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ANALISE DE CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO
COM SOLO ARENOSO REFORCADO COM GEOTEXTIL

Daniela da Fonseca Ferreira

Orientadora: Profa. D.Sc. Carina Maia Lins Costa

RESUMO

Os métodos deterministicos séo tradicionalmente utilizados para o dimensionamento
de estruturas de solo reforcado, assim como para as demais obras executadas na
Engenharia Geotécnica. Essa metodologia de célculo ndo considera de forma
adequada as incertezas inerentes tanto aos processos construtivos quanto a
variabilidade do solo e demais materiais empregados. Na abordagem deterministica
fatores de seguranca que promovem o distanciamento entre os valores médios de
resisténcia e solicitacao sao tipicamente utilizados. Porém, com o emprego da analise
de confiabilidade, as incertezas podem ser consideradas através de ferramentas
estatisticas; o0 que proporciona maior racionalidade ao projeto das estruturas. Dessa
forma, o presente trabalho pretende avaliar o comportamento de estruturas de
contencdo com solo arenoso reforcado com geotéxtil atravées de andlise de
confiabilidade. O estudo foi desenvolvido para mecanismos de verificacdo de
estabilidade interna e externa. Diferentes métodos de andlise de confiabilidade foram
empregados, especificamente, os métodos first order reliability method (FORM) e
point estimate method (PEM). Andlises paramétricas foram realizadas a fim de avaliar
a influéncia das variaveis envolvidas no problema com relacdo ao valor do indice de
confiabilidade. Os valores de coeficiente de variagdo para a resisténcia a tracdo de
diferentes tipos de geotéxteis foram obtidos mediante andlise de resultados de
ensaios de tracao e de ruptura por fluéncia para geotéxteis comercializados no Brasil.
Os resultados demonstraram que o aumento do coeficiente de variacdo tanto da

resisténcia a tracdo quanto do angulo de atrito provocou a diminuicdo do indice de



confiabilidade dos modos de falha relativos a estabilidade interna da estrutura. Além
disso, as estruturas analisadas com geotéxteis tecidos resultaram em indices de
confiabilidade mais altos do que aquelas concebidas com geotéxteis ndo tecido.
Quanto maior a altura da estrutura menor o indice de confiabilidade. Para todos o0s
modos de falha relativos a estabilidade externa e para o modo de falha por
arrancamento do reforco, o método FORM resultou em valores de indice de
confiabilidade maiores do que o método PEM, indicando que o método de estimativas
pontuais € mais conservador em relacdo ao de primeira ordem. J4 para o modo de
falha por ruptura do geossintético ndo houve uma tendéncia clara em relacdo ao
método mais conservador para calculo do indice de confiabilidade. No geral, a analise
de confiabilidade aplicada a estruturas de solos reforcado com geossintéticos
forneceu resultados consistentes, sendo uma abordagem de projeto conceitualmente

mais adequada.

Palavras-chave: Andlise de confiabilidade; estruturas de solo reforcado;

geossintéticos; geotéxtil; areia.



RELIABILITY ANALYSIS OF GEOTEXTILE-REINFORCED SANDY
SOIL WALLS

Daniela da Fonseca Ferreira

Adviser: PhD. Carina Maia Lins Costa

ABSTRACT:

Deterministic methods are traditionally adopted for reinforced soil structures design,
similarly to other types of Geotechnical Engineering structures. This design method
does not adequately consider the inherent uncertainties associated to both, the
construction work and the variability of the soil and other used materials. Following the
deterministic approach, safety factors that promote separation between the mean
values of resistance and applied loads are typically used. Nonetheless, reliability based
design allows considering uncertainties using statistical tools, which provides a rational
way to incorporate uncertainties into geotechnical design. According, the present work
intends to evaluate the behavior of geosynthetic-reinforced soil (GRS) wall using
reliability analysis, considering sand as backfill and geotextiles, as reinforcement
layers. The study was conducted for external and internal failure mechanisms.
Different methods of reliability analysis were used, specifically, the first order reliability
method (FORM) and point estimate method (PEM). Parametric analyzes were
performed in order to evaluate the influence of the variables involved in the problem
with respect to the value of the reliability index. The coefficient of variation for the
tensile strength of different types of geotextiles was obtained by analyzing the results
of tensile tests and creep rupture tests of geotextiles commercially available in Brazil.
The results showed that the increase in the coefficient of variation of both the tensile
strength and the friction angle provided the decrease of the reliability index related to
the internal stability of the structure. In addition, structures using woven geotextiles

have resulted in higher reliability index than those designed with non-woven



geotextiles. The higher the height of the structure the lower the reliability index. For all
failure modes related to external stability and for pullout failure, the FORM method
resulted in higher reliability index values than the PEM method, indicating that the point
estimates method is more conservative in relation to the first order method.
Nevertheless, for the geosynthetic rupture failure mode there was no well-defined trend
regarding the more conservative method for calculating the reliability. Overall, reliability
based design for GRS walls was found to provide consistent results, corresponding to

a conceptually more adequate design approach.

KEYWORDS: reliability analysis, reinforced soil structures, geosynthetic, geotextile,
sand.
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CAPITULO 1

Introducao

As estruturas de contencdo sdo projetadas para contrapor-se a tensdes ou
empuxos que surgem em macicos de solo apds estes sofrerem alteracbes na sua
condicé@o de equilibrio, seja pela execucdo de corte, aterro ou escavagbes (Ranzini &
Negro Jr., 1998). Para isso, elementos estruturais com rigidez diferente daquela
apresentada pelo macico de terra a ser contido sao introduzidos no solo. No caso
especifico de estruturas de solo reforcado sao inseridos reforcos no interior de um
macico de solo compactado. Os refor¢cos mais utilizados para a execucdo desse tipo
de estrutura sdo as fitas metalicas e os geossintéticos, entre 0s quais estdo as

geogrelhas e os geotéxteis.

Os procedimentos de dimensionamento de estruturas de solo reforcado com
geossintético, assim como das demais obras geotécnicas, sao feitos tradicionalmente
através de métodos deterministicos, nos quais os valores adotados para 0s
parametros de projeto sdo assumidos como conhecidos e fixos. Porém, devido a
diversos fatores como a variabilidade do solo e a impossibilidade de reproducéo em
laboratério das condicdes presentes no campo, toda e qualquer obra possui
incertezas.

Desse modo, para considerar as incertezas, tipicamente sao adotados fatores
de seguranca globais maiores do que a unidade durante o0 processo de
dimensionamento de obras geotécnicas, sendo esse um artificio utilizado para afastar
os valores médios das resisténcias dos valores médios das solicitacdes, na tentativa
de diminuir assim a possibilidade de ruina, porém a variabilidade das variaveis

envolvidas ndo € adequadamente considerada (Rodrigues et al., 2016).

Portanto, ainda segundo Rodrigues et al. (2016), a analise de confiabilidade &
uma forma de tornar o dimensionamento mais préximo da realidade, tendo em vista
gue as incertezas podem ser consideradas através de ferramentas estatisticas; o que
proporciona maior racionalidade ao projeto das estruturas. Além disso, Beck (2015)

afirma que é possivel realizar andlises de risco através da multiplicacdo da



probabilidade de falha da situacédo analisada por um custo associado a essa falha, o
que possibilita a comparacdo entre o custo de uma obra preventiva e o custo de

restauro apos a ocorréncia da ruina.

1.1 Justificativa

As contencBes com solo reforcado com geossintético séo estruturas flexiveis,
que apresentam grande versatilidade e que ndo exigem mao de obra muito
especializada para execucéo. Além disso, normalmente, permitem a utilizacdo do solo
presente no local como o proprio material para o aterro compactado, o que possibilita
um custo competitivo quando comparadas a contengbes convencionais. Em fungéo
dessas vantagens, os muros de solo reforcado com geossintéticos tém sido
amplamente utilizados em diferentes paises (Yang et al. 2009; Yu et al. 2017; Costa
et al. 2016).

