10,276 0,138
¢ (") 38 2 33,514 -2,243
5 () 19 1 17,293 -1,707
Z (m) 2,4 0,3 2,9632 1,877

Apo6s algumas estimativas, encontrou-se = 3,00 para um L = 12,15 m. A ficha
correspondente a essa altura é de 2, 79 m. Com essa altura os valores médios resultam
em uma cortina segura, todavia ocorrerd ruina se 0s mesmos atingirem o0s valores
obtidos na coluna x* (Tabela 2.10). Por exemplo, o valor de z nessa coluna é de
2,9632, ou seja, tem-se uma “folga na escavagao” de 0,56 m (2,9632 m — 2,4 m) para

que a ruina venha a ocorrer.

As variaveis com maior sensibilidade (coluna n da Tabela 2.10) séo

respectivamente o ¢’ e a profundidade de escavacdo Z. Ja em relagdo aos pesos
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especificos, seus valores sdo menores no ponto de ruptura, ao contrario do que se
esperava de que eram necessarios maiores valores de y e y,,; para poder aumentar o

empuxo ativo atuante e a inseguranca da cortina.

Essa aparente contradicdo é explicada pelo fato de y e yq4,: terem correlacéo
positiva com ¢’ de 0,5 e que a diminuigdo destas variaveis diminui 0 empuxo passivo

que é responsavel pela estabilidade, por equilibrar-se com o empuxo ativo.

Neste ponto, o método FORM pode atuar de forma complementar ao Eurocode
7 para indicar se os valores de projeto de y e yq,: Serdo maiores ou menores em
relacdo a seus valores médios. Essa andlise deve ser estabelecida para cada situacdo
particular, uma vez que se neste caso os valores foram menores mas em outra situacao

podem aumentar para atingir o colapso.

A pesquisa de Rippi (2015) apresentou um estudo de confiabilidade em que se
utilizou de forma conjunta os métodos probabilisticos e 0 método dos elementos finitos
(MEF) pelo uso do software comercial Plaxis 2D 2015. O objetivo desse estudo foi
implementar uma analise probabilistica a fim de avaliar a confiabilidade do estado limite
altimo de um dique suportado por uma estaca prancha ancorada. Posteriormente,

sugeriram-se recomendacdes para o aperfeicoamento da sua metodologia de projeto.

A andlise probabilistica foi feita por um cddigo escrito em Python com o mdédulo
OpenTurns (OT). O cddigo controlou as acdes executadas pelo Plaxis 2D 2015.
Contudo, o escopo da pesquisa de Rippi (2015) ndo teve como foco somente testar a
robustez de diferentes métodos probabilisticos em conjunto com as simulacbes do
MEF, mas também obter um melhor entendimento do sistema especificado, analisar
cada componente do dique separadamente e investigar a resposta do modelo para

determinadas condi¢Ges de carregamento.

Foram investigados o desempenho do solo e dos elementos estruturais da
estaca prancha de forma separada. Foram avaliados, principalmente, o modo de
ruptura do solo do dique ao atingir sua maxima resisténcia ao cisalhamento e os modos
de ruptura estruturais do paramento da estaca prancha e da sua ancoragem. A
metodologia para a analise de ruptura do solo e seus resultados obtidos seréo

abordados em maiores detalhes.
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A analise de ruptura da massa de solo pode ser feita mediante diferentes
premissas (Schweckendiek, 2006). Sao elas: deformagdes excessivas em relagdo a um
valor limite, reducao ¢-c, resisténcia ao cisalhamento relativa e definicdo do Plaxis para
o colapso do solo. Rippi (2015) adotou o ultimo tipo de andlise por considerar a
instabilidade do solo no Plaxis de forma global e ndo s6 em uma regido. Considerou
ainda esse tipo de analise por ndo necessitar de conhecimento prévio do problema para

se escolher de um valor de deslocamento maximo.

Dessa forma, a funcéo estado limite Z(x) para a analise geotécnica da condicéo
de ruptura do solo ficou definida pela Equacao 2.16:

-1

Z(x) = { ) (2.16)

Se ocorrer falha na fase construtiva por excessiva deformacdo tem-se a
mensagem de alerta “Soil Collapses”. Nesse caso de falha a fungdo de estado limite

retorna o valor -1. Se n&o ocorrer falha, Z(x) retorna o valor 1.

No Plaxis 2D, utilizou-se para os calculos o modelo constitutivo com critério de
ruptura de Mohr-Coulomb e um modelo que assume a condi¢cdo de estados planos de
deformacéo para a simulacdo. A andlise de confiabilidade foi empregada no estudo de
caso do dique proposto por Breedeveld (2011). Os parametros do diferentes tipos de
solos foram utilizados por Rippi (2015) como variaveis aleatorias. No modelo tém-se
quatro solos distintos. Da base para o topo o0s solos sdo: solo 1, € uma areia do
aquifero; solo 2 é uma argila; solo 3 € o material argiloso executado mais recentemente
no digue e o solo 4 também é uma argila, s6 que mais antiga. Para as simula¢des foram

adotados cinco fases construtivas.

Os valores deterministicos foram considerados como valores médios. Os C.V.
dos parametros bem como suas distribuicdes foram obtidos da literatura e com eles
encontrados seus desvios padrdes. Foram utilizadas distribuicbes truncadas, com
valores maximos e minimos de modo a caracterizar melhor o solo empregado e evitar
erros durante a simulacdo. A Tabela 2.11 traz as caracteristicas probabilisticas

utilizadas.
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Tabela 2.11 — Propriedades probabilisticas dos parametros do solo. Fonte: Rippi (2015)

Parametro Simbolo Distribuicao C.V Unidade
Peso especifico seco YVunsat Normal (u,0) 5% KN/m3
Peso especifico saturado Vsat Vsat = Yunsat + Uniforme (0,2) 5% KN/m3
Coeséo Cc Lognormal (u,0,0) 20% kPa
Angulo de atrito 7 Normal Truncada (¢,0,0,45) 10% °
Modulo de deformabilidade E Lognormal (u,0,0) 25% kPa
Coeficiente de Poisson v Normal Truncada (u,0,0,0.5) 10% -

Coef. de atrito de interface  R;,;.,, Normal Truncada (1,0,0,0.99) 20% -

Antes de fazer a andlise de confiabilidade propriamente dita realizou-se uma
andlise de sensibilidade global com as variaveis do solo. Essa andlise de sensibilidade
foi realizada também com o auxilio do OpenTurns e do Python. O método utilizado foi o
FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test). O objetivo foi avaliar quais variaveis tem
pouca influéncia no resultado dado pelo Plaxis e consequentemente na probabilidade
de falha, eliminando assim as variaveis aleatérias “em excesso”. Os resultados obtidos
pelo FAST para os parametros de resisténcia e deformabilidade podem ser vistos na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Analise de sensibilidade global. Fonte: Rippi (2015).

Observa-se que a importancia dos parametros muda dependendo do tipo de solo.

Para o Solo 1 do modelo, a andlise de sensibilidade mostra que o angulo de atrito tem
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grande influéncia no resultado final. Ja a coesdo ndo provoca influéncia na

confiabilidade. De uma maneira geral 0 R;,,;., tem uma baixa contribuicao.

Utilizando os parametros mais relevantes da Figura 2.14, fez-se outra analise de
sensibilidade adicionando-se agora os pesos especificos do solo. O resultado pode ser
visto na Figura 2.15. Pela figura pode-se afirmar que a massa de solo é
majoritariamente influenciada pelos parametros de resisténcia e pelos pesos

especificos do solo.
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Figura 2.15 — Segunda analise de sensibilidade global. Fonte: Rippi (2015).

Para a pesquisa Rippi (2015) utilizou o FORM e o Directional Sampling como os
métodos probabilisticos para obter a probabilidade de falha. Para o modo de ruptura do
solo foi utilizado somente o Directional Sampling por conta da formulacdo da funcao de
estado limite Z(x) e por conta dos critérios de convergéncia do FORM. Utilizou-se 300

interagcBes e encontrou-se uma probabilidade de falha p; = 1,3 x 1078 e um indice de

confiabilidade g = 5,5.

Apoés a andlise de confiabilidade foi feita outra analise de sensibilidade. Dessa
vez é uma analise local, que € mais precisa e utilizando o método dos fatores de
importancia a?, desenvolvidos para o Directional Sampling. A Figura 2.16 mostra os

resultados dessa analise de sensibilidade.
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Figura 2.16 — Fatores de importancia a? para ruptura do solo. Fonte: Rippi (2015).

Pela Figura 2.16, o peso especifico e o angulo de atrito das camadas argilosas
sdo as variaveis de maior influéncia nesse modo de ruptura enquanto a coesao da
argila antiga, solo 4, e o angulo de atrito da camada arenosa contribuem para o dominio
de falha. Os mddulos de deformabilidade cisalhante tiveram uma contribuicdo infima na

confiabilidade do dique nesse modo de ruptura.

De uma forma geral, as propriedades da argila do Solo 2 parecem ser
dominantes e o Solo 4 tem um importante papel na falha do solo. Segundo Rippi
(2015), métodos de confiabilidade aplicados de forma conjunta ao MEF néo
apresentam, de forma geral, uma boa precisédo, portanto o julgamento de engenharia
deve ser aplicado na interpretacéo dos resultados encontrados.

Rodrigues et al. (2016) apresentam um estudo de confiabilidade para um muro
de solo reforcado com geogrelha, utilizando o método de Monte Carlo e analises de
estabilidade do processo construtivo do muro desenvolvidas no software SLOPE/W
pertencente ao GeoStudio/2012 . Objetivo do estudo € avaliar a ruptura global do muro
por equilibrio limite aplicando o método de Bishop.
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O corte esquematico do muro pode ser observado na Figura 2.17. A estrutura
dispbe de inclinagdo 4:1 e uma altura total de 5,5 m, o comprimento das inclusdes € de

3,5 m espacadas entre si a cada 0,40 m.
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Figura 2.17 — Corte esquematico do muro. Fonte: Rodrigues et al. (2016).

Para o muro simulado foram vistos trés tipos de superficies: global, mista e
interna. A superficie interna é aquela que passa apenas na parte reforcada do muro,
enquanto a global, Figura 2.18, ocorre no macico de solo. J& a superficie mista
intercepta ambos. A avaliagdo probabilistica foi realizada para a mesma superficie

considerada critica pela analise deterministica.

Figura 2.18 — Superficie de ruptura global. As setas indicam a posi¢ao do reforco.
Fonte: Rodrigues et al. (2016).
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O solo presente no muro foi classificado como silte argiloso e teve como
variaveis aleatorias os parametros: angulo de atrito ¢; peso especifico y e a coeséo c. A
variabilidade desses parametros foi representada pelos C.V. obtidos de dados da
literatura e juntamente com os valores medios (valores do dimensionamento
deterministico) foram definidos os desvios padrées. O solo arenoso utilizado no sistema
de drenagem também foi considerado com variabilidade probabilistica. Os dados da

variabilidade dos parametros podem ser vistos na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Variabilidade dos parametros do solo. Fonte: Rodrigues et al. (2016).

Material Parametro Valor médio C.V. (%) II;)esvlo
adrao
: y 21 kKN/m3 5 1,05
PO s
c 5 kPa 20 1
Areia y 20 kKN/m3 10 2
) 30° 8 8

Como resultado da estabilidade global, verificou-se que devido a alta resisténcia
atribuida aos blocos de concreto da face do muro a superficie de ruptura ndo passa por
eles, ficando os célculos restritos a superficie mista e a superficie global. Os resultados
da confiabilidade estdo resumidos na Tabela 2.13 a segquir.

Tabela 2.13 — Resultado da confiabilidade para as superficies de ruptura. Fonte:
Rodrigues et al. (2016). Adaptado.

Superficie 1/py B
Mista 192 2,38
Global 73 2,07

Pode-se observar pelo resultado da Tabela 2.13 que as duas superficies
apresentam um indice de confiabilidade menor do que o convencionalmente aceito para
estruturas de contencdo (8 = 3). Porém pelo critério de Dellavanzi e Sayao (1998),
Tabela 2.4, ambas as superficies mostram-se satisfatorias, estando a superficie global

proxima do limite inferior em relacéo a probabilidade de falha.
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Lin et al. (2016) apresentam uma andlise de confiabilidade para um muro de solo
grampeado composto por duas camadas de solo e anteriormente dimensionado contra
falha por deslizamento e estabilidade global segundo o0 método deterministico da FHWA

(Federal Highway Administration).

O objetivo de Lin et al. (2016) é, mediante a aplicacdo do método FORM,
determinar a confiabilidade do dimensionamento deterministico usualmente aplicado
para muros de solo grampeado, tendo um fator de seguranca de 1,5 para os modos de
ruptura de deslizamento e estabilidade global, avaliando também os efeitos das

camadas de solo do aterro (sequéncia e espessura) na confiabilidade do muro.

O muro analisado por Lin et al. (2016) tem altura H = 10 m; face vertical; solo do
aterro na horizontal; espacamento entre os grampos de 1,5 m tanto na vertical como na
horizontal; inclinacdo dos grampos de 5° com a horizontal. As camadas sdo compostas

por uma areia compacta e uma argila rija normalmente adensada.

7

A sequéncia das camadas de argila e areia é alternada durante a andlise de
confiabilidade com o intuito de verificar sua influéncia na seguranca do muro. As suas
espessuras também sofrem variacdo, adotando um fator chamado de razdo de
espessura h;/h, que divide a espessura da camada superior pela espessura da

camada inferior. Os valores adotados para h;/h;, foram 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 € oo.

As variaveis aleatoérias sdo o peso especifico y; angulo de atrito ¢; coesao c;
resisténcia dos grampos q, € sobrecarga g,. Foi adotada distribuicdo probabilistica
lognormal para todos eles e seus parametros estatisticos como C.V. e média podem ser
vistos na Tabela 2.14. Para o angulo de atrito também foi considerada a variabilidade
espacial vertical por intermédio da escala de flutuacdo 6. Antes do estudo paramétrico,

0 foi considerada com valor constante e infinito.
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Tabela 2.14 - Parametros estatisticos das variaveis do muro de solo grampeado.
Fonte: Lin et al. (2016).

Variavel aleatoria Solo Valor médio Valor de projeto C.V. (%)
Areia 19 19 5
3
v (kN/m?) Argila 17 17 5
¢ () Areia 37 37 8
Argila 30 30 1
Areia 0 0 -
¢ (kPa) Argila 0 0 i
(kPa) Areia 123 126 23
Tu Argila 66 60 29,3
g (KN/m) - 14,4 12 20,5

Para o modo de ruptura por deslizamento a funcdo de desempenho ficou
9s(ci, di,vi,qs) =FSs, —1 e para o modo de ruptura por estabilidade global
9g(ci, ®i,¥i,qs, qui) = FSg — 1. Os parametros dentro dos parénteses séo as variaveis
aleatorias, o sub-indice i refere-se a camada de solo. O FS é o respectivo fator de

seguranca deterministico ligado as equac¢@es de equilibrio para o muro.

Foi feito inicialmente o dimensionamento deterministico a fim de encontrar o
comprimento L do grampo em relacdo a H e a h,/h, (razdo entre a espessura da
camada superior pela espessura da camada inferior) em relacdo a cada modo de
ruptura. Para a estabilidade global os valores de L normalizados pela altura H do muro
(L/H) variaram entre 1,18 e 0,60 considerando uma Unica camada e para o

deslizamento nesta mesma condicdo L/H variou de 0,50 a 0,28.

Para a estabilidade global, o indice de confiabilidade g, resultou em torno de 3,0
para as andlises feitas com uma Unica camada de solo, conseguindo atingir
dependendo do valor de h./h;, um S, = 3,5 quando foi acrescida a segunda camada de
solo. A probabilidade de falha passou de 1032 para 10™* e o aumento na seguranca
causado por essa diminuicdo é explicado pelos diferentes C.V. de cada camada quando

analisadas juntas. O valor de 8, ndo sofreu influéncia da sequéncia de camadas.

Considerando o deslizamento, o indice de confiabilidade Bg; variou entre 1,1 e

1,5 e a probabilidade de falha de 107! a 1072. Estes valores apresentados
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anteriormente traduzem uma inseguranca e baixa confiabilidade que n&o é observada

na pratica em razédo do deslizamento ser um modo de ruptura improvavel de ocorrer.

Este baixo valor do indice de confiabilidade deve-se ao fato de que o
deslizamento foi avaliado de maneira isolada, sendo que na pratica € avaliado junto
com a estabilidade global e esta, para mesmo fator de seguran¢a, comanda a
estabilidade do muro e aumenta os valores de L/H, como foi verificado no
dimensionamento deterministico. Dessa forma, adotando os valores de L/H da
estabilidade global o Bs;, passou para aproximadamente 3,4 e 3,1 para camada Unica de

areia e argila respectivamente.

O indice de confiabilidade ao deslizamento esta intimamente relacionado com a
sequéncia das camadas, em razdo deste modo de ruptura depender das caracteristicas
do solo que atua como base do muro, ja que nessa posi¢ao ir4 se processar a ruptura.
Com a analise das duas camadas simultaneamente e com o solo arenoso servindo de
base, Bs, variou de 3,5 para 4,5, valores maiores do que os de uma camada isolada.
Com o solo argiloso na base fs; passou a variar de 2,8 a 3,0, valores menores quando

comparados com a camada isolada.