Entretanto, contengbes de solo reforcado com geossintéticos ainda s&o
tipicamente dimensionadas de forma deterministica mediante métodos de equilibrio
limite, apesar das vantagens associadas aos métodos probabilisticos. A analise de
confiabilidade permite, por exemplo, incorporar a variabilidade do solo, que é um
material natural, quantificando seu efeito nas andlises de estabilidade da estrutura.
Essa caracteristica é particularmente relevante para estruturas de solo refor¢cado, pois
expdOe a importancia da selecdo do material de aterro e do controle de qualidade de
compactacdo no momento de execucdo do aterro a fim de minimizar os efeitos da

variabilidade do solo no comportamento da estrutura.

Além disso, a aplicacdo da andlise de confiabilidade para a verificacdo da
probabilidade de ruina em muros de solo reforcado permite também que a selecao do
material de reforco seja feita de forma mais racional, pois a partir dela é possivel
considerar a variabilidade do geossintético. Isso é de fundamental importancia.
Materiais de diferentes fabricantes que apresentem a mesma resisténcia a tragéo,
podem possuir diferentes coeficientes de variacdo - devido a diferencas no controle
de qualidade do processo de fabricacdo - e, assim, resultardo em diferentes valores
de probabilidade de ruina. Assim, a utilizacdo dessa filosofia de projeto mais realista



podera provocar a adocao de praticas que melhorem de forma significativa o controle

de qualidade dos produtos que séo oferecidos atualmente no mercado.

Apesar da importancia e dos beneficios associados a analises probabilisticas
aplicadas a muros de solo reforcado, o nimero de estudos técnicos dedicados ao
tema é bastante limitado (ex. Javankhoshdel & Bathurst, 2017; Wang et al., 2017; Y.
Yu & Bathurst, 2017; Basha & Babu, 2011 e Sayed et al., 2008). Vale salientar que a
aplicacao da analise de confiabilidade para estruturas de contencdo de uma forma
geral, é ainda algo muito novo, especialmente no Brasil (ex. Miranda, 2005; Ribeiro,
2008; Campos, 2012 e Rodrigues et al., 2016), mas que deve naturalmente crescer
nos proximos anos, haja vista a tendéncia de crescimento de aplicacdo de métodos
probabilisticos em outras areas da engenharia geotécnica, como € o caso de andlise
de estabilidade de taludes e fundagcBes. Assim, esse trabalho devera contribuir no
sentido de favorecer a aplicacdo dessa pratica nos projetos de muros de solo
reforcado com geossintéticos, possibilitando que esses sejam elaborados de forma

mais racional.

1.2 Objetivos da Pesquisa

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho possuiu como objetivo geral avaliar o comportamento de
estruturas de contencdo com solo arenoso reforcado com geotéxtil mediante andlise
de confiabilidade, considerando os meétodos first order reliability method (FORM) e
point estimate method (PEM).

1.2.2 Objetivos Especificos

De forma especffica, foram objetivos do presente trabalho:



Determinar valores de coeficiente de variacdo da resisténcia a tracéo de
geotéxteis comercializados no Brasil, através de analises estatisticas de
ensaios de tracdo e ruptura por fluéncia;

Avaliar a influéncia da variabilidade do angulo de atrito do solo no indice
de confiabilidade;

Avaliar a influéncia da variacdo da altura da estrutura no indice de
confiabilidade;

Analisar o efeito da variabilidade da resisténcia a tracdo dos geotéxteis
no indice de confiabilidade;

Avaliar comparativamente a influéncia do método de andlise de
confiabilidade (PEM e FORM) nos resultados obtidos.



CAPITULO 2

Revisao da Literatura

A seguir serdo apresentados alguns conceitos necessarios para o
entendimento tanto a respeito das estruturas de solo reforcado com geotéxtil quanto

da analise de confiabilidade.

2.1 Andlise de confiabilidade

Em todas as obras da Engenharia Geotécnica, assim como nas demais areas
da construcdo civil, existem incertezas associadas a diversos fatores, como por
exemplo nas cargas as quais as estruturas estdo submetidas, nos parametros de
resisténcia do solo ou na prépria geometria da estrutura considerada. Beck (2015)
afirma que os modelos de engenharia sédo aproximados, pois ndo descrevem com
exatiddo a resposta do sistema estudado, uma vez que se existem incertezas nos

parametros de entrada do sistema, essas se propagam para a resposta.

De acordo com Sagrilo & Lima (2012), estas incertezas podem colaborar para
que a estrutura ndo atenda as especificacdes determinadas em projeto. Assim a
probabilidade de ocorréncia destes eventos é chamada de probabilidade de falha ou
probabilidade de ruina. A determinacdo da probabilidade de ruina de uma estrutura &
fundamental para a tomada de decisbes sobre a seguranca do elemento e pode ser

avaliada através de métodos de analise de confiabilidade.

Como forma de garantir a segurangca de um projeto do ponto de vista de
resisténcia e solicitacdo, as resisténcias suportadas pela estrutura analisada devem
ser superiores as solicitagdes sofridas pela mesma. Cintra & Aoki (2010) afirmam que
devido a variabilidade tanto na resisténcia (R) quanto na solicitacdo (S), é possivel
fazer uma analise estatistica e a partir dela construir curvas das funcées de densidade

de probabilidade tanto de resisténcia frR(R) quanto de solicitacdo fs(S). Considerando



um caso de distribuicdo normal simétrica é possivel tracar curvas como mostradas na

Figura 2.1.

fs(S) fi(R)
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Figura 2.1: Curvas de densidade de probabilidade de resisténcia e solicitacao.
Fonte: Cintra & Aoki (2010).

Na figura estdo representados os valores médios de solicitacdo (Sned) e
resisténcia (Rmed), além dos pontos de inflexdo das curvas (A e B), que caracterizam
os valores de desvio padrdo das solicitacbes (0s) e das resisténcias (OR),
respectivamente. Os valores de desvio padrao quantificam a dispersdo em torno do

valor médio das variaveis analisadas (S e R).

O fator de seguranca global (FS) é a relacao entre o valor médio de resisténcia
e o0 de solicitacdo, como demonstrado na equacdo 2.1, ndao considerando a
variabilidade dessas varidveis. Dessa forma, este fator indica o afastamento entres as
curvas de resisténcia e solicitagdo, como mostra a Figura 2.2. Logo, quanto maior o

valor admitido para o fator de seguranca maior sera o afastamento dessas curvas.

FS =-m&d (Equacdo 2. 1)

méd

E possivel ver ainda na Figura 2.2, pontos em que a solicitacdo supera a
resisténcia, o que caracteriza a ruina, isto ocorre devido a interse¢do das curvas dada
no ponto C. A curva de probabilidade de ruina esta localizada na regido abaixo da
superposicdo das curvas de solicitacdo e resisténcia, a qual, para a Figura 2.2, é
representada pela curva pontilhada. Portanto, se for utilizado um fator de seguranca
de menor valor ocorrera a aproximagdo das curvas, 0 que aumenta a probabilidade

de ruina na situacdo analisada (Cintra & Aoki, 2010), como demonstra a Figura 2.3.
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Figura 2.2: Curva de probabilidade de ruina.
Fonte: Cintra & Aoki (2010).
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Figura 2.3: Curvas de solicitacdo e de resisténcia mais préximas entre si.
Fonte: Cintra & Aoki (2010).

Considerando a resisténcia e a solicitagho como estatisticamente
independentes, a diferenca entre elas € chamada de margem de seguranca (M), como
demonstrado na equacéo 2.2. A dimensédo que esta margem pode assumir é funcao
do grau de incerteza associado aos valores maximos de solicitacdes e os valores
minimos de resisténcia, assim, esta margem de seguranca é garantida pela adocéo

de um fator de seguranca.

M=R-S (Equacdo 2.2)

A falha na estrutura ocorre quando a margem de seguranca possui valores
negativos, ou seja, se os valores forem positivos indica que a estrutura possui um

valor de probabilidade de falha muito menor. Quando a margem de seguranca for igual



a zero esta caracterizada a condicdo de estado limite. Uma representacdo destas

situacdes encontra-se na Figura 2.4.

Jar(m)

P,=P[M=0]

Figura 2.4: Probabilidade de falha em funcdo da margem de seguranca.
Fonte: Beck (2015).

Logo, se a resisténcia e a solicitacdo forem assumidas como variaveis
aleatérias normais, a margem de seguranca também serd uma varidvel aleatéria de
distribuicdo normal e o problema podera ser resolvido analiticamente. Assim, o calculo
dos parametros de M sera feito atraveés das equacdes 2.3 e 2.4. A distribuigcdo normal
€ simples, unimodal e € uma das mais utilizadas, pois representa fendbmenos naturais.
Essa distribuicdo caracteriza-se por ser simétrica em relacdo a média e quando os
seus valores se afastam da média tendem a zero, 0 que proporciona uma curva na

forma de sino.

Hpy = Hgr — Us (Equagdo 2. 3)
oy =+ 02+ d (Fquagdo 2. 4)

Onde:

U, € amédia da fungdo margem de seguranca;



Ur € a média da resisténcia;

Us € a média da solicitacéo;

o, € o0 desvio padréo da fungdo margem de seguranca,
o7 é avariancia da resisténcia;

oZ é avariancia da solicitacéo.

Se o valor da média for nulo e o valor do desvio padrdo for unitario a variavel
margem de seguranca podera ser transformada em uma varidvel normal padréo Y,
equacédo 2.5. Permitindo, assim, que probabilidades associadas a variavel M sejam
avaliadas através da funcdo de distribuicdo cumulativa normal padréo ¢(), resultando

em uma probabilidade de falha como demonstrado na equagéo 2.6.

y = Y=km (Equacido 2. 5)

=¢ (_ ”—M) (Equagdo 2. 6)

Na Figura 2.5 mostra-se a probabilidade de falha em termos da variavel normal
Y. Nela é possivel perceber que a distancia entre o ponto m = 0 e a origem da
distribuicdo de Y € o chamado indice de confiabilidade (8) que é a relacdo entre a

média e o desvio padrdo da fungdo margem de seguranca (equacgao 2.7).
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Figura 2.5: Probabilidade de falha em termos da variavel normal padrao Y.
Fonte: Beck (2015).

= £BEs (Equacdo 2.7)

3=(%)‘W

Assim, substituindo a equacao 2.7 na equacéo 2.6, temos a equacgao 2.8:

Fr=¢ (_l:,_:) = ¢(=p) (Equagdo 2. 8)

Portanto, percebe-se que a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade
séo intimamente relacionados. Essa relagdo permite obter as solugdes de problemas
que envolvem um numero qualquer de variaveis aleatérias, demonstrando a

importancia fundamental do indice de confiabilidade.

A obtencédo de valores de indice de confiabilidade e probabilidade de falha da
estrutura analisada, para que seja possivel a realizacdo da andlise de confiabilidade,
pode ser conseguida atraves da utilizacao de diversos métodos probabilisticos. Porém
os valores encontrados para o indice de confiabilidade e para a probabilidade de ruina
ndo sdo valores absolutos. Assim, para que a analise de confiabilidade seja eficiente,

o ideal € que essas medidas sejam encontradas por diferentes métodos e
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comparadas. Assim, dois métodos probabilisticos existentes na literatura serdo

explicados na sequéncia.

2.1.1 Point estimate method (PEM)

De acordo com Baecher & Christian (2003), esse método foi proposto por
Rosenblueth em 1975 e caracteriza-se pelo uso de funcbes de probabilidade de
massa para calcular os momentos que sao assumidos de forma a aproximar o0s
momentos da funcdo Y para casos continuos. Isto é feito através da avaliacdo de

varios pontos discretos.

Rosenblueth (1975) apud Baecher & Christian (2003), abordou trés casos: 0
primeiro quando Y € uma fungcdo que possui apenas uma variavel x, cuja média,
variancia e obliquidade sdo conhecidas; o segundo caso no qual Y € uma funcdo que
possui também apenas uma variavel Xx cuja distribuicdo é simétrica e
aproximadamente gaussiana (distribuicdo normal); e por fim, o terceiro caso em que
Y € uma funcdo de n variaveis xi, X2, até xn, cujas distribuicdes séo simétricas e que
podem ser correlacionadas. Na maioria dos casos, os calculos sédo feitos em dois
pontos, e a equacdo 2.9 pode ser utilizada. O problema € entdo encontrar os valores
apropriados parax,, x_, P, e P_.

E[Y"] =P,y + Py (Equacdo 2. 9)

Onde:

Y é uma fungdo deterministica de x, Y = g(x);

E[Y™] é o valor esperado de Y elevado a poténcia m,

y, € ovalor de Y avaliado em um ponto x,, que & maior que a média, p,;
y_ € o valor de Y avaliado em um ponto x_, que € menor que a média, p,;

P,, P_ sdo pesos.
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Ainda segundo Baecher & Christian (2003), o terceiro caso € o mais utilizado,
e é uma generalizacdo do primeiro, no qual a obliquidade é ignorada. O procedimento
adotado para essa situacao € a escolha de 2" pontos selecionados de forma que o
valor de cada variavel possua um valor um desvio padrdo acima ou abaixo de sua
média.

Uma grande limitagdo do point estimate method é para casos com mlitiplas
variaveis, pois quando o valor de n € maior que 5 ou 6, o nimero de avaliaces torna-
se muito grande para aplicacbes praticas. Porém, Harr (1989) apud Baecher &
Christian (2003) e Hong (1998) apud Baecher & Christian (2003) propuseram algumas

simplificacdes para esse metodo.

O procedimento utilizado para a obtencdo do indice de confiabilidade (8) e a
probabilidade de falha (Pf) pelo método PEM sera melhor detalhada no capitulo 3 do
presente estudo, poisele descreve a metodologia utilizada em todo o desenvolvimento

do trabalho.

2.1.2 First Order Reliability Method (FORM)

Conforme Beck (2015), o método FORM permite incorporar a analise de
confiabilidade funcbes de distribuicAo de probabilidades e a correlacdo entre as
variaveis aleatérias consideradas no problema, utilizando assim toda informacéo

estatistica que se tem a respeito das varidveis aleatorias.

O método propde a construcdo de uma funcdo conjunta de distribuicdo de
probabilidades, f,(x), e a sua transformacdo para o espago normal padrdo Y. Essa
conversao é feita a partir da eliminagdo da correlacéo entre as variaveis aleatorias e

o célculo de variaveis normais equivalentes.

Sayed et al. (2008) afirmam que no método FORM o estado limite é linearizado
no ponto onde a falha é mais provavel de acontecer, diferente de outros métodos em
gue esse estado é linearizado no valor médio das variaveis aleatérias. Assim, esse

método aproxima a equacao de estado limite por uma funcéo linear.

De acordo com Sagrilo & Lima (2012), o indice de confiabilidade (B) é definido

como a distancia, no espaco das variaveis reduzidas, entre a origem e 0 ponto mais
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proximo dela. Esse método calcula a probabilidade de falha de forma aproximada e
depende da forma da fungdo no espaco das varidveis reduzidas. Mais detalhes de
como o método funciona serdo apresentados no capitulo 3, o qual disserta sobre a

metodologia utilizada em todo o desenvolvimento do trabalho.

2.2 Estrutura de Solo Reforgado com Geossintético

As estruturas de solo reforcado sdo um tipo de estrutura de contencdo que se
caracterizam pela inclusdo de reforcos no interior de um macico composto por solo
compactado. Estes materiais utilizados como reforco possuem uma maior resisténcia
a tracdo quando comparados a resisténcia apresentada pelo solo. Desta forma, essa

insercdo promove uma melhoria nas caracteristicas mecanicas do sistema.

De acordo com Gerscovish et al. (2016), com o desenvolvimento da
deformacao horizontal, o estado de tensGes no solo segue para o estado ativo, ou
seja, as tensdes horizontais sdo aliviadas, ao passo que ocorre deformagcdo dos
reforcos mobilizando forcas de tracdo, até que as tensfes no macico de solo entrem
em equilibrio. Portanto, a inclusdo dos geossintéticos como elemento de refor¢o
proporciona uma redistribuicido de tensGes presentes na estrutura reforcada,
possibilitando a sua construcdo com face vertical (muros) ou macigcos ingremes

(taludes), reduzindo o volume de aterro compactado (Azambuja et al., 2004).