Para avaliar o efeito da variabilidade vertical de ¢, a funcéo de autocorrelacao foi
determinada com base no parametro chamado de escala de flutuacdo (Scale of
fluctuation) por intermédio da Equacao 2.17 (Fenton, 1997):

p(Az) = exp(—6]Az|) (2.17)

Onde p(Az) é a funcdo de autocorrelacao; Az é o intervalo vertical de interesse e
6 =2/6, sendo 6 a escala de flutuacdo, que pode ser entendida como a maxima
distancia em que as variaveis do solo ainda mantém uma correlagdo. O valor de Az foi

considerado igual a 0,5 m e para 6 trabalhou-se com 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 e co.

Os resultados anteriores foram avaliados considerando 6 como sendo infinito
(espaco amostral espacialmente constante), e resultaram em altos valores de
probabilidade de falha. A medida que o valor de 6 foi diminuido (alto grau de

variabilidade espacial) verificou-se que a probabilidade de falha foi diminuindo para os
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dois modos de ruptura, independentemente do numero de camadas, confirmando
estudos anteriores.

Sert et al. (2016) avaliaram a influéncia da variabilidade espacial dos parametros
do solo no deslocamento horizontal e nos momentos fletores de uma estaca-prancha
em solo arenoso, utilizando simulagdo numérica e o método de Monte Carlo para

avaliar a confiabilidade a cada simulacdo do estudo paramétrico.

As simula¢bes numéricas foram executadas no software de elementos finitos
Plaxis, versdo 2D, utilizando-se a simetria do problema com intencdo de diminuir o
esforco computacional e adotando-se para o solo o modelo constitutivo Hardening
Small Strain. O solo foi dividido em 20 camadas de 1 m de espessura cada, para melhor

caracterizar a variabilidade de seus parametros.

A estaca-prancha possui um comprimento total de 10 m, sendo 5 m o
comprimento de sua ficha, e espessura de 0,60 m. As dimensdes do modelo numérico
foram adotadas segundo recomendac¢des de Brinkgreve (2005) e o resultado pode ser

visto na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Geometria do modelo computacional.
Fonte: Sert et al. (2016). Adaptado.

A variabilidade espacial foi trabalhada pela decomposicdo de Cholesky, com
formulacdo matematica semelhante a Equacdo 2.17, anteriormente descrita. Sera

analisada somente a variabilidade vertical do angulo de atrito ¢’, visto que a escala de
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flutuagdo horizontal € bem maior do que a vertical, logo com menor variabilidade e
menor efeito na confiabilidade final e porque ¢’ € o parametro mais sensivel na

estabilidade deste tipo de contencao.

Considerando a variabilidade vertical de ¢’, 0 nUmero de tentativas da simulacao

de Monte Carlo e o valor do deslocamento limite, o valor médio e o C.V. da py podem

ser encontrados simulando as seguintes combinac¢des de valores de C.V.: 10% e 30% e
6:2m; 4m; 10 m; 20 m; 50 m e 100 m, sendo 8 = 100 m associado a um campo
espacialmente constante (simulando um 8 infinito). A funcdo de desempenho consiste

em avaliar o deslocamento encontrado, dado um deslocamento limite.

Os resultados mostraram que o deslocamento horizontal maximo da cortina
ocorreu no topo da mesma, em todas as simulacdes, 0 que era esperado em se

tratando de uma cortina em balanco.

Empregando uma analise deterministica com os valores médios dos parametros
foi obtido o valor do deslocamento horizontal maximo de 18,2 mm. No entanto,
avaliando os resultados das simulacdes numéricas do Plaxis e as simulagdes de Monte
Carlo observou-se que o valor médio do deslocamento aumenta juntamente com o
aumento de 6 e aumenta também para mesmos valores de escala de flutuacdo, quanto

maior for o C.V.

O mesmo acontece com o desvio padrdo, ou intervalo de variacdo, do valor
médio do deslocamento da cortina. Quanto menor a escala de flutuacdo, tem-se uma
maior reducdo da variabilidade vertical de ¢ o que conduz a menores dispersdes do

valor médio do deslocamento méaximo horizontal.

Os dois resultados descritos nos paragrafos anteriores podem ser estendidos
para o valor do maximo momento fletor atuante na cortina, ja que 0 mesmo aumenta
nao linearmente com o aumento do deslocamento horizontal maximo, ou seja, foi
encontrada uma forte correlagdo positiva entre momento e deslocamentos maximos,

como pode ser observado na Figura 2.20 para um C.V. de 30%.
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Figura 2.20 — Correlagdo positiva entre os deslocamentos e momentos fletores para
C.V. = 30%. Fonte: Sert et al. (2016). Adaptado.

Por fim, a probabilidade de falha p; diminui com o aumento do valor do
deslocamento limite adotado, para todas as combinacdes de C.V. e 8§ como se V€ na
Figura 2.21 a) para o caso de C.V. igual a 30%. Todavia, O C.V. da probabilidade de

falha aumenta com o aumento do deslocamento limite permitido, Figura 2.21 b).
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Figura 2.21 - a) e b). — Valores médios e C.V. da probabilidade de falha para os
deslocamentos horizontais, C.V. = 30%. Fonte: Sert et al. (2016). Adaptado.

Ainda utilizando as Figuras 2.21 a) e b), mas com foco na mudanca da
variabilidade espacial, tem-se que quando o valor do deslocamento limite € pequeno, o

cenario com menores escalas de flutuacédo resulta em maiores probabilidades de falha.
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Quando o deslocamento limite € maior (permite maior movimento da cortina), menores
escalas de flutuacdo conduzem a menores probabilidades de falha, resultado

semelhante ao encontrado por Lin et al. (2016).

Desde modo, dependendo do deslocamento limite permitido para a contencao, a

nédo consideracdo da variabilidade espacial das variaveis pode conduzir a valores de py

subestimados ou superestimados em relagéo ao ELU.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Esta pesquisa envolveu em uma primeira etapa o0 desenvolvimento das
ferramentas necessarias para uma analise da confiabilidade geotécnica de estruturas
de contencdo em balanco executadas em solo arenoso. Essas ferramentas foram
divididas em dois grandes grupos. O primeiro grupo destinou-se a verificar a
confiabilidade do ELU através da avaliagdo da seguranca contra sua rotacdo. Foi
utilizado nesse caso uma abordagem analitica, pelo uso das equacdes de equilibrio
estatico para conten¢gfes em balanco. Essas equacdes integraram a funcdo de estado

limite que apresentou dominio de falha quando seu valor foi igual ou menor a zero.

O segundo grupo de ferramentas teve por objetivo computar a confiabilidade do
ELS da contencado. A avaliagao para esse modo de ruptura deu-se pela adogcéo de um
valor limite de deslocamento horizontal no topo da contencdo. A caracterizagcdo da
ruptura foi tomada para os casos em que a contencdo apresentou deslocamentos
superiores aos deslocamentos limites. Esse segundo grupo avaliou os deslocamentos
através de um modelo numero concebido no software geotécnico de elementos finitos
Plaxis 2D 2016 — Verséao VIP.

No total foram desenvolvidas quatro rotinas, sendo duas rotinas para as analises
do ELU. Uma rotina fez uso do FORM e a outra fez uso da simulacdo de Monte Carlo.
Duas outras rotinas para o ELS. As duas fazendo uso da simulacdo de Monte Carlo,
mas divergindo na funcdo de desempenho. Todas as rotinas foram desenvolvidas para
a versdo 3.5 do Python compativel com o sistema operacional Windows. Para os
calculos probabilisticos e as analises de confiabilidade requeridas fez-se uso de um

modulo externo acoplado ao Python que chamou fung8es probabilisticas.

A segunda etapa do trabalho envolveu a aplicacdo das rotinas. As rotinas de
calculo foram aplicadas em duas condigbes diferentes. A primeira aplicacdo foi na
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avaliacdo da confiabilidade de contengdo com base em uma obra real executada na
cidade do Natal/RN. A contencéao foi estudada anteriormente pelos trabalhos de Santos
(2013) e Oliveira (2014). Na presente dissertacao ela foi referenciada como contencao

padrao.

Partindo das caracteristicas da contencdo padrdo em estudo realizou-se um
estudo paramétrico de suas principais variaveis. Esse estudo paramétrico constituiu a
segunda aplicacdo das rotinas de calculo. A terceira e Ultima etapa dessa dissertacao
compreendeu a avaliacdo dos resultados obtidos nas duas aplicacfes descritas
anteriormente. Foram analisados o indice de confiabilidade £, a probabilidade de falha

ps € a sensibilidade das variaveis aleatorias em cada aplicagao.

A Figura 3.1 mostra um fluxograma que contém as etapas da andlise de
confiabilidade para essa dissertacédo e o que foi realizado em cada uma. Nos itens a
seqguir fez-se seu detalhamento. A avaliacao dos resultados foi feita no Capitulo 4.

Contengao em balango em areia

| Desenvolvimento das rotinas de confiabilidade geotécnica

|
: ELU ELS I
| ¥y v :
: Modelo analitico Modelo numérico no Plaxis 2D |
I (Rotagdo da contencgdo) (deslocamento horizontal) [
I | I
| 7 v A |
I Simulagdo MC FORM Simulagdo MC |
I Python Python Python [

|

I . . [ -~

I AplicagOes Contencéo Padrio |l I Avall’aFaO de resultados :
I das_ Santos (2013) } 1| Andlise de 8 e ps pelos |
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Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da analise de confiabilidade dessa dissertagéo.
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3.1Desenvolvimento das rotinas do ELU

3.1.1 Mecanismos de falha e funcéo de estado limite para o ELU

Como visto no Capitulo 2, a garantia da seguranca total da contencao passa pela
avaliacdo da confiabilidade de cada um de seus modos de ruptura. Para o ELU
investigou-se a confiabilidade contra o tombamento da contengdo em torno do eixo de
rotacdo. A Figura 3.2 mostra as tensdes aplicadas na contencédo em balanco para um
solo arenoso sem presenca de nivel d’agua, indicando ainda algumas dimensdes

envolvidas na situacdo em questao.

Figura 3.2 — Diagrama simplificado dos empuxos resultantes com a indicagéo das
tensOes atuantes e bragos de alavanca. Fonte: Das (2011). Adaptado.

Utilizando-se a Figura 3.2, O somatorio que garante o equilibrio das forcas

horizontais atuantes pode ser visto na Equacéo 3.1 e deve ser igual a zero.
ZFH:0—)P—%0,3L4+%L5(0,3+0J4):0 (31)

A Equacdo 3.2 mostra que o somatdrio dos momentos estabilizantes e
instabilizantes, produzidos por essas forcas, em relagdo ao ponto B também deve ser

Zero.

IMp =0 P(Ly+7) — (5Ls0"3) (%) +35Ls(0's + 0') () =0 32)
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O equilibrio das forcas e momentos forneceu deterministicamente um valor de
ficha de contencdo que é utilizado na andlise de confiabilidade. Com esse valor
deterministico foi avaliado se o mesmo é confiavel ou ndo em funcdo da variabilidade
dos parametros geotécnicos. A variavel de interesse nessa analise foi o fator de
seguranca definido pela razdo entre os momentos passivos (Mp) estabilizantes e os
momentos ativos (Ma) instabilizantes que atuam na contencao e tendem a provocar seu

giro. O fator de seguranca Fs;, Equacao 3.3, é:

My __ (Ge's)(3)

Fo, = =
S1 5y, 1 L
Mq P(L4+Z)+EL5(J'3+U’4)(?5)

(3.3)

A Equacao 3.3, as expressdes matematicas para obter o valor das tensdes que o
solo aplica na contencéo e seus respectivos bracos de alavanca foram codificados no
Python. Também foram escritas as equa¢des matematicas que envolveram o célculo
dos coeficientes de empuxo necessarios para obter os empuxos horizontais. Para essa

dissertacao os coeficientes de empuxo foram calculados pelo método de Coulomb.

O método de Coulomb considera a inclinagdo do paramento da contencédo, a
inclinacdo da superficie do solo do aterro e o angulo de atrito de interface entre o solo e
a contencédo no calculo dos empuxos ativos e passivos. Por conta do angulo de atrito de
interface a resultante dos dois empuxos € inclinada em relacdo a horizontal. Dessa

forma, utilizou-se somente sua componente horizontal nos calculos necessarios.

Utilizando o fator de seguranca, a funcéo de estado limite g(x) para o ELU é dada

pela Equacéo 3.4. O valor limite que define o critério de ruptura sera 0,0.

gx) =Fs —1 (3.4)

Portanto toda vez que g(x) < 0,0 tem-se uma analise dentro do dominio de falha.
Para o dimensionamento da ficha, a proposta descrita nessa dissertagdo ja traz, ao
mesmo tempo, o equilibrio das forgas e momentos nas formulagdes. Portanto, ndo se
fez necessario verificar o somatoério das forcas horizontais em outra funcéo de estado
limite. A seguranca do modo de ruptura por deslizamento foi garantida nesse mesmo

equacionamento.
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Com a funcdo de estado limite, aplicaram-se os meétodos probabilisticos. A
aplicacdo dos meétodos de confiabilidade no Python foi feita por intermédio do
OpenTurns 1.7 (OT). OpenTurns é uma biblioteca cientifica que funciona como um
modulo adicional do Python dedicado ao tratamento de incertezas. Entre outras
caracteristicas o OT abrange 47 tipos de distribuicbes de probabilidade e diversos
métodos probabilisticos como o FORM, simulacdo de Monte Carlo entre outros.

O primeiro método probabilistico aplicado na avaliacdo do ELU foi a simulacdo
de Monte Carlo. Os resultados para a simulacdo de Monte Carlo foram restritos a
apresentarem um erro toleravel (a) de 5%, ou seja, um nivel de confianca de 95%. A
Equacéo 2.10 para obtencdo no numero N de avalia¢des retornou valores exorbitantes,
na ordem de 107 e 10°. Portanto, foi atribuido um niimero inicial de 1000 avaliacdes,
posteriormente reajustado pelo grafico de convergéncia no decorrer das analises. Para
o FORM utilizou-se de um nimero maximo de 1000 interacdes e erros maximos iguais
a1,0x1071°,

Como ultimo recurso das rotinas de calculo do ELU, utilizaram-se dois testes de
aderéncia com os resultados encontrados. O primeiro teste foi o Kolmogorov-Smirnov,
para avaliar a hipotese de ajuste dos resultados de g(x) por nove distribuicdes
probabilisticas. As distribuicdes probabilisticas testadas nas rotinas do ELU foram:
Normal, Lognormal, Exponencial, Beta, Gama, Chi, Laplace, Gumbel e Weibull. O
segundo teste de aderéncia foi o teste grafico Q-Q, realizado com o0s parametros

definidos pelo Kolmogorov-Smirnov teste para as mesmas distribuicdes anteriores.

No Anexo A dessa dissertacdo encontram-se alguns detalhes sobre a

codificacdo desenvolvida para as rotinas de calculo do ELU.
3.1.2 Variaveis aleatérias do ELU

Como variaveis aleatorias foram escolhidos somente 0s parametros geotécnicos
com maior influéncia no dimensionamento e desempenho da contencdo no ELU. Dessa
forma, as variaveis aleatorias foram: peso especifico seco do solo (y4), angulo de atrito

efetivo do solo (¢') e angulo de atrito de interface solo-contencdo (§). Os dados
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estatisticos para os parametros do solo foram obtidos da literatura a partir da Tabela 2.1

e 2.2 presentes no Capitulo 2.

As dispersdes dos parametros do solo foram quantificadas através dos
coeficientes de variagcédo para solos arenosos presentes na Tabela 2.1. Para o §, o valor
de seu C.V. foi adotado em concordancia com o trabalho de Rippi (2015) e os C.V. de
¢'. Da Tabela 2.2 utilizou-se o coeficiente de correlagdo linear entre o angulo de atrito e
0 peso especifico seco, entre o angulo de atrito do solo e o angulo de interface solo-

contencdo e entre o peso especifico seco e o angulo de atrito de interface.

Pela falta de dados de campo estatisticamente representativos, as distribui¢cdes
probabilisticas adotadas nessa dissertacdo foram a distribuicdo Normal e a Lognormal.
Sua escolha foi justificavel também pelo Teorema do limite central. A fim de evitar a
adocdo de valores geotecnicamente irreais, as distribuicbes foram truncadas com
valores maximos e minimos dentro de uma faixa aceitavel para as caracteristicas do
solo arenoso da cidade de Natal. A Tabela 3.1 traz uma reunido das caracteristicas

probabilisticas iniciais das variaveis aleatérias do ELU.

Tabela 3.1 Caracteristicas estatisticas dos parametros do solo para o ELU.