Além disso, este tipo de estrutura possibilita a execucdo de obras com maior
agilidade e em locais de dificil acesso, ndo necessitando de mao de obra e
equipamentos muito especializados. Possui também maior tolerancia a recalques de
fundacéo, boa caracteristica estética e principalmente a possibilidade da utilizacdo do
solo disponivel no local como material de aterro compactado, apresentando, assim,

custo competitivo.

Para a escolha do geossintético que sera utilizado como reforco deve-se
considerar os possiveis danos mecanicos de instalagdo, a agressividade quimica e
biologica do ambiente, as caracteristicas da obra e a fluéncia do material (Gerscovish
etal., 2016). Um dos tipos de geossintético mais utilizados como refor¢o de estruturas

de solo reforcado séo os geotéxteis, que sdo materiais mais versateis devido a sua
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grande empregabilidade e podem ser classificados em tecido e ndo tecido, que se

diferenciam devido ao seu processo de fabricacéo.

Os geotéxteis tecido sdo produzidos através de técnicas tradicionais de
tecelagem e os seus filamentos podem estar posicionados na dire¢ao longitudinal ou
transversal. Ja 0s geotéxteis ndo tecidos ndo seguem o0s procedimentos de
tecelagem, assim as fibras séo langcadas de forma aleatéria e a sua ligacéo € feita
através de processos térmicos, quimicos ou agulhagem. Essa diferenciacdo no
processo de fabricagdo promove maior isotropia nas caracteristicas fisicas e
mecanicas dos geotéxteis ndo tecido, bem como, torna esse material menos rigido do
que os geotéxteis tecido devido a ligagdo menos rigida entre os seus filamentos
(Ehrlich & Becker, 2009).

2.2.1 Dimensionamento Deterministico de Muro de Solo Refor¢ado

Os muros de solo reforcado sé&o estruturas de contencdo que estabilizam o
macico nao reforcado através do seu peso proprio, atuando, assim, como muros de
gravidade. Dessa forma, as estruturas s&o dimensionadas a partir dos mesmos
critérios, ou seja, deve-se realizar a verificacdo da estabilidade externa quanto ao
deslizamento, tombamento, capacidade de carga do solo de fundagéo e estabilidade
global. O procedimento para a realizacdo de todas essas verificacbes ¢é
detalhadamente descrito na literatura (Ehrlich & Becker, 2009; Das, 2011; Gerscovish
et al., 2016).

Além disso, devido a introducdo dos reforcos, deve-se também realizar a
verificacdo quanto a estabilidade interna do muro, ou seja, os esforcos sofridos pelos
elementos de reforco (Gerscovish et al., 2016). Para a analise da estabilidade interna
de estruturas de solo reforcado existem diversos métodos disponiveis na literatura,
podendo-se destacar Ehrlich & Michell (1994), Tieback Wedge ou Simplified Method
(AASHTO, 2002) e Bathurst et al. (2005). Na avaliagdo do equilibrio interno de muros
de solo reforcado a partir do método Tieback Wedge, deve-se definir o comprimento
de ancoragem do geossintético (L,) e 0 comprimento necessario para a zona ativa

interna a superficie de ruptura (L,.), como mostrado na Figura 2.6. No caso de muro



15

envelopado, é necessario também um comprimento para o envelopamento (L,), de

forma que a estabilidade interna seja garantida.
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Figura 2.6: Representagéo do Lr e do La.
Fonte: Autor.

O método Tieback Wedge considera para calculo da area de influéncia do
geossintético o espagamento vertical (S,) admitido entre inclusdes de geossintéticos.
Deve-se considerar a metade do espacamento maximo tanto da camada acima

quanto abaixo do reforco, como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema indicando a area de influéncia.
Fonte: Autor.

Como forma de assegurar a estabilidade interna da estrutura, deve-se adotar
fatores de reducdo para resisténcia a tracdo maxima fornecida pelo fabricante de
acordo com as caracteristicas do geossintético. Estes fatores séo relacionados aos

danos de instalacdo, degradacao quimica, degradacao biolégica e fluéncia.

Os fatores de reducdo devido a degradacdo quimica e biolégica séo
decorrentes de agentes ambientais agressivos. Ja o fator relacionado a fluéncia é
funcdo do tipo de polimero que compde o refor¢co, este fendbmeno se caracteriza pela

deformacado lenta do geossintético submetido a solicitacdo constante ao longo do
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tempo, podendo ocasionar sua ruptura. Na Tabela 2.1 estdo apresentados faixas de

valores indicativos para os fatores de reducédo, segundo Vertematti (2004).

Tabela 2.1: Faixa de valores indicativos para os fatores de redugdo utilizaveis na
fase de projeto basico.

Fonte: Vertematti (2004).

Valor minimo  Valor maximo

Fluéncia em tracao (fcr) 2,00 5,00
Danos de instalagéo (frr) 1,50 2,00
Degradacdo ambiental (fs) 1,05 2,00

Incertezas estatistica do material (fm) 1,05 1,40
Fator de reducéo global (FR) 3,03 28,00

2.3 Analise de confiabilidade e probabilidade de ruina de estruturas de

contencao de solo reforcado com geossintético

Existem relatos sobre analises de confiabilidade desenvolvidas para diferentes
tipos de estruturas de contencdo (Duncan, 2000; Cherubini, 2000; Sweiger et al.,
2001; Yuan et al., 2003; Sia & Dixon, 2008; Babu & Singh, 2011; Sert et al., 2016;
Ferreira et al.,, 2016). Nesta secdo, porém, serdo apresentados alguns estudos
desenvolvidos especificamente para andlises de confiabilidade em estruturas de

contencdo de solo reforcado com geossintéticos.

Sayed et al. (2008) realizaram andlises de confiabilidade para verificar a
estabilidade interna e externa de muros de solo reforcado com geossintéticos
submetidos a carregamentos estaticos e sismicos. As andlises de estabilidade foram
realizadas utilizando o método de equilibrio limite. Ja para as andlises de
confiabilidade os seguintes métodos foram utilizados: first order second moment

method (FOSM), point estimate method (PEM) e first order reliability method (FORM).

Também foi realizada uma analise de sensibilidade paramétrica para verificar
o efeito das incertezas dos parametros do solo e do reforco sobre o indice de

confiabilidade tanto para estabilidade externa quanto interna da estrutura. Além disso,
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o indice de confiabilidade foi avaliado pelos trés métodos através da abordagem de

margem de seguranga.

Ainda para a analise de confiabilidade foram considerados os modos de ruptura
por deslizamento, tombamento, capacidade de carga do solo de fundacéo, ruptura e
arrancamento do reforco, além da avaliacdo dos fatores de seguranca de cada um
deles, juntamente com a probabilidade de falha correspondente. Como simplificacao
0S autores assumiram que o solo oferecia ampla confiabilidade contra a falha global,

dessa forma, esse modo de ruptura externo ndo foi avaliado.

Como mostrado na Figura 2.8, Sayed et al. (2008) consideraram um muro de 6
m de altura com a superficie do aterro horizontal e uma sobrecarga uniforme de 20
kPa. O solo reforcado, solo de fundacédo e o solo do aterro foram considerados com
as mesmas caracteristicas - coesao igual a zero, angulo de atrito de 30° e peso
especifico de 16 kN/m? - e a compactacao seria realizada em camadas de 250 mm de
espessura, resultando em sete camadas de reforco com espacamento multiplo. O
angulo de atrito de interface entre o solo e o refor¢co foi assumido como igual a 23° e

a resisténcia de projeto admissivel do geossintético de 50 kN/m.

gy = 20 kPa

g4

| Aterro
1
| Aterro Reforgado ) = 16 kN/m®
Tp =
N — 3
— 7= 16KN/m o G- 30°
6m | fr = 30° |

Geogrelha

i

Figura 2.8: Segdo transversal da estrutura de solo reforgada considerada no estudo.
Fonte: Adaptado de Sayed et al. (2008).
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As variaveis aleatérias consideradas foram: o angulo de atrito, o peso
especifico do solo, a resisténcia a tracdo do reforco e o angulo de atrito de interface.
Esses parametros foram escolhidos por possuirem influéncia significativa sobre a
estabilidade do muro, as variagfes consideradas foram baseadas em valores obtidos
pela literatura (Low & Tang,1997; Phoon & Kulhawy, 1999; Hoeg & Muruka, 1974 apud
Sayed et al. 2008; Chun et al., 2004). O coeficiente de variacdo adotado para a
resisténcia a tracdo do reforco foi de 10%, devido a influéncia de fatores como
degradacdo quimica e biolégica, danos a instalacéo e fluéncia. Para o coeficiente de

correlacdo entre o angulo de atrito e o peso especifico foi admitido um valor de 0,8.