Parametro Simbolo Distribuicao C.vV. Coeficiente de
(Unidade) Truncada correlacéo
Peso especifico seco  y4(kN/m3)  Normal/Lognormal 5%  +0,5 (com y¢, e ¢)
Angulo de atrito do ¢'() Normal/Lognormal 10% +0,5 (com os y)
solo +0,8 (com §)
Angulo de atrito de () Normal/Lognormal 20% +0,8 (com ¢')
interface + 0,4 (com 0S y)

Sabe-se que a utilizagdo dos valores de C.V. reportados na literatura nem
sempre podem ser estendidos para analises probabilisticas em locais diferentes de sua
determinacdo. No entanto, em relagdo ao angulo de atrito do solo, o valor do coeficiente
de variagdo de 10% da Tabela 3.1 foi comprovado localmente através do trabalho de
Souza (2017). Souza (2017) realizou uma analise de variabilidade de parametros de
resisténcia de um solo arenoso tipicamente encontrado na cidade do Natal/RN. Essas
analises estatisticas foram feitas a cada metro de profundidade com base em 14

sondagens de simples reconhecimento, do tipo SPT.
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Souza (2017) verificou que o C.V. de ¢’ pode chegar até 10%, o que confirma o
valor adotado na presente pesquisa. Em relagdo a distribuicdo probabilistica, utilizando
0 teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, os testes de Souza (2017) mostraram
que os modelos de distribuicdo Normal e Lognormal recusaram a hipdtese desses
dados ndo seguirem essas distribuicbes. Souza (2017) pondera que devido a
proximidade entre as duas distribuicbes ajustadas, é recomendada a utilizacdo da
distribuicdo normal nas analises de confiabilidade de projetos geotécnicos em Natal/RN,

considerando solos semelhantes ao estudado em sua pesquisa.

Os valores deterministicos (valores médios) dos parametros do solo foram
adotados utilizando resultados de sondagens a percussao de simples reconhecimento
(SPT) e de ensaios triaxiais convencionais do tipo CD apresentados por Oliveira (2014).
Oliveira (2014) utilizou esses valores para calibrar os deslocamentos horizontais da
contencdo de Santos (2013), instrumentada por inclinbmetro verticais, em um modelo
numeérico modelado no Plaxis 2D e 3D. Utilizando os valores médios de Oliveira (2014)
multiplicados pelo C.V. da Tabela 3.1 tém-se os respectivos desvios padrbes e com
eles os parametros estatisticos finais que podem ser verificados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parametros estatisticos finais do ELU.

Parametro Valor médio  Desvio Valor Valor
padréo minimo maximo
Peso especifico seco 18,0 kN/m3 0,9 16,0 kN/m3 20,0 kN/m3
Angulo de atrito do solo 30,1° 3,01 24,0° 36,0°
Angulo de atrito de interface 16,16° 3,23 6° 26°

3.2Desenvolvimento das rotinas do ELS

3.2.1 Mecanismos de falha e funcé&o de estado limite parao ELS

Para o desenvolvimento das rotinas de calculo da avaliagdo probabilistica do
ELS, a quantidade de fatores que afetam o deslocamento da contengcédo torna
praticamente inviavel sua previsdo mediante uma formula analitica. Desse modo, por
ser um mecanismo de ruptura complexo recorreu-se a um software geotécnico que
utiliza o MEF para fazer o papel da funcéo de estado limite e fornecer a variavel de

interesse. O software escolhido foi o Plaxis 2D 2016 versao VIP.
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O Plaxis 2D deve retornar o valor de deslocamento horizontal no topo da
contencdo, chamado aqui de up,;,,is. FOI escolhido o valor do topo por ser o ponto de
deslocamento maximo observado para conten¢cdes em balanco. Depois de definida a
variavel de interesse para a avaliacdo do ELS seu critério de ruptura foi definido em
relacdo a um deslocamento maximo adotado. Portanto, toda vez que o deslocamento
da contencéo, retornado pelo Plaxis 2D, foi maior que o deslocamento limite definido,

OU S€ja, Upiaxis = Wiimite TOI cONsiderado um cenario no dominio de falha.

Montando esse critério na funcao de estado limite g(x) da Equacao 3.5 tem-se:

.g(x) = Uiimite — Uplaxis» (3.5)

Em que w;mite € 0 deslocamento limite adotado e up;,,is O Valor do deslocamento
obtido pelo software de elementos finitos. Quando g(x) < 0 implica que up;axis > Wiimite -
Os valores limites de deslocamento limite maximo foram escolhidos como porcentagens

da profundidade de escavacao H adotada na etapa de aplicacdo dessa rotina.

Também para as rotinas do ELS foram realizados ap0s a analise de
confiabilidade testes de aderéncia com o0s resultados de up;,;s que alimentou a funcéo
de estado limite da Equacdo 3.5. Foram utilizados os mesmos dois testes: o
Kolmogorov-Smirnov Teste e o teste grafico Q-Q. Eles avaliaram se os valores de
deslocamento horizontal fornecidos pelo Plaxis 2D podem ser ajustados por uma

distribuicdo Normal ou Lognormal.

Com o intuito de comparar dois métodos de avaliacdo de confiabilidade distintos,
criou-se uma segunda rotina de calculo para o ELS em que o critério de falha avaliado
foi 0 mesmo segundo Rippi (2015). Aqui, consideraram-se como falha do ELS somente
0s casos em que o Plaxis detectou falha numérica através do error 101 do software
durante o calculo de uma das fases. Esse é o erro que contém a mensagem “Soil body
collapses”. Esse critério de falha julga que o aviso de falha numérica emitido pelo Plaxis

traduz com precisdo uma possivel falha fisica da contencéo real.

Em termos fisicos, a definicdo de ruptura do Plaxis est4 relacionada com o
parametro de rigidez CSP, que € uma medida da quantidade de plasticidade que ocorre

durante o célculo de determinada fase. Quando a fase falha por excessiva plasticidade
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0 CSP tem valor menor do que 0,015. Quando o Plaxis retornar essa condi¢ao de falha
a funcao g(x) escrita nessa segunda rotina deve retornar ndo o valor de up;gyis:, Mas
um valor igual a -1 e quando a fase for bem sucedida retornar o valor 1, que € o valor
real retornado pelo parametro de controle da fase construtiva do Plaxis quando toda
carga incremental é integralmente aplicada na fase sem resultar em falhas devido ao
CSP. A Equacédo 3.6 traz a funcdo de estado limite para esse segundo critério de
avaliacéo.

1, sem falha no Plaxis

—1, com falha no Plaxis (3.6)

g(x) ={

Definidos os critérios de falha, partiu-se para a concepcdo das duas rotinas no
Python. Para o ELS houve a unido da acdo conjunta entre o Python e o Plaxis. A
versdao VIP do Plaxis 2D 2016 permite ao usuario controld-la remotamente por
intermédio do Python. Dessa forma, pode-se executar qualquer comando disponivel no
Plaxis de forma remota e continua, além de obter e salvar os resultados. Com isso,
pode-se fazer facilmente uma analise de confiabilidade. A acdo conjunta requer uma

interface para comunicacao entre eles.

A Figura 3.3 mostra essa interface ativa e com seus detalhes em destaque.

— =
Configure remote scripting server &J

Configure port
M Current state 1 _ 3
Port 10000 =
& The server is running on port 10000 I 3 Find available Reset to default J

4 Remote Plaxis service available 2

Server actions

o1art server

Stop server J

Close

Figura 3.3 — Configurag&o do servidor de controle remoto do Plaxis.

Para ativar essa fungdo e fazer uso do controle remoto do Plaxis, é preciso

acessar no menu do Plaxis o item Expext > Configurate remote scripting server. Apés
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essa acao aparece uma janela semelhante a da Figura 3.3. O destaque 1 mostra que
se tem uma licenca VIP vélida para uso. O destaque 2 € sobre a conexdo HTTP da
internet autorizada pelo Plaxis por meio da qual se da o acesso remoto. Por fim, o
destaque 3 mostra o numero da porta disponivel para conexdo local e suas

configuragodes.

Baseado em trabalhos anteriores, principalmente Rippi (2015), foi utilizado
somente a simulacdo de Monte Carlo (MCS) para as rotinas junto ao Plaxis 2D.
Ajustando a convergéncia dos resultados com o tempo gasto pelo Plaxis para fazer as
simulacdes, foi adotado um numero N de 1000 avaliacbes de cada g(x) definida
anteriormente. O uso de métodos de aproximacdo como o FORM, podem apresentar
problemas de convergéncia quando acoplados com MEF devido a uma possivel ndo
linearidade de resultados. Quando uma ferramenta de confiabilidade € acoplada a outro
programa, a rotina de confiabilidade executa toda a analise probabilistica e usa o

software de elementos finitos apenas para a avaliacdo da funcéo de estado limite.

Mais precisamente, o cédigo no Python com a biblioteca OT deve ser capaz de
ler e interpretar os dados de entrada e os resultados do Plaxis/2D; executar a MCS;
armazenar os resultados e enviar os proximos dados das variaveis para o Plaxis. O
Plaxis, por sua vez, tem que receber os comandos do Python/OT habilitando o
programa para fazer os célculos impostos, recuperar os resultados pré-definidos e
enviar ao Python/OT, em um processo interativo. A rotina utilizada nessa pesquisa foi

desenvolvida com base em Rippi (2015) e nos manuais do OpenTurns 1.7 2016.

A Figura 3.4 mostra um esquema da acao conjunta definida entre o Python e o

Plaxis para analise de confiabilidade do ELS.
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|
* Receber os comandos do

PLAXIS | ! Woover .

* Habilitar o Plaxis para fazer as |
$ I mudangas e célculos;
I L]
|

Recuperar os resultados do

Interface VIP | Plaxis e enviar ao Python/OT.

Plaxis- Python |  =============-=-- I

* Ler e interpretar os dados de |
entrada ;

Ler e interpretar os resultados
recebidos pelo Plaxis;

Executar o  método de
confiabilidade - Monte Carlo;

<>

Dados de entrada OpenTurns

( g(x); Variaveis —>, Simulacdo de
aleatodrias, etc.)

[
1
I Monte Carlo I | ¢ Armazenar os resultados;
: I |+ Enviar os préoximos dados de
: f, p[:]’[hon : : entrada para o Plaxis Interface.

Figura 3.4 — Acdo conjunta entre Plaxis e Python. Fonte: Rippi (2015). Adaptado.

No Anexo A dessa dissertacdo encontram-se alguns detalhes sobre a

codificacdo desenvolvida para as rotinas de célculo do ELS.
3.2.2 Variaveis aleatérias do ELS

Como variaveis aleatérias para a avaliagdo do ELS buscou-se 0 mesmo critério
do ELU. Inicialmente, foram selecionados os parametros do solo que influenciam de
forma mais ativa os deslocamentos da contencdo. Sabendo que esses parametros sao
utilizados ndo em formulagées analiticas, mas no software Plaxis 2D. Logo, adotou-se o
peso especifico seco (y,), o0 angulo de atrito efetivo do solo (¢'), o fator de reducédo de
resisténcia da interface (R;,:.r) € 0 modulo de deformabilidade secante do solo a 50%

da tensdo total (Es).

Os valores de coeficiente de variagdo para esses parametros, a exemplo das
variaveis aleatdrias do ELU, também foram retirados da Tabela 2.1. Para o angulo de
atrito efetivo do solo, o peso especifico seco e o fator de reducéo de resisténcia da
interface os valores sao semelhantes aos descritos na Tabela 3.1. O fator de reducéao
de resisténcia da interface é um coeficiente de atrito de interface entre materiais, logo

atua como o angulo de interface solo-muro, por isso a ado¢édo do mesmo C.V.



60

Os valores de correlacdo linear entre as variaveis aleatérias e a adogcdo das
distribuicBes probabilisticas truncadas normal e lognormal também foram semelhantes
ao ELU. Em relacdo ao moédulo de deformabilidade secante seu coeficiente de variacao
foi de 20% segundo os valores da Tabela 2.1. Por falta de dados consistentes na
literatura, ndo houve a adocgdo de coeficiente de correlagdo envolvendo o médulo de
deformabilidade secante.

Os valores médios foram obtidos da calibracdo dos deslocamentos da contencéo
feita no trabalho de Oliveira (2014). Esses valores também foram utilizados como
valores iniciais na simulagdo da contencdo no Plaxis 2D. A Tabela 3.3 apresenta os
parametros deterministicos utilizados no material da contencdo. O modelo constitutivo
utilizado foi o Elastico linear, segundo a lei de Hooke, pois 0 mesmo € suficiente para
simular o comportamento do material que compdem o paramento da contencdo em

balanco. Neste caso, o material € concreto.

Tabela 3.3 - Parametros adotados no Plaxis/2D para o modelo elastico linear.

Parametro Notacao Valor Unidade
Rigidez Axial EA 4,52 x 108 kKN/m
Rigidez Transversal El 2,53 x 10* KNm2/m
Peso linear w 15,00 kKN/m/m
Coeficiente de Poisson v 0,2 -

Os parametros do solo calibrados por Oliveira (2014) para o modelo constitutivo
Hardening-Soil do Plaxis foram os escolhidos para a utilizacdo nessa dissertacdo. O
Hardening-Soil € o modelo que melhor simula macicos arenosos. Além de Oliveira
(2014), resultados bem sucedidos que comprovam sua utilizacdo no solo arenoso de
Natal sdo encontrados em Moraes (2014), Araujo (2016) e Costa (2017).

O Hardening-Soil € um modelo constitutivo ndo linear e que segue o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb. Esse modelo apresenta uma relacdo hiperbdlica entre
deformacdo axial e tensdo desviadora, apresentando trés parametros de
deformabilidade do solo para cenarios de carga e descarga. A Tabela 3.4 reuniu seus

valores.
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Tabela 3.4 - Parametros do solo calibrados por Oliveira (2014) e adotados no Plaxis/2D.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Peso especifico seco Yunsat 18,00 kN/m3

Peso especifico saturado Vsat 20,00 KN/m3
indice de vazios inicial ey 0,5 -
Moédulo de deformabilidade Secante Esrgf 20,0 MPa
Maodulo de deformabilidade Edométrico E;sg 32,0 MPa
Modulo de deformabilidade Ere 55,0 MPa
Carregamento/Descarregamento
Angulo de atrito efetivo ¢’ 30,1
Coeséo efetiva c’ 0,0 kPa
Angulo de dilatancia P 0,0
Coeficiente de Poisson v 0,3320 -
Coeficiente de empuxo no repouso K 0,5120 -
Coeficiente de atrito de interface Ripter 0,500 -

Potyondy (1961) definiu valores de R;,., entre 0,84 e 0,98 para um solo arenoso
seco e um paramento de concreto liso e rugoso, respectivamente. Entretanto, manteve-
se o valor de 0,50 encontrado pela calibragcdo de Oliveira (2014) visto o bom ajuste
entre 0s deslocamentos reais e numeéricos. Além disso, as condi¢cdes reais de

compacidade do solo, angulo de atrito e carregamento sdo diferentes das do artigo.

Os valores médios das variaveis aleatdrias da Tabela 3.4 foram multiplicados
pelos seus respectivos C.V. obtendo-se assim os desvios padroes de cada variavel
aleatéria. Com os valores de desvio padrédo, definiram-se os valores maximos e

minimos de cada parametro resumidos na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Parametros estatisticos finais do ELS.

" Valor Desvio Distrib. Valor Valor
Parametro . ~ L .
medio padrdo  Truncada minimo maximo
Peso especifico seco 18,0 0,9 NJ/LN. 16,0 kN/m3 20,0 kN/m?
~ Yd kN/m3
Angulo de ?I.)t,rlto do solo 30.1° 3.01 NJLN. 24.0° 36.,0°
Coeficiente de atrito de
interface 0,5 0,1 N./L.N. 0,4 0,65
A g
Moédulo de 28,0
deformabilidade Ex 20,0 MPa 4.0 N./L.N. 12,0 MPa MPa

Apesar de ter somente quatro varidveis aleatorias que tiveram seus valores
alterados a cada interacdo pela simulacdo de Monte Carlo, outros parametros no Plaxis
tiveram de ser alterados também durante as simulacdes. 1Sso ocorre para evitar erros
no software por causa de inconsisténcias fisicas na combinacdo de valores gerados e
atribuidos de forma automatica pela rotina de calculo. Por exemplo, ao mudar o valor do
angulo de atrito do solo, teve-se que alterar o valor do coeficiente de empuxo ao

repouso, visto que ambos guardam uma relagéo entre seus valores.

Outra modificacdo importante foi em relacdo aos médulos de deformabilidade do
solo. No modelo constitutivo Hardening-Soil, os trés médulos de deformabilidade sdo

correlacionaveis. Por conseguinte, apesar de modificacdo aleatéria com base nha

distribuicsio probabilistica ter ocorrido somente no Ei/, os valores de E,e/ e E.¢

deveram ser alterados seguindo a mesma relacao inicial com o modulo secante. A cada

modificacéo de E;¢, ao E!/ é atribuido o mesmo valor de Ei¢/ e a E./ um valor trés

vezes maior do que o E;gf. Essas sao as definicbes padroes de preenchimento de

valores utilizados pelo Plaxis para os médulos de deformabilidade do Hardening-Soil.

Em virtude de um erro de comunicagdo entre o Python e o Plaxis detectado

durante a concepcao das rotinas de calculo, a variavel Eﬁif nao tem seu valor alterado

no Plaxis a cada interacdo. Desse modo, para obter o mesmo efeito de comportamento
as alteragtes foram feitas no valor do médulo cisalhante G,.., visto que E,Zﬁf € G S0

relacionaveis através da Equacao 3.7. Logo, a cada interagdo um novo valor de G,.f foi



63

atribuido ao material do solo através de cada novo valor aleat6rio de Eﬂif e do

coeficiente de Poisson do solo que tem valor constante ao presente na Tabela 3.4. Os
valores dos outros médulos de deformabilidade ndo apresentaram problemas durante a

comunicacéao Python-Plaxis.