Todos os modos de ruptura foram considerados como independentes, portanto
se ocorresse qualquer modo de falha, a massa de solo reforcada romperia. Dessa

forma, a probabilidade de falha da estrutura foi obtida através da equacéo 2.10.

Proys = 1= [1=Pr|[1= Ppo|[1= Ppy|[1—= Pp |[1 = Py, | (Equagdo 2.10)

Onde:

P, € a probabilidade de falha do muro de solo reforgado;

P;; € a probabilidade de falha por deslizamento;

Py, € a probabilidade de falha por tombamento;

P}, € a probabilidade de falha pela capacidade de carga do solo de fundagao;
Py, € a probabilidade de falha pela ruptura do reforco;

P, € a probabilidade de falha por arrancamento.

O valor da média do peso especifico variou de 16 a 20 kN/m3 e o coeficiente de
variacao deste parametro variou de 1 a 10%, enquanto a variacado da média do angulo
de atrito ficou entre 25 e 40° e o coeficiente de variagcéo variou de 1 a 20%. Ja a média
do angulo de atrito de interface variou de 23 a 30° e o seu coeficiente de variacao
variou entre 1 e 10%, enquanto o coeficiente de variacdo da resisténcia a tragdo do

reforco foi de 1 a 10%.
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O indice de confiabilidade foi avaliado pelos trés métodos para a camada na
qual esse valor foi menor tanto para o modo de falha por ruptura do reforgo quanto
para o modo de falha por arrancamento. Foi observado que os trés métodos — FOSM,
PEM e FORM - resultaram em valores proximos para o indice de confiabilidade
(Tabela 2.2), o que os autores atribuiram ser devido ao uso da abordagem pela
margem de seguranca para a analise de probabilidade, apesar das formulagbes

béasicas dos trés métodos serem diferentes.

Tabela 2.2: Resultados para modos de falha de arrancamento e ruptura dos
geossintéticos.

Fonte: Adaptado de Sayed et al. (2008).

B (caso estatico) B (caso sismico)
Método
Arrancamento Ruptura  Arrancamento Ruptura
FORM 2,59 1,99 2,50 1,33
FOSM 2,67 2,14 2,50 1,29
PEM 2,59 2,26 2,45 1,35

Para o0 modo de ruptura por deslizamento a analise de sensibilidade
demonstrou que o coeficiente de variagdo e a média do peso especifico tem pouco
efeito sobre a estabilidade externa do muro. O angulo de atrito de interface tem mais
influéncia na estabilidade da estrutura do que o angulo de atrito do solo. Este fato é
atribuido ao angulo de atrito de interface afetar a resisténcia ao cisalhamento do
sistema, enquanto o angulo de atrito influencia apenas o empuxo ativo. Vale salientar
gue os autores ndo deixam claro no trabalho se foi considerada alguma relac&o entre

0 angulo de atrito de interface utilizado e ao angulo de atrito efetivo do solo.

No modo de ruptura por tombamento a medida que ocorre 0 aumento dos
coeficientes de variacdo do angulo de atrito e do peso especifico, o indice de
confiabilidade da estrutura diminui. Porém, a variacdo do angulo de atrito tem maior
influéncia na estabilidade do que a variacdo do peso especffico. A variagdo do indice
de confiabilidade com o coeficiente de variagcdo do peso especifico é maior neste
modo de falha do que no modo de ruptura por deslizamento, tanto para casos estaticos

quanto para casos sismicos.
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As analises de sensibilidade demonstraram que o coeficiente de variacdo do
peso especifico possui maior influéncia no modo de ruptura por capacidade de carga
da fundacdo do que para os outros modos de falha. Sayed et al. (2008) atribuiram a
diminuicdo do indice de confiabilidade com o aumento desse parametro devido ao
termo de excentricidade do carregamento na fundacdo. O aumento do indice de

confiabilidade com a variacdo da média do peso especifico foi insignificante.

Para o modo de ruptura por arrancamento do reforco a analise de sensibilidade
mostrou que o desempenho da estrutura € mais sensivel a variagbes na média do
angulo de atrito. A variacdo da média do angulo de atrito de interface afeta de forma

mais significativa o muro quando comparada a variacdo da média do peso especifico.

No modo de falha por ruptura do refor¢o avariacdo na média do angulo de atrito
também tem um efeito predominante sobre a estabilidade do sistema e o indice de
confiabilidade diminui devido ao aumento dos coeficientes de variagdo do angulo de
atrito e da resisténcia a tracéo do reforco. O coeficiente de variacdo da resisténcia a
tracdo do reforco tem um maior efeito sobre o modo de ruptura em relacdo a

modificacdo do coeficiente de variagdo do peso especifico.

A analise de confiabilidade do sistema mostrou que a probabilidade de falha do
muro de solo reforcado analisada foi de 0,04, sendo superior a 0,001, que é o valor
maximo de probabilidade de falha para estruturas de contencdo de solo sugerida por

Meyerhoff (1982) apud Sayed et al. (2008) para estruturas de contencao.

Portanto, os autores concluiram que o angulo de atrito do solo é a variavel mais
sensivel tanto para a estabilidade externa quanto interna da estrutura de contencao
com solo reforcado, apesar do angulo de atrito de interface entre o solo e o reforgo e
0 peso especifico do solo também possuirem influéncia no desempenho da estrutura.
Assim, Sayed et al. (2008) afirmam que esses parametros devem ser quantificados
através da teoria de probabilidade para que a confiabilidade do sistema possa ser

avaliada quantitativamente.

Campos (2012) elaborou planilhas eletrénicas para a realizagdo de calculos de
probabilidade de ruina de um muro de solo reforcado com 7 metros de altura,
inclinagdo de 90°, largura e nUmero de camadas variaveis, comprimento longitudinal
considerado infinito e sobrecarga de um trem tipo 45 (ABNT NBR 7188/84) com adicéo

de 450 kN sobre o aterro reforgado. O solo utilizado para a andlise foi um solo areno-



21

argiloso colapsivel com coesdo de 30 kPa e angulo de atrito de 35°. Esse solo foi
considerado paraa composi¢cédo do muro de solo reforgado, assim como para 0 macigo
contido e para o solo de fundacdo. Porém, o autor ndo especificou o tipo de
geossintético utilizado como reforco, bem como o método probabilistico utilizado para

a realizacdo das analises.

A estabilidade externa do muro foi verificada quanto a ruptura global, adotando
um fator de seguranca de 1,5; ao tombamento, fator de seguranca igual a 2,0; quanto
ao deslizamento; assumindo um fator de seguranca de 1,5 e quanto a ruptura do solo
de fundacédo, fator de seguranca igual a 3,0. Ja a estabilidade interna foi analisada
tanto para a ruptura do reforgco quanto para o arrancamento, adotando-se 0 mesmo

valor de fator de seguranca para os dois modos de falha (1,5).

Para a determinacdo do comprimento do reforgco, altura das camadas e
resisténcia caracteristica do reforco, o autor utilizou os métodos de Rankine e
Coulomb para o calculo do empuxo, determinando as tensbes horizontais atuantes
sobre os reforgos, o comprimento minimo de ancoragem, 0s espagamentos entre as

camadas e a resisténcia necessaria.