Ere f

ref = 2(14v) (3.7

3.3 Anédlise da contencéo padrao

bY

Em relacdo a obra geotécnica estudada, trabalhou-se com uma estrutura de
contencdo com dimensdes usualmente executadas na cidade de Natal-RN. Foi
escolhida a contencéo estudada por Santos (2013), executada em um solo arenoso e
projetada para construcdo do subsolo de uma edificacdo multifamiliar localizada na
cidade de Natal, RN, no bairro Lagoa Nova. Essa é uma contencdo de estacas
escavadas de concreto estabilizadas por uma linha de tirantes e apresenta uma laje

apoiada no topo.

A presente dissertacéo trabalhou com o trecho A dessa contencgéo. O trecho A
possui 35,92 m de extensdo, estacas de 8 m de comprimento, profundidade de
escavacao de 2,88 m, linha de tirantes a 1,48 m em relacdo a face superior da viga de
coroamento e ficha de 5,12 m (Santos, 2013). Santos (2013) fez algumas
consideracdes criticas do ponto de vista técnico das caracteristicas dessa contencéo
em particular. Nota-se que esse trecho A tem uma ficha relativamente grande,

sugerindo que a contengéao foi superdimensionada.

Em virtude desse superdimensionamento da ficha, a linha de tirantes nessa
regido poderia ter sido dispensada. Fazendo o dimensionamento deterministico
“convencional” com a aplicacdo de 20% de aumento da ficha por conta das incertezas
de projeto esse resultado é comprovado. Para as mesmas caracteristicas e
considerando os empuxos do solo pelo método de Rankine, a ficha calculada foi de

3,65 m. Considerando o angulo de atrito de interface solo-contencao de 16,16° e com a

aplicacado do método de Coulomb no calculo dos empuxos a ficha foi de 2,45 m. Os dois

valores sdo bem menores do que os 5,12 m que foram executados.
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A caracterizacado do solo onde a contencdo de Santos (2013) foi executada foi
realizada por ensaios de laboratdrio e sondagens de simples reconhecimento com SPT.
A contencao atinge duas camadas de solo. A camada superior € classificada como uma
areia mal graduada/areia argilosas (SP-SC) segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de solo (SUCS). O solo da camada inferior é classificado como areia

argilosa (SC).

Com relacdo a geologia, segundo Silva et al (2002) e Jesus (2002), o solo &
constituido por areias quartzosas de origem edlicas, finas a grossas com graos sub-
arredondados e sub-angulosos. Até a profundidade de sondagem nao foi encontrado o

nivel do lencol freético.

Para essa dissertacéo simplificou-se a contencao de Santos (2013). Ela foi aqui
considerada sem os tirantes, sem a laje e sem a sobrecarga causada pela edificacao
construida no perimetro da contencdo. Para as andlises probabilisticas ajustou-se,
inicialmente, a profundidade de escavacgédo para 3,00 m e a ficha para 5,00 m. Foi
considerada nas rotinas de célculo probabilisticas que a contencdo foi executada em
uma unica camada de solo arenoso. A contencdo simplificada de Santos (2013) foi

designada na presente dissertagcdo como “contengéo padrao”.

A camada superior de solo apresentada em Santos (2013) foi considerada tanto
para o solo arrimado quanto para o solo da fundac&o. N&o foi considerada a influéncia
do nivel de 4gua durante a execucao das rotinas de calculo. Como dito anteriormente,
0s parametros do solo adotados na presente dissertacdo sdo oriundos da calibracao
dos deslocamentos da contencédo feita no trabalho de Oliveira (2014), mostrados na
Tabela 3.4.

Pela calibracdo dos deslocamentos feita por Oliveira (2014), tem-se que 0s
parametros utilizados aqui (Tabela 3.4) podem caracterizar um solo arenoso de

compacidade fofa a medianamente compacta.

Para a execucdo das rotinas de calculo para o ELU, o usuario dessas
ferramentas deve entrar com as caracteristicas da analise como um input da rotina. As
caracteristicas sdo: a geometria da contencdo padréo; o valor médio dos parametros do

solo; as caracteristicas probabilisticas dos parametros do solo adotados como variaveis
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aleatorias. Para a execucdo do ELS, dentro do cédigo fonte da rotina todas essas
caracteristicas relativas a andlise de confiabilidade da contencdo padrdo de Santos

(2013) ja estéao inseridas.

Para as analises do ELS fez-se necessario a criagdo de um modelo numérico da
contencdo padrdo no Plaxis 2D. Os limites do modelo geométrico foram baseados nas
recomendacdes de Brinkgreve (2005). Foi utilizado um modelo no estado plano de
deformacéo para os calculos. As condicfes de fixacdo do modelo numérico foram: para
as laterais do modelo a restricdo dos deslocamentos no eixo x e para a base do modelo

a restricdo de movimentacao nos dois eixos x e .

Foram utilizadas duas fases construtivas para o calculo. A primeira foi o célculo
das tensodes in situ do solo em seu estado de repouso. A segunda fase construtiva
compreendeu a ativacdo do elemento representante da contencdo em balanco,

escavacao até a cota final de projeto e ativacdo dos elementos de interface.

A Figura 3.5 mostra a geometria do modelo pela segunda fase construtiva.

& 24 m o 15m i
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Contencdo de estacas
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Figura 3.5 — Geometria do modelo da contencdo em estudo para a segunda fase

construtiva.

Tendo a geometria do modelo estudado foi possivel definir os deslocamentos
limites necessarios para a primeira funcdo de estado limite do ELS (Equacdo 3.5).
Foram escolhidos como u;jmite: 0,3%H; 0,5%H; 1,0%H; 1,5%H; 2,0%H e 2,5%H, sendo
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H a profundida de escavacdo. Sabendo que H é igual a 3,00 m esses valores séo
respectivamente: 0,009 m; 0,015 m; 0,03 m; 0,045 m; 0,06 m e 0,075 m.

Observa-se na Figura 3.5 a Unica camada de solo arenoso representada no
modelo pela cor azul. Os elementos de interface sdo necessarios para a definicdo e
aplicacdo dos valores do coeficiente de atrito de interface. Como dito, os modelos
constitutivos utilizados foram o elastico linear para a contengéo e o Hardening-Soil para

0 solo arenoso.

A Figura 3.6 mostra o modelo numérico discretizado com a indicacédo do ponto A,
utilizado para a obtencdo dos deslocamentos horizontais da contencado, necessarios na
Equacédo 3.5. Esse ponto A encontra-se no topo da contengédo, nas coordenadas X=
24,00 m e Y = 16,00 m. Esse modelo tem uma malha com refinamento geral médio e
refinamento fino perto da contencdo. Com essa configuracdo, a malha de elementos

finitos foi composta por 970 elementos triangulares e 8102 nos.

Figura 3.6 — Modelo numérico discretizado com indicagéo do Ponto A.

3.4 Estudo paramétrico

Como segunda aplicacdo das rotinas de calculo foi realizado um estudo
paramétrico das principais variaveis do problema. Esse estudo paramétrico teve como
base a geometria inicial da contencdo padréo. Para a analise paramétrica do ELU foram

consideradas a cada conjunto de simulagfes as seguintes caracteristicas:
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e Adocado de um coeficiente de correlacéo p entre as variaveis aleatorias do
solo;

e Adocao da profundidade de escavacdo H como variavel aleatéria;

e Variagdo do C.V. do angulo de atrito do solo;

e Diferentes valores da ficha da contencédo, avaliando em particular os
resultados para o valor da ficha encontrado pelo dimensionamento
deterministico com o método de Coulomb;

e Mudanca na distribuicdo probabilistica das variaveis aleatérias, ora

definidas como distribuicdo normal ora definidas como lognormal.

A variacao no valor da profundidade de escavacdo H no estudo paramétrico do
ELU foi avaliada pela tolerancia dimensional construtiva prevista nas obras. Essa
tolerancia construtiva ocorre principalmente pela imprecisdo das ferramentas de
escavacao durante a execucdo. Para essa dissertacao, utilizou-se o C.V. fixo de 5% ou
0,05 m para a variacdo de H, segundo estudos de Low (2005). Sabendo que a

profundidade de escavacéo € de 3,00 m, tem-se um desvio padrao de 0,15 m.

Para a analise paramétrica do ELS foram variadas a cada conjunto de

simulacdes as seguintes caracteristicas da contencao padrao:

e Distribuicdo probabilistica das variaveis aleatérias (normal ou lognormal);

e Adocéao de um coeficiente de correlacéo p.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1Resultados para a contencéo padrao

4.1.1 Resultados parao ELU

Inicia-se com os resultados do FORM para a contencdo padrdo. Essa
configuracdo padrao compreende as caracteristicas definidas anteriormente no capitulo
3. As trés variaveis aleatorias foram definidas como tendo distribuicbes probabilisticas
Normais e truncadas e sem correlacéo entre elas. A Figura 4.1 mostra como ficaram as
trés FDP (Funcdo Densidade de Probabilidade). Visto que € a mesma distribuicéo,

deve-se atentar para os limites inferiores e superiores que trucam cada variavel.

FDP do Angulo de atrito do solo FDP do Angulo de Interface
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Figura 4.1 — Funcdes Densidade de Probabilidade Normais e truncadas. a) Angulo de
atrito do solo. b) Angulo de interface. ¢) Peso especifico seco.
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Como resultados, a Tabela 4.1 traz um resumo da confiabilidade da contencao
padrdo alcancada pelo método FROM. Os pontos de projeto no espaco fisico sdo os
valores que, por conta da variabilidade do solo, se forem atingidos levam a contencao a

um dominio de falha.

Tabela 4.1 — Resultados da confiabilidade do ELU da contencédo padrdo pelo FORM.

Avaliacdes g Ponto de Ponto de Ponto de
de g(x) Py projeto de ¢’ projeto de § projeto de yq4
628 11,42 1,736 x 1073° 24° 6° 17,71 KN/m3

Observa-se na Tabela 4.1 que todas as varidveis aleatorias tiveram seu valor
diminuido para atingir uma situacdo de falha. A maior diminuigdo no valor foi sentida
pelo § e a menor variagdo no y,. O nimero de avaliagdes de g(x) abaixo do limite inicial
de 1000 interacbes mostra que para a ordem de erros limites houve uma rapida

convergéncia da analise.

Os fatores de importancia (a*) segundo o FORM, Figura 4.2, mostram que a
variavel de maior influéncia na probabilidade de falha da contencéo padréo foi o §, em

concordancia com as maiores diminui¢cdes dos pontos de projeto.

9'48,3%

Vs

0,085%

o 51,6%

Figura 4.2 — Analise de sensibilidade do FORM para a contencéo padréo.
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A porcentagem de influéncia do angulo de atrito do solo foi e do angulo de atrito
sdo altas e bastante proximas entre si. O peso especifico seco teve, em porcentagem,
um valor de a? igual 0,085%, valor tdo baixo em relacdo aos outros que sua proporgao
no gréfico da Figura 4.2 ficou representado por uma linha. Apesar dessa diferenca o
valor de y,; esta de acordo com outros trabalhos.

Com um conjunto de 1000 avaliacdes dos resultados, a Figura 4.3 mostra um
histograma com os valores de FS-1 da contencédo padrdo. Os valores do histograma
mostram que a totalidade dos resultados se encontrou acima de 0,0, valor limite da

funcdo de desempenho para o ELU.

‘I-_

3
!
]

Frequéncia
2
|
]

0.0 0.5 1.0 1.5
Valores de FS-1

Figura 4.3 — Histograma de resultados do FORM para a contencéo padréo.

A Tabela 4.2 traz as caracteristicas estatisticas que definem o histograma do
FORM da Figura 4.3.

Tabela 4.2 — Dados estatisticos do histograma do FORM.

\{al_or \{al_or Variancia Mediana Obliquidade Curtose Desv~|o Média
maximo minimo padréo

1,45693 0,79226 0,013479 1,24418 -0,663744 3,2066 0,11610 1,2268

Com esse valor de curtose maior do que 3, a distribuicdo de valores desse

histograma nédo seguiu uma tendéncia normal, sendo mais alta e afunilada. Esse valor
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significa também que é relativamente facil obter valores que ndo se aproximam da
média a varios multiplos do desvio padrdo. A obliquidade menor do que zero reflete a
“cauda” da distribuicdo para a esquerda com tendéncia de valores abaixo da média. A
baixa variancia e desvio padrdo mostram que a distribuicdo de valores deu-se

essencialmente perto do valor média.

Com as caracteristicas estatisticas, aplicou-se o teste Kolmogorov-Smirnov e o
teste grafico Q-Q para verificar qual distribuicdo melhor representa esses dados. De
todas as nove distribuicbes testadas, o teste Kolmogorov-Smirnov teve sucesso
somente para a distribuicdo Beta. Seus parametros encontrados apds o0 ajuste aos
dados do histograma estéo reunidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros da distribuicéo Beta dos resultados do FORM.

r t a b

4,22931 6,47997 0,79147 1,45838

Utilizando esses parametros, a Figura 4.4 mostra o teste grafico Q-Q resultante,

comparando os dados empiricos com a linha teste.

Grafico Q-Q para a distribuigao Beta
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Figura 4.4 — Teste grafico Q-Q para a contencéo padrdo segundo o FORM.

Para a configuracdo padrédo da simulacdo de Monte Carlo, as distribuicdes

probabilisticas das variaveis aleatorias foram as mesmas da Figura 4.1. O numero de
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avaliagcOes da funcao de estado limite foi 1000. A probabilidade de falha segundo Monte
Carlo foi 0,0%, a variancia de prfoi 0,0 e o intervalo de confianca para 95%

compreendeu limites entre [0,0%; 0,0%].

Esse valor unico para a probabilidade de falha revela que nenhum resultado foi
encontrado dentro do dominio de falha, portanto nenhum valor de FS-1 ficou abaixo de
0,0. Isso pode ser comprovado ao observado o histograma dos resultados das 1000
interagcdes da simulacédo de Monte Carlo, presente na Figura 4.5 a seguir.

Frequéncia
]

. L

0.0 0.5 1.0 1.5
Valores de FS-1

Figura 4.5 — Histograma de resultados do MCS para a contencao padrao.

A Tabela 4.4 mostra que as carateristicas estatisticas entre os histogramas dos

dois métodos sédo bem préximas.

Tabela 4.4 - Comparacao entre os dados estatisticos dos resultados do FORM e da

MCS.
Método FORM Simulacao de Monte Carlo
Valor minimo 0,792261 0,806909
Valor maximo 1,45693 1,47483
Variancia 0,0134794 0,0143474
Mediana 1,24418 1,2433
Obliquidade -0,663744 -0,63177
Curtose 3,20659 3,02435
Desvio padréao 0,116101 0,119781

Média 1,22675 1,2227
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Entretanto, essa aproximagdo nao foi suficiente para haver ajustes de
distribuicbes com a mesma qualidade. Aplicando o Kolmogorov-Smirnov, assim como
no FORM, somente para a distribuicdo Beta o teste recusou a hipotese dos dados nao
seguirem essa distribuicdo. O p-value do teste foi de 0,05874 e o p-value limite de 0,05.

A Tabela 4.5 mostra os parametros ajustados para essa distribuicdo

Tabela 4.5 — Parametros da distribuicéo Beta dos resultados do MCS.

r t a b

3,95568 6,3676 0,806103 1,4763

O ajuste pode ser considerado menos preciso com os outputs da simulacdo de
Monte Carlo. Esse ajuste menos preciso pode ser visto através do grafico Q-Q da

Figura 4.6 onde um maior niumero de dados encontrou-se fora da linha de teste.

Grafico Q-Q para a distribuigao Beta

= | inha teste
= Dados .
. -',’;;.
< L4
- v
o~
- "
y0 e
J/
.A.
< P
— s
© |
[==]
T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4
y0

Figura 4.6 — Teste grafico Q-Q para a contencao padrao segundo a MCS.

Com os valores estatisticos do histograma da MCS e o limite que define a
ruptura do ELU, no caso 0,0, obteve-se um B aproximado pela Equacédo 2.11 igual a
10,21, valor da mesma ordem de grandeza em relacdo ao FORM. Ressalta-se que essa
€ uma aproximacao analitica e, portanto o 8 obtido € menos rigoroso do que o obtido

pelo FORM. Aumentando o numero de simulagbes em dez vezes, no caso 10000
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interacOes, houve alteracdo apenas nos resultados do valor de B, que passa a ser

10,25, sendo rejeitada a distribuicdo Beta pelo Teste Kolmogorov-Smirnov.

Por fim, a andlise de sensibilidade segundo o método de expansédo de uma série
de Taylor, o Taylor Variance Decomposition Method, teve como variadvel aleatéria de
maior influéncia o angulo de atrito do solo, seguido do angulo de interface. A influéncia
do peso especifico mais uma vez foi desprezivel tendo um valor de importancia igual a
2,65x1072% A Figura 4.7 apresenta os valores, em porcentagem, da andlise de
sensibilidade segundo Taylor. Sdo valores bem diferentes se comparados com os do
FORM.

9" 76,0%

s 24,0%

Figura 4.7 — Andlise de sensibilidade para a conten¢do padrao segundo Taylor.

O segundo método de analise de sensibilidade aplicado a MCS foi o da
expansdo de uma série de Fourier, o FAST. Os valores dos indices totais e de primeira

ordem encontram-se transcritos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados do FAST para a contencdo padréo.

indices FAST Angulo de atrito Angulo de Peso especifico
interface Seco
Primeira Ordem 0,735432 0,223826 9,40923e-007

Total 0,765301 0,246306 0,00983879
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Pelo alto valor do indice total para o ¢, ele foi a variavel aleatoria mais influente
nesse caso, concordando com o método de Taylor. Ambos tém valores bem proximos.
Em seguida, teve-se 0 § com uma porcentagem de influéncia de 24,6%, valor proximo
dos 24% segundo o método de Taylor. O y,; teve uma contribuicdo nula na
confiabilidade. Em virtude da independéncia entre as variaveis aleatorias os valores do
indice de primeira ordem do FAST s&@o bem proximos do indice total.

De acordo com os resultados encontrados, vé-se que a contencdo padrdo é uma
estrutura com probabilidade de falha praticamente nula em relagéo a rotacdo em torno
do eixo. Os resultados do FORM foram bem proximos aos da simulagdo de Monte Carlo
justificando 0 mesmo numero de interacées. A seguir apresentam-se 0s resultados

para a contencao padrdao em relacdo ao ELS.
4.1.2 Resultados parao ELS

Os resultados desse item foram obtidos com as variaveis aleatorias
independentes definidas como distribuicdes normais truncadas. Para o ELS substituiu-

se 0 § pelo coeficiente de atrito de interface R, € acrescentou-se o modulo de
deformabilidade secante Eggf. Suas distribuicdes probabilisticas podem ser vistas nas
Figuras 4.8 e 4.9 respectivamente. As distribuices de ¢’ e y,; continuaram as mesmas
vistas na Figura 4.1 a) e c).

FDP do Rint

=0 fdp

FDP

T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X0 ()

Figura 4.8 — FDP normal para o coeficiente de atrito de interface.
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Figura 4.9 — FDP normal para o modulo de deformabilidade secante.

Como dito no capitulo 3, a contencdo padrado teve a confiabilidade avaliada para
um conjunto de deslocamentos horizontais limites. A Tabela 4.7 mostra os resultados
da analise de confiabilidade para cada deslocamento limite u;;,,i;. IMpOStos nas rotinas

de calculo da simulacdo de Monte Carlo.

Tabela 4.7 Resultados da simulagédo de Monte Carlo.

Deslocamento Intervalo de
horizontal Numero de 0 Variancia .
- u, . ~ ps(%) confianga B
maximo interacdes de py (95%)
admissivel (m) 0
[100%;
0, 0, -
0,009 0,3%H 1000 100,00% 0,0 100%]
[100%;
0, 0, -
0,015 0,5%H 1000 100,00% 0,0 100%]
[56,97%;
0, 0, -
0,030 1,0%H 44 70,45% 0,00473 83,94%] 0,78473
[24,23%;
0, 0,
0,045 1,5%H 236 30,08% 0,000891 35,94%] 0,4326
[10,50%;
0, [0)
0,060 2,0%H 666 13,06% 0,000170 15,62%] 1,588

Ao se plotar os valores de probabilidade de falha em um grafico em funcéo dos
deslocamentos limites adotados, observou-se que quanto maior o deslocamento
admissivel menor a probabilidade de falha com uma tendéncia aproximadamente linear.

A Figura 4.10 mostra esse comportamento.
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== g= Dist. Normal
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Figura 4.10 — Probabilidade de falha x deslocamento maximo.

De maneira inversa, os valores do g aproximado cresceram de maneira linear

com a adocdo de deslocamentos admissiveis maiores, como pode ser observado na

Figura 4.11.
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Figura 4.11 — indice de confiabilidade x deslocamento maximo.

Esse gréfico foi concebido com os valores de g aproximado dos deslocamentos

limites. Posteriormente, o0 mesmo foi ampliado para deslocamentos maiores dos

inicialmente definidos mediante uma equacédo analitica linear obtida apds o ajuste de
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uma linha de tendéncia linear aos dados de S obtidos nos célculos. A Equacéo 4.1 foi
obtida ap6s o ajuste aos resultados da rotina de confiabilidade e apresenta um
coeficiente de determinacéo linear de 0,9998.

B =79,093x(u,) — 3,1472 (4.1)

Pela Equacdo 4.1 viu-se que para o B alvo de 3,0 o deslocamento limite
associado é 0,077 m. Segundo a mesma equacao valores negativos de  ocorrem para
deslocamentos menores do que 0,03979 m. Tais valores negativos indicam que 0s
valores médios das variaveis aleatorias utilizados na respectiva analise ja se encontram
em um dominio de falha. Os resultados das andlises de confiabilidade descritos nos
graficos das Figuras 4.10 e 4.11 tiveram tendéncia e valores bem proximos dos

encontrados no trabalho de Schweckendiek (2006).

Uma forma de investigar a confianca do valor de ps obtido pela simulagao de
Monte Carlo é avaliar seu coeficiente de variagdo dentro do nimero de interacbes
feitas. Existe a preferéncia de se trabalhar com o C.V., pois o0 mesmo é entendido como
0 desvio padréo dos resultados de ps normalizado pela sua média. Obteve-se o desvio

padrdo a partir da variancia calculada nas rotinas do Python. Para obter o CVppr dividiu-

se seu desvio padrao pelo valor “médio” encontrado.

Nesse item as variancias das probabilidades de falha se mantiveram baixas,

mostrando confiabilidade no valor de p, encontrado. Observou-se que este CVp,

aumentou até o valor maximo de 9,92% para 0,030 m de deslocamento e depois se
manteve estavel. Esse resultado pode ser visto na Figura 4.12 e € bastante préximo do

encontrado por Sert et al. (2016).
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Figura 4.12 — C.V. de py x deslocamento maximo.

O baixo CV;,. encontrado também esta relacionado com o nimero de interagoes

utilizadas na simulacdo de Monte Carlo. Como exemplo, a Figura 4.13 mostra a
convergéncia do valor de p; para o deslocamento de 0,015 m. Observa-se na figura
gue houve uma grande variancia inicial que € normal devido ao baixo numero de
interacbes e que apos 100 interacdes os limites permaneceram constantes. Esse
resultado de convergéncia alcancada com poucas interacdes justifica o limite maximo

de 1000 avaliacfes de g(x) para a simulacdo de Monte Carlo no ELS.

=Probab. estimada

= Limites

0.6
!

0.4

0.2

Probabilidade estimada
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T T T
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Figura 4.13 — Convergéncia de ps para o deslocamento limite de 0,015 m.



80

Os histogramas de resultados para cada deslocamento horizontal do Plaxis
Upiaxis APresentam o mesmo comportamento. A alteracdo de uma analise para a outra é
a posicédo para o limite de deslocamento considerado para julgar a confiabilidade do
ELS. Na Figura 4.14 tem-se o histograma para 0,015 m junto com a indicacdo de seu

limite para a condicéo de falha.

S - limite

30
! |

Frequéncia
20

10

J

T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Deslocamentos Horizontais Plaxis 2D (m)

Figura 4.14 — Histograma de deslocamentos horizontais fornecidos pelo Plaxis.

Percebe-se facilmente pela Figura 4.14 que o valor de py = 100% para esse
deslocamento ocorreu, pois esse valor limite € mais rigoroso que o menor valor que o
Plaxis é capaz de retornar no conjunto de interacdes. Como os histogramas tem esse
mesmo formato a medida que a linha azul do limite for sendo deslocada mais para a
direita, em virtude de wu;mite Maiores, sua probabilidade de falha ird cair

progressivamente.

Ainda em relacdo ao histograma de up;..is, O teste de Kolmogorov-Smirnov foi
feito para duas distribuicbes candidatas, a distribuicdo normal e a distribuicdo
lognormal. O teste teve sucesso em todos os casos de deslocamento para a
distribuicdo lognormal, rejeitando a hipotese dos dados do histograma ndo seguirem

essa distribuicdo. Ainda para o deslocamento de 0,015 m o p-value do teste foi 0,6327
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para um p-value limite de 0,05. O gréafico Q-Q da Figura 4.15 mostra o bom ajuste dos

dados empiricos com a linha teste.
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Figura 4.15 — Grafico Q-Q para o deslocamento limite de 0,015 m.

Os dados estatisticos dos resultados fornecidos pelo Plaxis podem ser vistos na

Tabela 4.8. Esses sdo os dados que caracterizam o0s histogramas de cada

deslocamento maximo. Pode-se ver que sdo dados bem préximos entre si.

Tabela 4.8 Resumo dos dados estatisticos dos resultados com distribuicdo normal.

Deslocamento

horizontal \{al_or V,al_or . Desvio L
. minimo maximo Media ~ Obliquidade Curtose

maximo Padrao

admissivel (m) (m) (m)

0,009 0,0179 0,0862 0,0391 0,011964  0,889222  3,69947
0,015 0,0179 0,0863 0,0391 0,011985 0,888689  3,67541
0,030 0,0177 0,0861 0,0389 0,011341  0,779265  3,38622
0,045 0,0180 0,0902 0,0399 0,011767 0,870266  3,76797
0,060 0,0179 0,0844 0,0400 0,012583 0,699006 2,64675

Uma andlise da influéncia de cada variavel aleatéria na confiabilidade foi entdo

conduzida. Como se trabalhou com MCS, as andlises de sensibilidade foram feitas pelo

método de Taylor e pelo FAST. Deve-se ter em mente que tais métodos de
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sensibilidade tém sua acuracia reduzida quando se utilizam softwares de elementos

finitos a fim de retornar o valor da funcéo de desempenho g(x).

A Figura 4.16 mostra os fatores de influéncia de Tayor em funcdo do

deslocamento maximo e foi construido para 500 avaliacbes do método de Taylor.

Observa-se nessa figura que as duas variaveis de maior influéncia foram o ¢’ e E;gf.
Essas variaveis estabilizam seus valores a partir de 0,045 m. O coeficiente de atrito de

interface e o peso especifico seco tiveram contribui¢cdes insignificantes.
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< R 35,00%
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3 . _— —®—E50Ref
5 25,00% /
g 15,00%

5,00%

00 : ———h .
->00%, 630 0,040 0,050 0,060

Deslocamento Horizontal Maximo (m)

Figura 4.16 — Andlise de sensibilidade por Taylor x Deslocamento para 500 interacdes.

Ainda para o método de Taylor, mas agora com 1000 avalia¢des, a influéncia do
E;gf diminuiu bastante como se pode ver na Figura 4.17. Ele continua como a segunda

variavel mais influente, mas agora com porcentagem entre 10% a 0%. As outras

variaveis nao tiveram mudancas em seus valores.
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Figura 4.17 — Andlise de sensibilidade por Taylor x Deslocamento para 1000 interacdes.

Os resultados da analise de sensibilidade por FAST utilizando-se 500 avaliacdes
podem ser vistos na Figura 4.18. Os resultados sdo semelhantes aos encontrados para
o0 método de Taylor avaliado por 1000 interacfes. A Unica diferenca de destaque € que
os valores de porcentagem de influéncia de E.c’ se mantiveram em torno de 11% sem

diminuir com o0 aumento dos deslocamentos.
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Figura 4.18 — Andlise de sensibilidade por FAST x Deslocamento para 500 interagdes.

Observa-se pelas trés ultimas figuras que ndo houve variagdo na sensibilidade
dos parametros com o aumento dos deslocamentos, independentemente do método.

Entretanto, o numero de avalia¢des realizadas na analise afeta os resultados.
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A Tabela 4.9 mostra os resultados da andlise de confiabilidade segundo a
metodologia aplicada no trabalho de Rippi (2015). Observou-se uma manutencdo da

baixa probabilidade de falha também por esse método.

Tabela 4.9 — Parametros da distribuicéo Beta dos resultados do MCS.

p (%) Variancia de py Intervalo de confianca (95%)

10,33% 0,0001063 [8,3%, 12,35%]

4.2Resultados do estudo paramétrico do ELU

4.2.1 Influénciado C.V. do angulo de atrito do solo

Os resultados anteriores mostraram que o angulo de atrito do solo e o angulo de
interface s@o as duas variaveis de maior influéncia na confiabilidade do estado limite
altimo. Para a andlise de sensibilidade do FORM, o angulo de interface é o mais
influente. Ja para o método de Taylor e 0 FAST € o angulo de atrito do solo. Escolheu-
se o0 angulo de atrito do solo por ser aquele presente em dois métodos de sensibilidade

como variavel de maior influéncia e por “determinar” o valor do &ngulo de interface.

Desse modo, escolheu-se o ¢’ para avaliar quédo influente é a sua variacdo nos
resultados. Procurou-se verificar se além de influente o ¢’ domina as ag¢fes do ELU.
Para tal estudo paramétrico variou-se essencialmente os valores de coeficiente de
correlacdo de ¢'. Para a contencdo padrao seu valor foi de 10%. Na presente analise
valores de C.V. iguais a 5%; 15% e 20% foram considerados. Foram analisadas as

mudancas que essa variacdo no C.V. provocou nos Importance factors, no g, py e

pontos de projeto no espaco fisico real.

Como esperado, o aumento da dispersdao do angulo de atrito aumentou a
probabilidade de falha e diminuiu o indice de confiabilidade para o FORM. A Figura 4.19
mostra essa tendéncia de comportamento. Observa-se pela escala do grafico que a

variagdo é pequena. O B variou de 11,82 para 11,17 e o ps de 1,55x1073* para
1,55 x 1072°,
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Figura 4.19 — Variacéo do 8 e p; para diferentes C.V. de ¢' para o FORM.
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A variacao da sensibilidade das variaveis pouco se alterou com a aplicacdo dos

diferentes C.V. na rotina de calculo. Pelo grafico da Figura 4.20, observa-se que houve

somente uma inversao de posicdes para entre 0 ¢’ e 0 §, passando esse Ultimo a ser a

variavel mais influente a partir de um C.V. de 8% aproximadamente. Apds isso houve

constancia nos resultados. Os pontos de projeto nao tiveram variagcdo de valor em

relacdo aos encontrados para a contencao padrao.

Porcentagem de Influéncia

60,00%
50,00% §¢

— = —il
[o) ~
40,00% =9 Angulo de atrito do solo
30,00%
== Angulo de atrito de

20,00% interface
10.00% Peso especifico seco

) (o]

0,00% :
5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

C.V do angulo de atrito do solo

Figura 4.20 — Variagdo dos a? do FORM para diferentes C.V. de ¢'.
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Para o indice de confiabilidade aproximado da simulacdo de Monte Carlo a
mudanca no C.V. causou uma grande variacdo se comparado com o f do FORM. No
caso da simulacdo de Monte Carlo ele variou de 14,36 para 8,40. A Figura 4.21 traz um
grafico de variacdo de B pelos diferentes C.V. Vé-se que para a mesma escala, a

variacao para o indice de confiabilidade do FORM é bem menor.
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Figura 4.21 — Variagao de B em fungao dos C.V. para os dois métodos.

Apesar dessa variacdo, a contencdo, nos dois métodos, manteve-se em um
dominio seguro. Comparando as probabilidades de falha ndo se observou nenhuma

variacdo de seu valor, como se pode ver na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Variagéo de p; em funcdo dos C.V. para os dois métodos.
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A variagdo nos parametros de influéncia na simulacdo de Monte Carlo teve efeito
semelhante no método de Taylor e no FAST. Nos dois, com o aumento do C.V. do
angulo de atrito, a influéncia do angulo de atrito aumentou, a do angulo de interface
diminuiu e a do peso especifico permaneceu constante. A Figura 4.23 plota os valores

para o método de Taylor em um gréfico.
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Figura 4.23 — Variacao da sensibilidade segundo Taylor para diferentes C.V. de ¢'.

A Tabela 4.10 mostra um resumo dos resultados para os dois métodos de

sensibilidade a medida que se variou o C.V. de ¢.

Tabela 4.10 Porcentagem de influéncia para cada variagdo no C.V. de ¢'.

Método de Taylor FAST
C.V.de ¢’ ¢’ 1) Yd ¢’ ) Ya
5,00% 50,58% 49,42% 0,00% 51,01% 49,69% 2,20%
10,00% 75,98% 24,02% 0,00% 76,53% 24,63% 0,98%
15,00% 81,03% 18,97% 0,00% 81,42% 20,00% 0,86%
20,00% 82,62% 17,38% 0,00% 82,94% 18,42% 0,71%

4.2.2 Influéncia da profundidade de escavagéo H

Inicialmente somente parametros geotécnicos foram considerados como
variaveis aleatorias do problema. Entretanto, a profundidade de escavacao, que é uma
condicAo geométrica do projeto da contencdo, também pode apresentar uma

variabilidade devido a tolerancia construtiva durante a execucdo. Obviamente essa
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tolerancia € baixa visto que o desnivel que se pretende estabilizar com a contencéo é a

primeira varidvel conhecida na obra e muitas vezes € um obstéaculo natural do terreno.

Como esse desnivel pode também ter origem devido a uma escavagcao para
construcdo de subsolo de edificacbes, como € o caso da contencao de Santos (2013), o
maquinario e as ferramentas utilizadas nesse processo dao margem para uma pequena
variacdo em seu valor final. Assim, o estudo paramétrico considerou ainda a influéncia
dessa profundidade nos resultados. Em uma andlise ela foi admitida com uma

distribuicdo normal e na outra como distribuicdo normal truncada.

As caracteristicas estatisticas para H foram definidas no capitulo 3. Para o
primeiro cenario de distribuigdo normal “livre”, obteve-se no FORM um g = 9,17, valor
menor do que a contencédo padrdo e p, = 2,36 x 1072, valor maior do que a contengéo
padréo, ou seja, a confiabilidade da contencdo diminuiu com H como variavel aleatodria.
No entanto, ainda representa uma contencdo segura com 0,0% de probabilidade de
falha. As sensibilidades das variaveis em porcentagem estdo presentes no gréafico da
Figura 4.24.