Campos (2012), com base em ensaios de laboratério, considerou a
variabilidade caracteristica do reforco como aproximadamente 3% para a resisténcia
e desconsiderou variabilidades quanto a instalacdo e geometria final do reforco, como
forma de quantificar os parametros que podem ser alterados apds a construcdo e
funcionamento da estrutura. Com o objetivo de considerar uma concepgdo mais
conservadora de projeto, o autor optou por desprezar o acréscimo de resisténcia no

macigo gerado pela coeséo e considerar variabilidade apenas para o angulo de atrito.

A distribuicdo dos valores de angulo de atrito e coesdo do solo adotada
adequou-se a distribuicao probabilistica normal, caracterizando uma curva em forma
de sino. A ruptura do muro foi considerada quando os valores dos fatores de
seguranca foram menores do que 1,0, ou seja, quando as solicitacOes sofridas pela

estrutura superaram a resisténcia do conjunto.

Campos (2012) encontrou o angulo de atrito de 31,5° como valor minimo de
angulo de atrito necessario para que o fator de seguranca da ruptura do geossintéticos
seja diminuido para o seu valor minimo. Assim, angulos menores ou iguais a 31,5°

geram valores de fator de seguranca menores do que 0s exigidos pelas normas
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relacionadas e a probabilidade da ocorréncia desta situacdo é de aproximadamente
15,9%.

Um angulo de atrito de 28° foi encontrado como sendo o valor minimo que leva
a ruptura do muro pelo arrancamento do reforco e possui uma probabilidade de
ocorréncia de aproximadamente 2,3%. Campos (2012) observou também que
pequenas alteracdes na quantidade e espacamento da camada de reforco provocam
grandes diferengcas nas probabilidades de ruptura da estrutura, demonstrando a
importancia da utilizacdo de planilhas de célculo que considerem tanto as dimensfes
do muro quanto calculem as probabilidades de ruina e os fatores de seguranca
resultantes das diversas configuracdes, auxiliando na escolha da melhor configuracao

da estrutura.

Rodrigues et al. (2016) estudaram a probabilidade de falha de um muro de solo
envelopado com geogrelha adaptado do muro estudado por Brugger e Montez (2003),
avaliando também o indice de confiabilidade, além da analise do desenvolvimento das
tensdes verticais, esforcos no geossintético e os deslocamentos horizontais durante o

processo construtivo.

Para a formulagdo deterministica, os softwares utilizados foram o SIGMA/W e
o SLOPE/W, ambos do programa GeoStudio/2012. As superficies de ruptura global,
mista e interna foram os tipos de superficies procuradas para esse estudo. Além disso,
a superficie critica encontrada na analise deterministica foi a mesma utilizada para a
realizacdo da analise probabilistica. Ressalta-se, porém, que esse procedimento foi
uma simplificacdo empregada pelos autores, pois com a mudanca dos parametros dos
materiais em funcao da andlise probabilistica a superficie critica ndo necessariamente
€ igual a superficie critica da analise deterministica. Maior atencao foi dada para as
situacdes em que a fungdo margem de seguranca resultou em um valor igual a zero

na formulacao probabilistica, por se tratar de uma situagéo critica.

A estrutura de solo reforcado escolhida pelos autores foi a reconstrucdo de um
aterro rodoviario rompido na regido do litoral do estado do Rio de Janeiro, possuindo
altura de 55 m, inclinacdo de 4:1, comprimento e espacamento vertical das
geogrelhas de 3,5 m e 0,40 m, respectivamente. O solo componente do muro foi
caracterizado como silte argiloso com 5 kPa de coeséo e um angulo de atrito de 26°,
possuindo caracteristicas fisicas e mecéanicas semelhantes as do macico arrimado,

pois era proveniente de jazidas proximas ao local da obra (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Secdao transversal da estrutura de solo reforgada considerada no estudo.
Fonte: Rodrigues et al. (2016).

As geogrelhas foram ancoradas na face da estrutura através de blocos
intertravados preenchidos com brita 1 e possuiam resisténcia a tracdo nominal de 35
kN/m. Porém, ndo foi considerada variabilidade dos parametros desse material devido
ao controle de qualidade do processo de fabricacéo. Além disso, para a sua insercao
no programa GeoStudio, os geossintéticos foram considerados como uma viga com
momento de inércia nulo. Ao final, totalizou-se 13 etapas construtivas e assim 13

camadas de reforgo.

Rodrigues et al. (2016) encontraram apenas as superficies de ruptura mista e
global para o caso estudado (Figura 2.10), pois a presenca dos blocos de concreto
impediu que uma superficie de ruptura os ultrapassasse. Os resultados de indice de
confiabilidade e de probabilidade de falha de cada superficie encontrada estédo

mostrados na Tabela 2.3.
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b)

Figura 2.10: a) Superficie de ruptura mista. b) Superficie de ruptura global.
Fonte: Rodrigues et al. (2016).

Tabela 2.3: Grandezas estatisticas associadas a cada superficie de ruptura.
Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

Fator de seguranca

Méd. Min. Max.

Mista 192 2,38 1,45 0,82 2,33
Global 73 2,07 1,45 0,54 2,41

Superficie 1/pf

A superficie de ruptura mista foi satisfatéria quanto ao indice de confiabilidade
e a probabilidade de falha, pois os valores encontrados ficaram dentro dos valores de
referéncia para estruturas de contengdo encontrados por Dellavanzi & Sayao (1998),
como mostrado na Tabela 2.4. J& para a superficie de ruptura global, o indice de

confiabilidade resultou em um valor satisfatério, dentro da faixa considerada por
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Dellavanzi & Sayao (1998), porém o valor encontrado para a probabilidade de falha,
apesar de aproximado, foi inferior ao valor minimo considerado pela referéncia
(Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Valores de referéncia para o indice de confiabilidade e probabilidade de
falha.

Fonte: Dellavanzi e Sayao (1998).

Casee indice de Probabilidade
confiabilidade de falha

Fundacoes 23a3,0 102a 103
Taludes de mineracao 10a23 101a 1072
Barragens 35a5,0 102 a10°
Estruturas de contencéo 2,0a3,0 102a 103

Rodrigues et al. (2016) consideraram 12% como o valor critico para a
deformacao de ruptura do reforco, pois este é o valor geralmente fornecido pelos
fabricantes. Assim, as deformacfes horizontais encontradas apés as analises foram
menores do que o valor critico admitido, demonstrando que a inclusdo das geogrelhas
diminui a possibilidade de ruptura do sistema, além de também auxiliar no combate
as tensdes de tracdo existentes no muro. Por fim, os deslocamentos da face
encontrados foram pequenos, garantindo a ndo ocorréncia de estados limites de

servico.

Santos et al. (2016) analisaram a probabilidade de falha de uma estrutura de
solo reforcado com geossintético através do método probabilistico de Monte Carlo. Os
autores utilizaram o software GeoStudio/2012 para a realizagcdo da simulacdo. Os
modos de falha analisados foram deslizamento, tombamento, capacidade de carga do
solo de fundacdo e estabilidade global, mista e interna, além de arrancamento e

ruptura do reforgo.

A estrutura analisada foi uma adaptacdo da estrutura utilizada em Palmeira
(1997), assim a altura foi de 4,2 m, o comprimento e o0 espacamento entre as inclusées
foram determinados apds a analise deterministica do muro. Além disso, considerou-

se uma sobrecarga de 15 kN/m2. Os parametros utilizados em cada solo (solo de
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fundacéo, solo retido e solo reforcado) estdo apresentados na Tabela 2.5, assim

como, a Figura 2.11 mostra um arranjo geométrico do reforco.

Tabela 2.5: Valores dos parametros utilizados no estudo.
Fonte: Santos et al. (2016).

Valor Médio

Parametro ‘ Solo de Solo Solo
fundacéao retido  reforcado
Angulo de atrito (¢) 32° 40° 40°
Peso especffico (y) 19 KN/m3 | 20 kN/m3 | 20 kN/m3
Coeséao (¢) 10 KN/m2 | O kN/m2 | 0 KkN/m2
Angulo de atrito de interface (Solo - Reforco) () 23° - 32°
Resisténcia a tragdo do geossintético (Tmax) - - 31 kN/m

ApoOs a realizacdo das analises deterministicas, Santos et al. (2016) verificaram
que a estrutura estudada satisfazia os valores minimos estabelecidos para os fatores
de seguranca relacionados a cada modo de falha. Indicando que, para uma analise
deterministica, a estrutura é segura e que o colapso ndo ocorre por instabilidade

externa.