0 15,2%

4 10,6%

H 74,1%

Figura 4.24 — Analise de sensibilidade do FORM considerando H.

A profundidade de escavacdo tomou a posicdo de variavel aleatdria mais
influente, como ja era esperado, com 74,1% de porcentagem de influéncia. O ponto de

projeto de H no espaco fisico ficou sendo 4,18 m. Sabendo-se que o valor médio usado
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foi o valor deterministico de 3,00 m, tem-se um “excesso” ou “sobra” de 1,18 m de solo
que pode ser escavado para que venha a ocorrer a ruptura da conteng¢do por rotacao

em torno do eixo.

Os pontos de projeto para ¢’ e § ficaram os mesmo em relacdo a contengéo
padrdo e para o y, ficou 17,99 kKN/m3, ou seja, encontra-se em condicdo critica visto
que a média é 18,00 kN/m3. Entretanto, os Importance factors da Figura 4.24 mostram
qgue sua influéncia na confiabilidade foi nula e portanto esse alto ponto de projeto nao

implica problema.

A distribuicdo normal foi truncada utilizando valores extremos a dois desvios
padrées acima e abaixo do valor médio. Com isso ficou-se com média de 3,00 m; valor
minimo possivel de atingir de 2,70 m e valor maximo 3,30 m. Nessa analise teve-se a

condicdo mais conservadora para a contencdo com g = 13,79 e py = 1,36 x 107*3. O

anico ponto de projeto que mudou em relacdo a condicdo com distribuicdo ndo truncada
foi a profundidade de escavacdo. Aqui seu ponto de projeto passou a ser 3,30 m
reforcando a condicdo conservadora ao permitir somente uma “escavacao extra” de
0,30 m.

Os fatores de importancia tiveram suas porcentagens de influéncia igualmente
distribuidas entre o angulo de atrito do solo, o angulo de interface e a profundidade de

escavacao. A Figura 4.25 traz o grafico com esses valores.

¢ 33,2%

5 35,3%

H 31,5%

Figura 4.25 — Analise de sensibilidade do FORM com H com distribuigéo truncada.
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Realizaram-se as mesmas analises para a simulacdo de Monte Carlo. Nos dois
cenarios a probabilidade de falha continuou em 0,0%. Sem truncar a distribuicdo
normal, o novo indice de confiabilidade g passou a ser 9,50 e para a distribuicao
truncada g = 9,72. Como todos os cenarios anteriores, a distribuicdo probabilistica Beta
foi a Unica que teve o0 ajuste aceito pelo teste Kolmogorov-Smirnov para o H com
distribuicdo normal “livre”. Com a distribuicdo normal truncada todas as distribuicdes

candidatas tiveram seus ajustes rejeitados pelo teste de aderéncia.

Em relacdo a influéncia de cada variavel aleatéria para as analises de
sensibilidade do MCS elas ndo divergiram dos resultados encontrados para a
contencéo padrédo. Isso fez com que mais uma vez os valores do método de Taylor e do
FAST se afastem dos importance factors do FORM. Considerando mais o aspecto
geotécnico que o aspecto estatistico, a baixa influéncia atribuida a variacdo da variavel
H nesta Ultima analise de sensibilidade pode ser entendida como um resultado

divergente do esperado e até mesmo irreal para a contencdo em balanco.

Para a distribuicdo de H “livre” sua influéncia sobre o p, foi de somente 3,1%.
Valor exatamente igual tanto para o método de Taylor quanto para o FAST. Para a
distribuicdo truncada de H, foi computada sua influéncia como apresentando um valor
de somente 2,45% para o método de Taylor e 3,6% para o FAST. A Figura 4.26 traz o

grafico com os resultados do método de Taylor para o H truncado.

¢ 74,1%

H 2,4%

S 23,4%

Figura 4.26 — Método de Taylor considerando H com distribuig&o truncada.
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4.2.3 Influéncia da correlacdo entre as variaveis

Com a aplicagao das correlacdes p presentes na Tabela 3.1 obtiveram-se para o
FORM um B =833 e p, =3,83x107'7. Valores mais criticos do que a contencéo
padrao, indicando uma possivel situagao “menos segura”. De fato, isso ndo ocorre, pois
os dois B foram bem maiores do que o indicado para contences que € 3,00 e em
termos percentuais as duas probabilidades de falha resultam em 0,0%. Houve pouca
mudanca nos resultados da funcao de estado limite g(x). O histograma foi alterado, mas

suas caracteristicas estatisticas mantiveram as mesmas ordens de grandeza.

E interessante observar que a correlacdo entre variaveis causou um aumento na
influéncia do y4 no py final. Seu valor passou de 0,0% para 11,4%. No geral ainda € um
valor baixo como se vé na Figura 4.27. Essa maior influéncia de y,; pode ter sido a
causa da mudanca em seu ponto de projeto que diminuiu de 17,71 kKN/m3 para 16
kN/m3. Os outros valores de ponto de projeto do FORM continuaram 0s mesmos em
relacdo a contencdo padrdo. Observa-se que o angulo de interface continuou tendo

uma influéncia maior do que o angulo de atrito do solo.

¢ 42 6%

V. 11,4%

S5 46,0%

Figura 4.27 — Analise de sensibilidade para a contencdo padrdo com correlacao.

A influéncia da correlagdo entre as variaveis aplicada a MCS manteve o p; =

0,0%. No entanto, como houve mudanca nos valores fornecidos pela respectiva g(x) e

mudanca também nos parametros estatisticos dos resultados, a média passou a ser
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1,20791 e o desvio padrdo 0,165869. Com a nova média e o novo desvio padréo teve
também um novo B = 7,28. Valor menor que o anterior acompanhando a tendéncia
vista também no FORM. Em relacdo aos ajustes de distribuicdo, o0 Kolmogorov-Smirnov

teste rejeitou todas as distribuicdes candidatas.

Para a simulacéo de Monte Carlo, o FAST nao pbde ser aplicado visto que € um
método de sensibilidade valido somente para varidveis independentes entre si. Em
relacdo ao método de Taylor o fator de influéncia do angulo de atrito do solo diminuiu
para 65,34%, o angulo de interface aumentou para 34,66%. O peso especifico

continuou com 0,0% de porcentagem de influéncia.

4.2.4 Influéncia do valor da ficha

De uma maneira geral até o presente item ndo ocorreu alteracdo na
confiabilidade da contencéo padrdo. Tem-se sempre uma contencédo segura, com altos
B, bem acima de 3,00 e baixas probabilidades de falha. Houve pouca alteracdo nos
pontos de projeto do FORM. Entretanto, dependendo da situacdo analisada houve

grande mudanca na influéncia que cada variavel aleatéria exerceu.

O objetivo final de um projeto de contencBes em balanco é a obtencdo de sua
ficha. Em célculos deterministicos seu valor de projeto sofre um acréscimo de
comprimento por conta das incertezas. Esse acréscimo varia normalmente entre 20 e
30%. Com isso, no estudo paramétrico, desse item variou o valor da ficha mantendo
todos os outros parametros constantes. Como relatado no item 3.3.1 do Capitulo 3, com
os dados fornecidos nessa dissertacdo o calculo deterministico forneceu um
comprimento de ficha igual a 2,45 m utilizando o método de Coulomb na obtencdo dos

empuxos do solo e uma ficha de 3,65 m utilizando a teoria de Rankine.

Os valores de ficha utilizados neste estudo paramétrico foram: 5,00 m; 4,00 m;
3,00 m; 2,50 m; 2,00 m e 1,50 m. Como esperado, os resultados mostram que agora
houve mudanca efetiva na confiabilidade da contencédo. A Figura 4.28 mostra que o
indice de confiabilidade aumentou gradativamente com o aumento da ficha. O aumento
para a simulacdo de Monte Carlo foi mais suave. Para o FORM, mais vertiginoso

atingindo inclinagdo menor a partir da ficha de 4,00 m. Deve-se lembrar de que o § para
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a MCS é um valor analitico aproximado por isso a estranha divergéncia entre os valores
fornecidos pelos dois métodos probabilisticos.
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Figura 4.28 — Variagao de B x ficha da contencéo.

J& se sabe que a ficha executada de 5,00 m fornece um alto 8. No entanto, a
ficha de 2,45 m fornecida pelo método deterministico poderia ser considera “insegura”,
visto que seu B estd em torno de 1,21 de acordo com os resultados da Figura 4.28. No
entanto, a ficha por Rankine, que tem comprimento de 3,65 m, tem uma alta
confiabilidade, apresentando um indice de confiabilidade de 4,41 para a simulacao de
Monte Carlo e 11,25 para o FORM. Ela pode ser considerada “segura”. Ainda segundo
o grafico da Figura 4.28, um B alvo de 3,0 é alcancado para a ficha minima de
comprimento em torno de 3,10 m tanto para o FORM quanto para a simulacdo de

Monte Carlo.

Comparando a py dos dois métodos, a convergéncia entre eles realmente

ocorreu para todos os pontos analisados. A Figura 4.29 traz o grafico de probabilidade
de falha pela ficha da contencdo para os dois métodos. O grafico revela uma brusca
queda de py quando se aumentou a ficha de 1,50 m para 3,00 m. Depois desse ponto a

ps se estabilizou tornando-se nula. Para o valor da ficha de 2,45 m, por Coulomb, sua

probabilidade de falha seria de 11,30% e para 3,65 m, por Rankine, seria de 0,0%.
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Figura 4.29 — Variagao de p; x ficha da contencéo.

Os fatores de influéncia por cada método de sensibilidade ao longo dos valores
de ficha do estudo paramétrico foram ainda analisados. Para o método de sensibilidade
do FORM, a Figura 4.30 mostra que, para menores fichas, o ¢’ dominou as acbes e
apos a ficha de 4,00 m, os resultados retomam ao apresentado para a contencao

padrdo com o § dominante.
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Figura 4.30 — Variacao dos fatores de influéncia do FORM segundo a ficha.
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Para o método de Taylor e o FAST a variacdo foi a mesma. Na verdade, ndo
ocorreu variagdo com a mudanca da ficha. O angulo de atrito manteve-se com 76% de
porcentagem de influéncia, o angulo de interface com 24% e o peso especifico com os

mesmos 0,0%. A Figura 4.31 ilustra esses resultados para o método de Taylor.
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10,00%

0,00% 2 1 1
1,50 2,50 3,50 4,50

Porcentagem de Influéncia - Taylor

Ficha da Contengdo (m)

Figura 4.31 — Variacao da sensibilidade das variaveis por Taylor segundo a ficha.

Os pontos de projeto do FORM aumentaram a medida que o valor da ficha
diminuiu. Como o valor da ficha € primordial para o projeto e ele mesmo tem grande
influéncia no valor de p,. Para valores criticos de ficha, pouca variacdo dos parametros
do solo ja causaria a falha da contencdo por ELU. Isso se da porgue o pequeno
comprimento de ficha é responsavel por “grande parte” da possivel falha esperada. As
Figuras 4.32 e 4.33 exemplificam esse resultado para as diferentes fichas por
intermédio da variacdo dos pontos de projeto do angulo de atrito do solo e do angulo de

atrito de interface, respectivamente.
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Figura 4.32 — Variacao do ponto de projeto de ¢' para diferentes fichas.
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Figura 4.33 — Variagao do ponto de projeto de & para diferentes fichas.

Pela Figura 4.32 o ponto de projeto de ¢ para a ficha de 1,50 m foi 34,34°, valor
maior do que a média adotada. Fisicamente € dificil compreender como essa contencao
iria romper com aumento do valor de angulo de atrito do solo. Em uma situagéo real
esse cenario seria impossivel visto que se executada com uma ficha de 1,50 m nao
haveria a minima estabilidade e a contencéo romperia prontamente ap0s sua execucao.

Apos a ficha de 4,00 m os pontos de projeto tenderam a uma constancia de valores.

Sabe-se que o valor da ficha que deveria ter sido executada foi aquela informada
pelos calculos deterministicos. Como a ficha realmente executada na obra foi bem

maior, a contencdo esta funcionando como um engaste e ndo favorece o estudo
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paramétrico. Para todas as situa¢des houve pouca variacdo dos resultados em relacéo
a contencdo padrdo e em todos eles a confiabilidade do ELU manteve-se sempre alta
devido ao superdimensionamento desse trecho da contengdo como ja tinha informado

Santos (2013) em seu trabalho.

Com essa problematica escolheu-se para novas avalicdes paramétricas as fichas
de 2,50 m que € a mais préxima da ficha deterministica de 2,45 m e a ficha de 3,65 m.
Para elas aplicou-se a variacdo do coeficiente de variacdo do angulo de atrito do solo.
Analisou-se como essa mudanca no C.V. afetou a probabilidade de falha, o indice de
confiabilidade, a sensibilidade das variaveis aleatdrias e os pontos de projeto fornecidos
pelo FORM.

Pela Figura 4.34 percebe-se que o aumento do coeficiente de variacdo do angulo
de atrito do solo aumentou a probabilidade de falha da ficha de 2,50 m em uma
tendéncia logaritmica. Existe uma boa correlacdo entre as probabilidades de falha
fornecidas pelo método FORM e pela simulacdo de Monte Carlo. Para baixos valores
de C.V., abaixo de 5%, a simulacdo de Monte Carlo forneceu valores de probabilidade
de falha mais baixos em relacdo ao FORM. Para maiores valores de C.V. eles tenderam
a seguir a mesma evolucdo, com a inversdo de comportamento a partir de um C.V. de
10%.
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C.V. do angulo de atrito da ficha de 2,50 m

Figura 4.34 — Grafico da variagao de p; pela mudanca do C.V. de ¢ para ficha de 2,5m.
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A Figura 4.35 mostra o grafico da variacdo do indice de confiabilidade pelos C.V.
em que as observac¢des acima podem ser verificadas. Como era esperado, os valores
do indice de confiabilidade aumentaram com a diminui¢cdo do C.V. do angulo de atrito.
Esse aumento foi maior para a simulacdo de Monte Carlo, que para o C.V. abaixo de
5% teve um crescimento vertical acentuado. Observou-se mais uma vez a boa

convergéncia de resultados entre os dois métodos probabilisticos.
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C.V. do angulo de atrito da ficha de 2,50 m

Figura 4.35 — Grafico de B x C.V. de ¢ para a ficha de 2,50 m.

Os dois graficos anteriores mostraram uma ampla variacdo de valores de pr e
com a mudanca de C.V. Valores esses que, a principio, determinaram uma
confiabilidade baixa e variaram até a contencdo atingir uma confiabilidade aceitavel.
Essa variacdo ndo ocorreu nos resultados da contencdo padrdo, revelando que o
superdimensionamento da contencdo em balango a tornou insensivel as variabilidades

dos parametros do solo e a manteve sempre com alta confiabilidade do seu ELU.

As probabilidades de falha da simulacdo de Monte Carlo para a ficha
deterministica de Rankine tiveram todos seus valores iguais a 0,0%. A variacédo do f
em funcdo da mudanca do C.V. de ¢ também foi distinta. Para Rankine, a variagdo de
valores foi maior se comparada a ficha por Coulomb, mas os resultados foram mais
conservadores. Todos os f da ficha de 3,65 m foram maiores do que a ficha de 2,50 m,
Figura 4.36. A diferenca média entre seus valores de g foi de 3,79, revelando a maior

confiabilidade do método de Rankine. Todos os f para a ficha de 3,65 m estdo em
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dominio seguro, acima de 3,00, semelhante aos da ficha de 5,00 m da contengéo

padréo.

9,00
8,00 \
7,00
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1,00 —o —

0,00 : : : : .
0,00% 500% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%

indice de confiabilidade

C.V. do angulo de atrito do solo

Figura 4.36 — Grafico de B x C.V. de ¢ para a ficha de 3,65 m e 2,50 m.

Com a mudanca do C.V. de ¢ a sensibilidade das variaveis aleatérias para ficha
de 2,50 m também foi alterada em relacdo ao resultado da contencéo padrédo. Para os
fatores de influéncia a®> do FORM sé houve estabilizacdo da porcentagem de influéncia
para 0 y; que continuou com valores nulos, Figura 4.37. Partindo do C.V. de 3% o
angulo de atrito teve uma influéncia crescente passando o angulo de interface e tornou-
se a variavel dominante. Esse resultado era esperado visto que maiores C.V.

aumentaram a disperséo de valores de ¢.
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Figura 4.37 — Variagao de ao% x C.V. de ¢' para a ficha de 2,50 m.



100

As analises de sensibilidade para a simulagdo de Monte Carlo mostraram mais
uma vez uma concordancia de valores e comportamento tanto com o método de Taylor
guanto com o FAST. Dessa forma, mostraram-se somente os resultados para o método

Taylor, pressente na Figura 4.38 a seguir.
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C.V. do angulo de atrito do solo da ficha de 2,50 m

Figura 4.38 — Variacao da sensibilidade das variaveis pelo método de Taylor pela

variacdo C.V. de ¢' para a ficha de 2,50 m.