1.2m
(5=0.6)

_______________________________ 1.6 m
42m (5=0.4)

_______________________________ 14m
******************************* (5=0.2)

Figura 2.11: Arranjo geométrico do reforco.
Fonte: Santos et al. (2016).
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A Tabela 2.6 apresenta as variaveis aleatérias consideradas por Santos et al.
(2016), associadasa seus valores médios e desvios padrao considerados. Os autores
assumiram um valor alto para o desvio padréo da resisténcia a tracdo do geotéxtil,
pois foi 0 meio que eles encontraram para considerar as incertezas relacionadas aos
danos ao material. Além disso, foi assumido também um limite inferior de 4 kN/m,
relacionado ao uso do maior fator de seguranca da fluéncia e de cada tipo de dano
(instalacdo, quimico e bioldgico) e como limite superior, devido ao controle tecnoldgico

exigido durante a fabricacdo do material, foi assumido um aumento de 10%.

Tabela 2.6: Variaveis aleatdrias consideradas para cada tipo de solo.
Fonte: Santos et al. (2016).

Material Parametro

¢ 32° 3,2°

Y 19 KN/m3 | 0,95 kN/m3
Solo de fundacéo

c' 10 kKN/m2 1,0 KN/m2

0 23° 2,3°

_ ¢ 40° 4,0°

Solo retido

Y 20 kN/m3 1,0 kN/m3

¢ 40° 4,0°
Solo Reforgcado Y 20 kN/m3 1,0 kN/m3

Tmax 31 kN/m?2 9 kKN/m

Apesar da estrutura ter apresentado fatores satisfatorios de seguranca para
cada modo de falha, Santos et al. (2016) observaram que os modos de falha internos
(ruptura das inclusbes e arrancamento) possuiam alta probabilidade de falha. Assim,
verificaram a influéncia da variabilidade dos parametros de entrada, indicando que
fatores de seguranca comumente assumidos podem ser inadequados para garantir a

seguranca da estrutura.

Portanto, Santos et al. (2016) concluiram que no problema abordado, a
estrutura apresentou valores adequados de fatores de seguranca para todos 0s
modos de falha, na analise deterministica, indicando que a estrutura € estavel. Porém,

a andlise probabilistica mostrou alto risco de colapso devido a instabilidade interna,
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ou seja, uma probabilidade de falha de até 0,4% para ruptura de geotéxtil e 5% para

a superficie interna para o arrancamento.

Wang et al. (2017) realizaram analises de confiabilidade em um muro de solo
reforcado com geossintético com o objetivo de verificar os efeitos das incertezas
associadas aos parametros geotécnicos e de carregamento no desempenho dessas

estruturas.

A obtencdo do indice de confiabilidade e da probabilidade de falha para os
modos de ruptura analisados foi conseguida através da utilizacgdo do método
probabilistico FORM. Para a verificacdo da estabilidade externa foram analisados os
modos de falha por deslizamento, tombamento e capacidade de carga do solo de
fundacdo. Ja para a verificacdo da estabilidade interna foram avaliados os modos de

falha por arrancamento e ruptura do reforgo.

A estrutura analisada por Wang et al. (2017), mostrada na Figura 2.12, variou
a altura de 6 a 10 m. Assim, como o comprimento do refor¢co variou de 5a 10 m. O
solo de reforco, fundacéo e aterro foi considerado o mesmo, com coesao nula, angulo
de atrito de 35° e peso especifico de 18 kN/m. A resisténcia a tracdo do reforco foi
considerada com um valor médio de 50 kN/m2 e o espacamento vertical entre as
camadas foi de 0,5 m. Por fim, uma sobrecarga com um valor médio de 20 kPa e

uniformemente distribuida.
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qp= 20 kPa

c=0
¢ =18 kN/m}
=35°

T=350kN/m

<+— Reforco de Geossintético

¢— L=5m ——»

Figura 2.12: Esquema da estrutura de solo reforcada analisada.
Fonte: Wang et al., 2017.

As variaveis aleatodrias consideradas pelos autores foram o angulo de atrito, o
peso especffico, a resisténcia a tracdo Ultima do geossintético e a sobrecarga. Os

valores médios desses parametros e seus respectivos coeficientes de variacdo

considerados estédo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Parametros considerados como variavel aleatéria.
Fonte: Wang et al., 2017.

| Parametro Média C.V (%)
Angulo de atrito (¢) 35° 10
Peso especifico (y) 18 kN/m3 7
Resisténcia a tracéo do reforco (T) 50 kKN/m 10
Sobrecarga (qo) 20 kPa 15

Apés a realizacdo das andlises de confiabilidade Wang et al. (2017)

observaram que a probabilidade de falha para o deslizamento diminuiu com
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diminuicéo das alturas do muro e o aumento dos comprimentos do reforco. Os maiores
comprimentos de reforco e as menores alturas promovem maior estabilidade para a

estrutura e, portanto, menor probabilidade de falha.

Para o modo de ruptura por tombamento a probabilidade de falha diminuiu com
o aumento dos comprimentos de reforco e a diminuicdo das alturas da estrutura de
contencdo, porém o efeito de aumentar o comprimento do reforgco gera melhoria mais
significativa para a altura de 10 m. Para a altura de 6 m, aumentar o comprimento do
reforco tem um efeito insignificante, uma vez que a probabilidade de falha ja € muito

pequena.

Além disso, Wang et al. (2017) perceberam que, para todas as alturas, quando
o comprimento do reforco atinge certo comprimento a probabilidade de falha tende a
se estabilizar, o que indica que aumentar o comprimento do reforco para além de um
certo valor ndo gera efeitos significativos na Pf. Portanto, qualquer projeto baseado
em analise de confiabilidade pode limitar o comprimento do geossintético para

economizar em custos de material.

Para o0 modo de falha por deficiéncia na capacidade de suporte os autores
observaram que a probabilidade de falha diminui com o aumento dos comprimentos
do refor¢co e a diminuicdo das alturas do muro. Isso acontece, segundo Wang et al.
(2017) devido ao fato de que o aumento do comprimento do reforgo fortalece o solo,
tornando-o menos propenso a falha na capacidade de carga. JA uma maior altura
aumenta as cargas que atuam sobre o solo de fundagao, tornando a estrutura mais

propensa a falha.

No modo de falha por arrancamento do geossintético os autores observaram
gque para o mesmo comprimento do reforco, uma altura maior indica maior
probabilidade de falha. No entanto, quando a mesma altura do muro € analisada, as
probabilidades de falha atingem um valor maximo quando o reforco atinge um

comprimento de 6 m.

O comprimento do reforco ndo é considerado na equacgéo do estado limite para
o modo de falha por ruptura das inclusdes, assim a probabilidade de falha € a mesma
para os diferentes comprimentos. Porém, Wang et al. (2017) afirmaram que a medida
que a altura da estrutura de solo reforcada é reduzida, a probabilidade de falha

diminui. Além disso, os autores afirmaram que a reducdo do angulo de atrito do solo
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pode aumentar significativamente a probabilidade de falha por ruptura do
geossintético, enquanto 0 aumento desse parametro pode ajudar na estabilizacdo da

estrutura contra a ruptura do reforgo.

Por fim, Wang et al. (2017) concluiram que a altura reduzida da estrutura e o
aumento do comprimento do refor¢co proporcionam, na maioria dos casos, uma maior
seguranca para a estrutura, uma vez que resulta em valores menores de probabilidade
de falha. Os autores também concluiram que o modo de falha mais significativo para
a estabilidade externa € o modo de falha por deslizamento e para a estabilidade

interna € o modo de falha por ruptura do geossintético.
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CAPITULO 3

Metodologia

Neste capitulo s&do apresentados os procedimentos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, sdo descritas todas as rotinas de calculo
utiizadas tanto para o dimensionamento deterministico das estruturas analisadas

quanto para o desenvolvimento da analise de confiabilidade.