Para valores de C.V. abaixo de 5% notou-se uma maior influéncia do angulo de
atrito de interface que tendeu a diminuir e uma menor influéncia do angulo de atrito do
solo que tendeu a aumentar. Entre o C.V. de 5% e 10% manteve-se a mesma
tendéncia de comportamento das curvas quando analisada a ficha de 5,0 m: aumentou-
se a influéncia do angulo de atrito, diminuiu-se a do angulo de interface e manteve-se
constante a do peso especifico. Apdés o C.V. de 15% houve uma estabilizacdo dos
resultados com a influéncia do angulo de atrito ficando em torno de 63% a do angulo de

interface em torno de 36,6%.

A analise de sensibilidade para a ficha de 3,65 m teve resultados préximos da
ficha da contencdo padrdo. Os graficos sdo semelhantes aos apresentados
anteriormente nas Figuras 4.20 e 4.23. Pelo exposto até o momento, pode-se concluir
gue os resultados de confiabilidade e sensibilidade para valores de ficha iguais ou
maiores do que a ficha de Rankine, irdo apresentar comportamento semelhante a ficha

superdimensionada da contenc¢ao padrao. Inclusive nas analises paramétricas.
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Ainda utilizando a ficha deterministica de 2,50 m a aplicacdo da correlagédo entre
as variaveis aleatorias aumentou a probabilidade de falha para os dois métodos
probabilisticos. Para a simulacdo de Monte Carlo utilizando para o angulo de atrito o
C.V. de 10% a probabilidade de falha aumentou de 11,06% para 25,34% em virtude da
correlacdo. O indice de confiabilidade aproximado diminuiu de 1,29 para 0,87. Para o
FORM a probabilidade de falha passou de 11,27% para 17,46% e o indice de
confiabilidade de 1,21 para 0,93.

Uma particularidade sobre o calculo de p; segundo MCS € que para a ficha de

3,00 m, o numero padrdo de 1000 interacbes néo foi suficiente para atingir uma boa

convergéncia do resultado. Tinha-se uma alta variancia de p;. Desse modo, aplicou-se

na rotina um numero de 10000 interacdes. Com esse valor conseguiu-se manter a
baixa varidncia encontrada para as outras fichas e uma boa convergéncia de
resultados. As Figura 4.39 e 4.40 mostra a convergéncia de valores de probabilidade de
falha para 95% de intervalo de confianca ao longo das intera¢des. O primeiro grafico
para 1000 interacdes e o0 segundo € o reajustado com 10000 interacdes. Observa-se a

nitida diferenca de convergéncia entre eles ao final das interacées.
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Figura 4.39 — Grafico de convergéncia com de p, com 1000 interacées.
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Figura 4.40 — Grafico de convergéncia de pr com 10000 interacdes.

Sabendo que para pequenos comprimentos de ficha a probabilidade de falha é
alta deduziu-se que esse fato alterou os histogramas dos valores de FS-1 para cada
ficha. Acertadamente, quanto menor a ficha, a média de valores diminuiu e o
histograma deslocou-se para a esquerda. A Figura 4.41 mostra o histograma para a
ficha de 1,50 m. Nele vé-se que a quase totalidade de resultados encontra-se abaixo de
0,0.
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Figura 4.41 — Histograma de resultados para a ficha de 1,50 m pela MCS.
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Analisando a ficha de 2,50 m que é aquela mais proxima da ficha deterministica

e € 0 ponto central observou-se que seu histograma, Figura 4.42, é simétrico.
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Figura 4.42 — Histograma de resultados para a ficha de 2,50 m pela MCS.
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O teste de Kolmogorov-Smirnov recusou a hipétese da distribuicdo normal,

lognormal, Beta e Weibull ndo seguirem essa distribuicdo. O melhor ajuste continuou

sendo para a Distribuicdo Beta, mas a Figura 4.43 traz o grafico Q-Q para a distribuicéo

normal, mostrando que para ela o ajuste também foi bom. Os parametros da

distribuicdo normal ficaram iguais a: p = 0,394282 e 0 = 0,306711.

15

Figura 4.43 — Teste grafico Q-Q para ficha 2,50 m segundo MCS.
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Na ficha de 3,65 m, a distribuicdo probabilistica Beta foi a Unica que o
Kolmogorov- Smirnov Teste recusou a hipotese dos seus dados ndo seguirem a
distribuicdo Beta proposta com os parametros resumidos na Tabela 4.11. O p-value do

teste foi de 0,18266, revelando um melhor ajuste se comparado com a contencao

padréo.
Tabela 4.11 — Parametros da distribuicdo Beta dos resultados do MCS.
r t a b
5,91565 9,26553 0,0348132 1,52124

4.2.5 Analise entre Distribuicdo Normal e Lognormal

A Figura 4.44 traz as Fungbes Densidade de Probabilidade para a distribui¢cdo
lognormal truncada de cada variavel aleatéria adotada no ELU.
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Figura 4.44 — a) Angulo de atrito. b) Angulo de interface. c) Peso especifico seco.
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Todos os resultados anteriores foram alcangcados para distribuicdes normais.
Nesse Ultimo item de andlise de resultados paramétricos para o ELU as variaveis
aleatdrias tiveram como distribuicdo probabilistica uma distribuicdo lognormal. Seus
parametros sdo os mesmos, somente a distribuicdo ajustada foi diferente. Foram feitas
duas investigacOes diferentes. Na primeira investigacdo, todas as varidveis aleatérias
foram definidas como distribui¢cdes lognormais.

Na segunda, somente o angulo de atrito do solo e o angulo de atrito de interface
tiveram uma distribuicdo lognormal. Na literatura esses duas variaveis sdo usualmente
consideradas inicialmente como tendo distribuicdo lognormal. Entretanto, como visto no
capitulo 3, o trabalho de Souza (2017) permitiu que dentro da realidade local do solo
arenoso de Natal possa haver ajuste também com distribuicdes normais. A Tabela 4.12
mostra a comparacao entre os resultados, para o método FORM, da primeira

investigacdo da contencao padrao com distribuicdo normal e distribuicdo lognormal.

Tabela 4.12 - Resultados do FORM normal e lognormal para o ELU.

Caracteristica Dist. Normal Dist. Lognormal
B 11,42 10,42
143 1,736 x 10730 1,00 x 1072°
Importance Factors de ¢’ 48,27% 50,56%
Importance Factors de & 51,64% 49,29%
Importance Factors de y, 0,085% 0,14%
Kolmogorov-Smirnov Teste Distribuicéo Beta Distribuicdo Beta
Ponto de projeto de ¢’ 24° 24°
Ponto de projeto de & 6° 6°
Ponto de projeto de y, 17,71 KN/m3 18,91 kN/m3

Os resultados revelam uma grande proximidade entre as duas distribuicoes. Para
as caracteristicas analisadas, a distribuicdo normal teve uma confiabilidade ligeiramente
maior. O Kolmogorov-Smirnov teste e 0s pontos de projeto para o ¢’ e 0 § nao
mudaram de valor. A analise de sensibilidade continuou na mesma ordem de grandeza,

entretanto a variavel dominante na distribuicdo lognormal passou do & para o ¢'.

Ainda para a adogdo da distribuicdo lognormal em todas as variaveis da
contengdo padrdo, a Tabela 4.13 mostra uma comparacdo entre os resultados com

distribuicdo normal e distribuicéo lognormal para a simulagéo de Monte Carlo.
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Tabela 4.13 - Resultados da MCS normal e lognormal para o ELU.

Caracteristica Dist. Normal Dist. Lognormal
B Aproximado 10,21 7,78
Df 0,0% 0,0%
Variancia de p¢ 0,0 0,0
Intervalo de confianca [0,0%, 0,0%)] [0,0%, 0,0%)]
(95%)
FAST de ¢’ 76,53% 64,57%
FAST de § 24,63% 38,56%
FAST de y4 0,98% 0,17%
Taylor de ¢’ 75,98% 61,89%
Taylor de & 24,02% 38,11%
Taylor de y4 0,0% 0,0%
Kolmogorov-Smirnov Teste Distribuicdo Beta Distribuicdo Beta

Aplicando a variacdo do C.V. de ¢’ para a distribuicdo lognormal ndo houve
alteracdo na confiabilidade da contencdo em relacdo a andlise com distribuicdo normal
vista nos itens anteriores. Ao se variar o comprimento da ficha os resultados de pf
seguiram a mesma tendéncia anterior. Como era esperado a maioria dos pontos da
curva de distribuicdo lognormal ficaram abaixo da normal. A Figura 4.45 traz o grafico

com esses resultados para a MCS.
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Figura 4.45 — Variagao de p; x ficha da contengao para as duas distribuicoes.

Aplicando a distribuicdo normal somente nos dois angulos de atrito o resultado

para o FORM teve uma leve diminuigdo na confiabilidade e para a simulagdo de Monte
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Carlo um leve aumento. As demais caracteristicas foram proximas da primeira

investigacdo. A Tabela 4.14 traz um resumo dos resultados.

Tabela 4.14 — Resultados com Distribuicdo lognormal em duas variaveis.

Caracteristica Dist. Log. FORM Caracteristica Dist. Log. MCS
B 10,49 B aproximado 7,62
ps 4,77 x 10726 Df 0,00%
Kolmogorov-Smirnov Dist. Beta Variancia de py 0,0
Importance Factors de ¢’ 61,89% Kolmogorov-Smirnov Falso para
todos
Importance Factors de § 38,11% FAST de ¢’ 64,59%
Importance Factors de y, 0,00% FAST de § 38,56%
Ponto de projeto de ¢’ 24° FAST de y4 0,17%
Ponto de projeto de § 6° Taylor de ¢’ 61,89%
, Taylor de & 38,11%
Ponto de projeto de y, 17,86 KN/ms3 Ta)Xor de v, 0.00%

4.3Resultados do estudo paramétrico do ELS

4.3.1 Analise entre Distribuicdo Normal e Lognormal

As variaveis aleatorias independentes do ELS foram definidas como distribui¢cdes

lognormais truncadas com as mesmas caracteristicas estatisticas. As distribuicbes do
Rinter € do Eic’ podem ser vistas nas Figuras 4.46 e 4.47, respectivamente. As

distribuicGes lognormais de ¢’ e y,; foram as mesmas vistas na Figura 4.44 a) e c).
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Figura 4.46 — FDP lognormal para o coeficiente de atrito de interface.
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Figura 4.47 — FDP lognormal para o médulo de deformabilidade secante.

A mudanca na distribuicdo diminuiu a probabilidade de falha em todos os pontos

de deslocamento definidos mostrando que a distribuicdo normal é mais conservadora e

recomendavel quando ndo se tem as distribuicbes reais. A Figura 4.48 traz o grafico

comparando os resultados de py entre as distribuicoes.
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Figura 4.48 — ps x Deslocamento maximo para as distribuicdes normal e lognormal.

Corroborando com os resultados anteriores os £ da distribuicdo lognormal foram

maiores do que os £ da distribuicdo normal em todos os deslocamentos. A tendéncia de

aumento de  com os deslocamentos é linear. A Figura 4.49 mostra a comparacéo da

variacéo do indice de confiabilidade com os deslocamentos para as duas distribuicdes.
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Figura 4.49 — 3 x Deslocamento maximo para as distribuicdées normal e lognormal.

Avaliando o coeficiente de variacdo dos valores de p, em funcdo de cada

deslocamento limite construiu-se um grafico onde se comparou os resultados da

variacdo do CVp,cO0M a distribuicdo normal com os da distribuicdo lognormal. A Figura

4.50 traz a comparacgao entre os dois resultados.
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Figura 4.50 — C.V. de p; x Deslocamento maximo para distribuicdes normal e

lognormal.

O grafico mostra que a tendéncia foi exatamente a mesma para as duas

distribuicbes, exceto para 0,060 m de deslocamento maximo onde houve um grande

aumento do C.V. da distribuicdo lognormal. Apesar do desvio padrdo de 0,0023, que é

o0 menor dentro os resultados, o valor final de p; também é muito baixo, 0,49% fazendo
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com que ocorra 0o aumento de C.V. até 4552%. Isso pode ser constatado por
intermédio do extenso intervalo de p, com nivel de confianga de 95% que compreende

valores entre [0,063%; 0,94%].

Com o aumentando do valor de deslocamento para 0,065 m o problema se

manteve e houve crescimento do CVy, para 96,12%. Para um deslocamento maior de

0,075 m, que representa um deslocamento horizontal de 2,5% em relacdo a
profundidade de escavagdo o C.V. passa a ser 0,0%, visto que py = 0,0%, pois esse
deslocamento € maior do que o maximo valor capaz do Plaxis retornar com a

configuracdo lognormal das distribuicdes.

Um aumento no nimero de avaliagdes da funcdo de desempenho de 1000 para

1500 diminuiu o CVp, para 33,80%. Para haver uma diminuicdo que se atinge a mesma

ordem de grandeza de 10% o numero de simulagdes seria muito alto. Considerando

uma relacdo linear entre nimero de simulacdes e CVp, somente com um namero em

torno de 2948,5 simulacdes o C.V. para o u,, = 0,060 m da distribuicdo lognormal seria
semelhante aos demais. Considerando o tempo computacional do software Plaxis 2D

para esse alto numero de simulagdes o mesmo se torna impraticavel.

Os histogramas dos resultados do Plaxis continuaram sendo mais bem ajustados
por uma distribuicdo lognormal, confirmados pelo Kolmogorov-Smirnov Teste. Uma
mudanca nos outputs foi que a distribuicdo lognormal diminuiu os limites maximos e
minimos de deslocamentos que o Plaxis é capaz de fornecer. A comparacao entre 0s

resultados para 1,0%H (u,, = 0,030 m) foi escrita na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 Valores minimos e méximos fornecidos pelo Plaxis para u,= 0,030 m.

Distribuicao Valor minimo (m) Valor maximo (m)
Probabilistica
Normal 0,01774 0,08609
Lognormal 0,01508 0,06474

A influéncia das variaveis aleatorias foi investigada pelo método de Taylor. Seus
resultados ndo séo confiaveis visto que a influéncia atribuida ao angulo de atrito do solo

ficou proxima de 0,0%. De um ponto de visto geotécnico, mesmo com a mudanca da
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distribuicdo probabilistica, esperava-se uma alta porcentagem de influéncia para o ¢'. O

conjunto de resultados pode ser visto no gréafico da Figura 4.51.
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Figura 4.51 — Fator de influéncia de Taylor para distribuicdo lognormal.

4.3.2 Influéncia da correlacdo entre variaveis

A influéncia da correlagdo entre as variaveis aleatorias foi avaliada somente para
trés deslocamentos: 0,030 m; 0,045 m e 0,060 m. A analise de confiabilidade revelou
que py com correlagdo tem valor igual a menor em relagdo ao caso de variaveis
independentes. A Figura 4.52 traz um grafico que compara os dois cenarios através da

variagéo de p, em funcéo dos deslocamentos.
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Figura 4.52 — Comparagao entre as py de uma analise com correlacdo e independente.
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Pela Figura 4.52 observa-se que valores mais rigorosos de deslocamento
horizontal continuariam a fornecer resultados com 100% de probabilidade de falha e
pouco acrescentariam nas analises. A variancia das probabilidades de falha por MCS
foram as mesmas da andlise independente. A Figura 4.53 traz o mesmo grafico

mostrado anteriormente que relaciona os CV,, a cada deslocamento maximo.
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Figura 4.53 — C.V. x Deslocamento maximo para analise com correlacdes.

A porcentagem de influéncia de cada variavel aleatéria mudou radicalmente em
virtude da correlacdo entre as variaveis. Apesar de nao ter sido definida correlacéo que
se envolve o E;gf essa variavel foi a que apresentou a maior influéncia em todas as
andlises atingindo até 98,04% de porcentagem de influéncia. O y,; apresentou suas
maiores porcentagens até agora, alcancando até 25% de influéncia. O ¢’ teve influéncia
maxima de 11% e minima de 0,63%. O R, Mmanteve-se com baixa influéncia, com
valores em torno de 1%. Esses resultados, obtidos pelo método de Taylor, mostram que
métodos de sensibilidade nem sempre sdo confidveis com acdo conjunta em um

software de elementos finitos.
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CAPITULO 5

Conclusoes

5.1Generalidades

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a confiabilidade geotécnica de
estruturas de contencdo em balanco executadas em areia, para o estado limite dltimo
(ELU) e o estado limite de servico (ELS). Essa avaliacédo foi possivel por meio do uso
de rotinas de célculo de confiabilidade. Essas rotinas foram divididas em dois grandes
grupos. O primeiro grupo refere-se a avalicdo da confiabilidade do estado limite ultimo
da contencdo para um modo de ruptura por rotacdo em torno de um eixo. Esse grupo
de rotinas foi desenvolvido com a linguagem de programagdo Python no IDLE
juntamente com a biblioteca de confiabilidade OpenTurns. Utilizou-se o método FORM

e a simulacdo de Monte Carlo para as analises desse grupo.

O segundo grupo de rotinas foi desenvolvido para analisar a confiabilidade do
estado limite de servico, considerando a possibilidade de deslocamento horizontal
excessivo da contencdo. Esse segundo grupo de rotinas foi desenvolvido com acéo
conjunta entre o Python mais o OpenTurns e o software de elementos finitos Plaxis 2D
2016 verséao VIP. O software Plaxis fez o papel da funcéo de estado limite, retornando
as varidveis de interesse para a avaliacdo probabilistica. Utilizou-se somente a
simulacdo de Monte Carlo no segundo grupo. As caracteristicas probabilisticas para
alimentar as variaveis aleatorias das rotinas foram obtidas através de estudos da

literatura.

A aplicacao desses dois grupos de rotina para alcancar o objetivo da pesquisa
ocorreu também em duas etapas. Na primeira, as rotinas foram aplicadas em uma
contencdo com dimensoes tipicas para a cidade do Natal. Uma contencao simplificada

originalmente presente no trabalho de Santos (2013) foi a escolhida. A contencéo

chamada de padrdo tem 3 m de profundidade de escavacdo, 5 m de ficha e executada
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em uma Unica camada de solo arenoso sem presenca de nivel de agua. A partir dessa
configuracdo padrdo foi realizada a segunda aplicacdo que consistiu em realizar
estudos paramétricos a fim de entender melhor a influéncia de cada varidvel na

confiabilidade final.

No estudo paramétrico foi avaliado o indice de confiabilidade, probabilidade de
falha, sensibilidade das varidveis, pontos de projeto e caracteristicas estatisticas dos
resultados. Para isso foi modificada a cada andlise paramétrica: a distribuicdo
probabilistica das variaveis aleatorias, a correlacdo entre as variaveis, a profundidade
de escavacdo, a ficha da contencao e o coeficiente de variacdo atribuido ao angulo de
atrito do solo.

As rotinas desenvolvidas alcancaram sua meta de fornecer um caminho para a
analise completa da confiabilidade do ELU e ELS de uma contencdo em balanco
executada em areia. Elas apresentaram como vantagens gerais: facil manipulacao,
grande diversidade de resultados possiveis, facilidade de modificacdo das
caracteristicas da analise de confiabilidade, geracdo de graficos e figuras e a rapida
execucdo das andlises para o ELU. Para as rotina de célculo do ELS, houve boa
compatibilidade com o software Plaxis 2D, entretanto sua velocidade de execugao teve
como limitagcdo a propria velocidade de calculo do Plaxis 2D.

5.2Principais conclusdes

As principais conclusdes deste trabalho sdo enumeradas a seguir:

a) A contencdo padrao, simplificada de Santos (2013), apresenta grande
confiabilidade no ELU com probabilidade de falha de 0,0% para os dois
métodos probabilisticos. O valores de indice de confiabilidade para a
contencédo padrao segundo o FORM (B=11,42) e segundo a simulacéo de
Monte Carlo (B=10,21) foram altos, confirmando o provavel

superdimensionamento da ficha da contencéo relatado por Santos (2013);

b) Observou-se para a confiabilidade do ELU da contencdo padréo e nos
resultados do estudo paramétrico, a boa proximidade de resultados entre

os dois métodos probabilisticos. Sabendo que o tempo de calculo do
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f)

9)
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7

FORM e da MCS nas rotinas do ELU é praticamente o mesmo
recomenda-se utilizar a MCS pela maior precisdo, por ser um meétodo
puramente estatistico, pelo maior numero de pontos avaliados e

possibilidade de diversas funcdes de estados limites;

A variavel de maior influéncia para a contencdo padrdo no ELU foi o
angulo de atrito de interface segundo os Importance Factors do FORM e o
angulo de atrito do solo segundo os métodos de Taylor e o FAST. Esse
resultado ressalta que a estabilidade de contencbes em balanco passa

principalmente por seus parametros geotécnicos de resisténcia;

O peso especifico seco teve influéncia minima ou nula na maioria analises
de sensibilidade para a contencdo padrdo no ELU. Tal resultado deve-se
provavelmente pela influéncia que ele apresenta ao mesmo tempo nas
zonas ativas e passivas da contencdo por ser tratar de uma camada Unica

de solo;

Para os valores de FS-1 de g(x) da contencdo padrdao no ELU, o teste
Kolmogorov-Smirnov rejeitou a hipétese dos dados ndo seguirem a
distribuicdo Beta candidata. Todas as outras distribuicdes tiveram seus

testes de aderéncia sem sucesso;

No ELS da contencdo padrédo, o aumento do deslocamento horizontal
maximo atribuido a contencao padréo, diminuiu a probabilidade de falha e
aumentou o indice de confiabilidade com uma tendéncia linear. Tomando
a condicao usual de deslocamento maximo de 1% da profundidade de
escavacao, a contencdo padrdo tem uma baixa confiabilidade no ELS
(p; = 70,45% e B = —0,78473);

A disperséo dos valores de probabilidade de falha da contencdo padréo
no ELS, atingiu um C.V. maximo de 9,92% com a distribuicdo normal das
variaveis aleatodrias, revelando a boa precisdo da acdo conjunta entre a

rotina do Python e o software Plaxis 2D;
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h) Adotando a metodologia de Rippi (2015) a andlise de confiabilidade

)

K)

forneceu uma probabilidade de falha de 10,33% para o ELS da contencéo
padrdo. Neste caso considera-se uma contencdo segura no ELS,

revelando uma diferenca de resultados nas metodologias;

O histograma dos deslocamentos horizontais de uma contengdo em
balanco segue uma distribuicdo lognormal. Resultado obtido segundo o
Kolmogorov-Smirnov teste e o teste grafico Q-Q. Esse resultado pode ser
considerado em pesquisas futuras se forem adotados os deslocamentos

horizontais como variaveis aleatorias;

Os métodos de sensibilidade aplicados juntos com o Plaxis 2D tiveram

resultados satisfatérios para a analise da contencao padrao;

O numero de interacbes do Plaxis 2D para avaliar o g(x) das rotinas
influencia no resultado final dos métodos de sensibilidade. Considerando
o tempo de célculo do Plaxis 2D e a precisdo de resultados um nimero

minimo de 500 interac@es foi suficiente para bons resultados;

O método de Taylor e o FAST revelaram que o angulo de atrito do solo foi
a variavel com maior influéncia nas analises do ELS, seguida do md&dulo
de deformabilidade secante. As outras variaveis aleatérias tiveram

contribui¢cdes infimas;

m) Considerando todos os métodos de sensibilidade, a correlacdo entre as

variaveis aleatdrias aumentou para 11,4% a influéncia do peso especifico

seco na avaliacdo do ELU e diminuiu a porcentagem das outras variaveis;

A variacao do C.V. do angulo de atrito do solo manteve a probabilidade de
falha do ELU em 0,0% para o FORM e simulacdo de Monte Carlo,
mostrando que uma obra com ficha excessiva além do projetado ndo sofre
influéncia da variabilidade das propriedades do solo;

Com o aumento do C.V. do angulo de atrito do solo o # do ELU diminuiu

de forma mais expressiva para a MCS do que para o FORM. Isso pode
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ser explicado pelo fato do f da MCS ser um valor aproximado e

dependente dos resultados da funcéo de estado limite;

A variacdo do C.V. ndo causou grandes variacbes nas porcentagens de
influéncia das variaveis aleatérias para o ELU relevando que a influéncia

neste caso foi independente da dispersédo dos dados;

A variagao do C.V. do angulo de atrito utilizando a ficha fornecida pelo
método deterministico variou com maior amplitude os valores de
probabilidade de falha e indice de confiabilidade. De um modo geral,

quanto maior o C.V. maior o p; € menor o . Essa variagcdo foi mais

expressiva do que a ocorrida com a ficha de 5,00 m, que foi considerada

superdimensionada em relacéo ao ELU;

Com o aumento da ficha da contencdo a probabilidade de falha caiu
rapidamente com grande concordancia entre o0s dois métodos
probabilisticos no ELU. O aumento da ficha causou diminui¢cdo dos pontos

de projeto do FORM para todas as varaveis aleatorias;

A variacdo da ficha mudou os histogramas de resultados do ELU. A
medida que ela foi diminuindo o histograma passou a se “deslocar” para a
esquerda fazendo com que outras distribuicbes, como a normal,

passassem a serem aceitas no teste Kolmogorov-Smirnov;

Definida como variavel aleatéria do ELU, a profundidade de escavacédo
teve influéncia de 74,1% na confiabilidade final e 31,5% quando
considerada como distribuicdo truncada, revelando que € um parametro
mais influente para a ruptura da contencdo do que variabilidade dos

parametros do solo;

A utilizagéo da distribuicdo lognormal diminui a probabilidade de falha das
analises no ELS, mostrando que a distribuicdo normal é mais

conservadora e a favor da seguranca;

Os métodos de sensibilidade aplicados juntos com o Plaxis 2D nao

retornaram valores confiaveis para as analises de sensibilidade do ELS
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com distribuicdo lognormal das variaveis aleatoérias e para a correlagédo
entre as variaveis. Nesses casos é necesséria uma maior investigacao e

aplicacao de outros métodos de sensibilidade.

5.3Sugestdes para pesquisas futuras

O estudo de confiabilidade aplicada a contencdes € bastante amplo e pouco
explorado no Brasil e requer uma continuidade para que as conclusdes realizadas no
presente trabalho possam ser confirmadas. Ha também grande variedade de estudos
probabilisticos ndo aplicados nessa pesquisa. Portanto, para futuros trabalhos,

recomenda-se:
a) Realizar estudos de andlise de confiabilidade em contencdes atirantadas;

b) Aumentar o nimero de camadas de solo avaliadas em um estudo de

confiabilidade e a possivel correlacédo entre elas;

c) Considerar a variabilidade vertical das varidveis aleatdrias por intermédio

do parametro escala de flutuacéo;

d) Avaliar a robustez de outras andlises de sensibilidade aplicadas junto com
um software MEF,;

e) Aplicar outros métodos probabilisticos em andlises de confiabilidade junto

com um software MEF e avaliar sua robustez;

f) Complementar o estudo de confiabilidade com um estudo prévio da

variacao probabilistica local dos parametros que serédo utilizados.
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Anexo A: Comentarios gerais sobre as rotinas

computacionais para analise de confiabilidade

Neste anexo descrevem-se as potencialidades e limitagcbes de cada rotina de
calculo desenvolvida para a andlise de confiabilidade da contencdo em balango em
areia. Como instrucao inicial, recomenda-se um conhecimento béasico da linguagem de

programacao Python por parte dos usuarios dessas ferramentas.

Os comentarios que se seguem sdo validos para as rotinas do ELU.
Especificamente para as rotinas do ELU, ha uma mensagem inicial informando qual o
método probabilistico utilizado pela rotina selecionada, o método de dimensionamento
analitico utilizado para a contencdo em balanco e a informacdo de que essas rotinas
foram desenvolvidas para aplicacdo em uma Unica camada de solo, ou seja, 0 solo

contido é o mesmo solo da fundacéao.

Em seguida a rotina solicita ao usuario preencher os dados de entrada que
foram utilizados para dar os resultados. Deve ser informado na sequéncia: a
profundidade da escavacéo, a ficha deterministica da contencdo e a profundidade da
escavagao. Esses valores todos em metros. Para a profundidade do nivel d’agua, o
nivel informado é a profundidade computada a partir do topo da contencdo. Ainda em
relacdo ao nivel d’agua seu valor deve estar acima da profundidade de escavacgao ou
abaixo do comprimento total da contencdo. Essa Ultima situacdo para simular uma
condicdo de solo seco. Essas configuragcdes foram feitas para a rotina ter as mesmas
caracteristicas do método de Das (2011).

Em seguida, informa-se o valor médio do peso especifico em kN/m3, o angulo de
atrito do solo, o angulo de interface solo/muro e a inclinagéo da superficie do terreno do
aterro. Todos esses angulos devem ser informados em graus. Como conclusado vem os
dados de input para compor as caracteristicas probabilisticas das variaveis aleatorias.
Pede-se para cada variavel aleatoria a informacdo sobre seu valor de coeficiente de
variacdo, em porcentagem, e 0s valores maximos e minimos das distribuices

probabilisticas nas mesmas unidades dos seus valores médios.
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As casas decimais dos valores devem ser separadas por pontos. A Figura A.1
mostra a janela de entrada do ELU para o FORM que é semelhante ao ELU com a
MCS.

FOEM para estaca prancha - Dimensionamento convencional - camada Gnica
Entre com os dados da Contengdo:

Profundidade de escavacdo(m)= 3

Ficha da contencgdo(m)= 5

OB5.: Hivel d'agua acima da escavacgdo ou abaixo da contengdo
Profundidade no nivel de agua(m)= 50

Peso especifico seco (kKN/m*)= 18

ﬁngulc de atrito do =solo(graus)= 30.1

ﬁngulc de interface solo/Muroc(graus)= 16.16

Inclinagio da superficie do terreno(graus)= 0.0

C.V.(%) do &ngulo de atrito = 10

Valor minimo do dngulo de atrito = 24

Valor maximo do d&ngulo de atrito = 36

C.V.(%) do &ngulo de interface = 20

Valor minimo do dngulo de interface = 6

Valor maximo do dngulo de interface = 26

C.V.(%) do peso especifico seco = 5

Valor minimo do peso especifico seco = 16

Valor maximo do peso especifico seco = 20

Figura A.1 — Janela de entrada da rotina de calculo para a confiabilidade do ELU pelo
método FORM.

Outras alteracBes necessarias foram realizadas diretamente no codigo fonte.
Alteracdes na concepc¢do da analise de confiabilidade como, por exemplo, a mudanca
para distribuicbes lognormais ou a adogéo de um coeficiente de correlacao linear entre
as variaveis aleatorias quando necessarias para a execucdo do estudo paramétrico

devem ocorrer diretamente nas linhas de programacéao.

Apo0s ser digitado o dltimo item da janela de entrada, o Python automaticamente
inicia os calculos. O FORM traz como resultados: a probabilidade de falha, o nUmero de
avaliacbes da funcdo de estado limite, indice de confiabilidade, pontos de projeto no
espaco padrdo e no espaco fisico. Fornece ainda os fatores de importancia, os dados
estatisticos dos outputs como: variancia, mediana, obliquidade, curtose, desvio padrao
e meédia empirica e os resultados do teste de Kolmorogov — Smirnov. A Figura A.2
mostra a janela de saida para o FORM.
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Besultados da analise de confiabkilidade - FOEM - ELU
Frobabilidade de ruina segundo FOEM = 1.736010040452745e-30
Namero de avaliagfes da fungio de estado limite = &28
Indice de Confiabilidade = 11.416169509283712
Standard space design point =

B = -T7,934285469779641

BE = -B.201523204263502

D = =-0.333252874%36151434

Physical space design polnt =

A = 24.00000000000006

BE = &£.000000000000133

D = 17.708236996881354

Inportance factors =

L = 0.48327460683932243

B = 0.5164017539701363

D 0,.0008521770366393036

Hasofer Reliakility Index = 11.416169509283712

WNamero de avaliagdes = 1000

Valor minimo = [0.792261]

Valor maximo = [1.45633]

Varidncia = [0.0134794]

Mediana por componente = [1.24418]
Cbliquidade = [-0.663744]

Curtose = [3.20659]

Desvio Padrdo = [[ 0.116101 1]
Média empirica = [1.22875]

Figura A.2 — Janela de saida com parte dos resultados da rotina de célculo para a
confiabilidade do ELU pelo método FORM.

Esses calculos e informacédo dos resultados foram acompanhados pela geracéo
de arquivos extras. Esses arquivos extras compreendem as figuras de alguns
resultados que devem ser geradas. Para o FORM as figuras geradas foram: as
distribuicbes probabilisticas das variaveis aleatorias, o histograma dos resultados
fornecidos pela funcdo de estado limite, o grafico dos fatores de importancia a* e os

graficos dos testes gréaficos Q-Q para as dez distribui¢cdes testadas na hipotese.

A Figura A.3 a seguir mostra a janela de saida para a simulacdo de Monte Carlo
do ELU. As unicas diferencas em relacdo a do método FORM é que a simulagédo de
Monte Carlo ndo fornece os fatores de importancia a® e que depois do nimero de
avaliacbes da fungcdo de estado limite, no inicio dos resultado, sdo informados

respectivamente: probabilidade de falha segundo Monte Carlo, a variancia da
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probabilidade da simulacdo de Monte Carlo e os valores de seu intervalo de confianca
de 95%.

Resultados da analise de confiabilidade - MCS5 - ELU

Hamero de avaliagdess da fungdo de estado limite = 1000

probabiliadde de ruina segundo Monte Carlo = 0.021000000000000015
varidncia da probabilidade de MC = 2.0558993299993353e-05

.95 Intervalo de Confianga = [ 0.012113124739558338 , 0.029886875260441693 ]

[T = =

Namero de avaliagdes = 1000

Valor minimo = [-0.292537]

Valor maximo = [1.51597]

Varidncia = [0.144939]

Mediana por componente = [D.8475598]
Chliguidade = [-0.440954]

Curtose = [2.572E81]

Dezvio Padrdo = [[ 0.380708 ]]

Média empirica = [0.806614]

Cutput = [ wO 1

0 . 34419
.0190%
180209
.55628
.628029

.14846
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Figura A.3 — Janela de saida com parte dos resultados da rotina de célculo para a

confiabilidade do ELU pela simulacdo de Monte Carlo.

As rotinas de confiabilidade para avaliacdo do ELS tém as mesmas
caracteristicas descritas anteriormente. A diferenca para as rotinas do ELU fica por
conta da informacédo dos dados de entrada pelo usuéario que ndo ocorre aqui. Por esta
acoplado com o Plaxis 2D as rotinas devem ser desenvolvidas para casos especificos,
visto que ndo ha possibilidade de mudanca geométrica no Plaxis durante a analise de
confiabilidade. Logo, todas as mudancas requeridas na andlise paramétrica tiveram que
ser feitas diretamente nas linhas do cédigo antes da respectiva analise. Essa é a

limitacdo que as rotinas do ELS apresentaram apds seu desenvolvimento.