As andlises realizadas no presente trabalho foram inicialmente conduzidas
considerando uma estrutura hipotética de solo reforcado envelopado com geotéxtil,
utilizando-se solo arenoso como material de aterro. Essa estrutura serd doravante
designada como “Estrutura de Contencao de Referéncia” (ECR).

A primeira etapa do trabalho envolveu a realizagdo do dimensionamento
deterministico da Estrutura de Contencdo de Referéncia e ainda andlises de
confiabilidade dessa mesma estrutura. Na segunda etapa do trabalho, deu-se inicio a
analises paramétricas, considerando a Estrutura Contencdo de Referéncia como a
base para comparacdo dos resultados obtidos nas andlises paramétricas. Nessas
analises, houve a variacdo de parametros relacionados ao geotéxtil, ao solo e a

geometria do muro.

Em virtude dos resultados obtidos realizou-se novas analises para que fosse
possivel verificar os efeitos de alguns procedimentos de dimensionamento e de
execucdo das andlises de confiabilidade no valor do indice de confiabilidade. Assim,
a ECR foi redimensionada para que o fator de seguranca para a ruptura dasinclusdes
ficasse mais préximo dos minimos sugeridos pela literatura. Para isso foi necessario

reduzir a resisténcia a tracdo do geotéxtil.
3.1 Estrutura de Contencéo de Referéncia

A Estrutura de Contencdo de Referéncia considerada foi um muro de solo

reforcado com face envelopada concebido utilizando-se um geotéxtil ndo tecido e o
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solo arenoso como material de aterro. O solo retido e o solo de fundacdo foram
considerados 0s mesmos, e iguais ao material de aterro. Para a definicdo do angulo
de atrito de interface entre o solo e o geossintético a equacdo 3.1 foi utilizada, de
forma que esse parametro fosse associado ao angulo de atrito efetivo do solo. Todos

os parametros da ECR estédo descritos na Tabela 3.1.

§=2x¢ (Equagcio 3. 1)

Tabela 3.1: Parametros utilizados para a Estrutura de Contengéo de Referéncia.

Parametros

Altura (H) 5m
Sobrecarga (q) 10 kPa
Resisténcia a tragao (Tult) 50 kN/m
Peso especffico (y) 18 kKN/m3
Coesao () 0 kPa
Angulo de atrito efetivo () 35°
Angulo de atrito de i_nte’rf_ace entre o 230
solo e o geossintético (O)

3.1.1 Dimensionamento Deterministico da Estrutura de Contencédo de Referéncia

A partir da definicdo das caracteristicas da Estrutura de Contencdo de
Referéncia o dimensionamento foi realizado através dos métodos deterministicos.
Assim, a investigacao da estabilidade externa da ECR foi feita através da utilizagédo
dos mesmos critérios de dimensionamento deterministico de contengdes do tipo muro
de gravidade, ou seja, foi realizada a verificacdo dos modos de ruptura por

deslizamento, tombamento e capacidade de carga do solo de fundacéo.

Ja para a verificacdo da estabilidade interna, o método utilizado para o
dimensionamento deterministico da estrutura foi o Tieback Wedge (AASHTO, 2002) e
foram considerados os modos de ruptura por deficiéncia de resisténcia a tracao do

reforco e por deficiéncia de resisténcia ao arrancamento do geotéxtil. O método
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Tieback Wedge, apesar de ser considerado conservador (Allen & Bathurst, 2002; Allen
et al.,, 2003; Barrantes, 2016), ainda é bastante utilizado pelos engenheiros
geotécnicos, principalmente nos Estados Unidos. Assim, esse fator associado a sua
simplicidade foram as motivacdes da escolha desse método para o dimensionamento
deterministico interno, o que possibilitou a aplicacdo da analise probabilistica de forma

mais simplificada.

Para a obtencdo do comprimento total da base do muro (B) o dimensionamento
deterministico foi iniciado a partir da verificacdo da estabilidade interna. Assim, foram
definidos os espacamentos entre cada inclusdo (Sv), 0 comprimento necessario para
a zona ativa interna a superficie de ruptura (Lr) e o comprimento de ancoragem do
geossintético (La), de forma que a estabilidade interna fosse garantida. Foram
calculados também os fatores de seguranca correspondentes a cada camada tanto

para a verificagcdo a ruptura (FSri) quanto ao arrancamento (FSai) das inclusdes.

Para a obtencdo da resisténcia admissivel (Tadm) (equagcdo 3.2), foram
adotados fatores de reducdo da resisténcia a tracdo do geotéxtil para danos de
instalacdo (FRo)), fluéncia (FRrL), degradacdo quimica (FRopqQ) e biologica (FRos).
Considerando que o método deterministico utilizado é muito conservador os valores
adotados para os fatores de reducdo foram os menores possiveis, como forma de
tornar a abordagem deterministica menos conservadora, possibilitando uma melhor

percepcéao do efeito da abordagem probabilistica.

Assim, assumiu-se que os fatores de redugcdo devido a danos de instalagao
igual a 1,1 e os relacionados a degradacdo quimica e biolégica foram iguais a 1,0,
uma vez que nao necessariamente ocorrem e o valor adotado para o fator de fluéncia
foi pequeno, com base nos resultados de Costanzi (2003), como sera melhor

detalhado no item 3.1.2.1. Os valores utilizados estédo apresentados na Tabela 3.2.

Toam = Tuie (Equacdo 3. 2)

dm " FRp; xFRp XFRpg XFRpp
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Tabela 3.2: Valores de fatores de reducéo utilizados.

‘ Fatores de Reducéo

FRoi 1,10
FRrL 1,40
FRbQ 1,00
FRos 1,00

A definicdo do espacamento maximo (equacédo 3.3) foi feita a partir do calculo
das tensdes horizontais (on) e verticais (ov) que atuam no macico, encontradas a partir
das expressodes 3.4, 3.5 e 3.6. Inicialmente, para o célculo do espacamento maximo,

foram avaliadas camadas de 0,50 m de profundidade, da base até a altura total do

muro (5 m).
S, = ;Td’;; (Equagio 3. 3)
k, = tan? (45 — g) (Equacdo 3. 4)
o, =0, Xk, (Equagcdo 3.5)
g,=(xz)+q (Equacdo 3. 6)
Onde:

FS é o fator de seguranca global do muro, que de acordo com Ehrlich & Becker

(2009) para muros permanentes € de 1,5.
ka € 0 coeficiente de empuxo ativo;
oh é a tensado horizontal do solo;
Ov é atensdo vertical do solo;

z é a profundidade da camada analisada.
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A partir da analise dos valores de espacamento maximo obtidos, foram
definidos os espacamentos adotados para cada camada de geotéxtil. Com base nas
profundidades de cada camada foi possivel obter os comprimentos necessarios para

a zona ativa interna a superficie de ruptura (Lr), conforme mostrado na equacédo 3.7.
— (4 — _® 3
L,=(H—-2z)Xtan (45 2) (Equacdo 3. 7)

A partir dos valores adotados de espacamento obteve-se os valores de
comprimento necessarios para a ancoragem do geossintético além da superficie de
ruptura (La). Este comprimento foi calculado através da expressdo 3.8. Porém
ressalta-se que o comprimento minimo de ancoragem € de 1,0 m, isto &, caso o valor
encontrado para La seja inferior ao minimo deve-se adotar 1,0 como comprimento de
ancoragem. Assim, o comprimento total da base da Estrutura de Contencdo de

Referéncia é dado pela soma do Lr com o La, equacao 3.9.

S, Xop, XFS
A 2x(c+yxzxtgd)

(Equacido 3. 8)
B=L.+1L, (Equagdo 3. 9)

Os fatores de seguranca para a ruptura do geossintético (equacdo 3.11) foram
calculados para cada camada, pois depende do valor da forca atuante (Ta)) em cada
inclusdo (equacédo 3.10). O mesmo foi feito para os fatores de seguranca para o
arrancamento do geotéxtil (equacao 3.13), que é dependente da forca de ancoragem
(Fa) atuante (equacdo 3.12). Esses fatores foram calculados para verificar se a
estabilidade interna da estrutura estava garantida com os valores adotados e
encontrados para todos os parametros em cada camada de acordo com os métodos

deterministicos.

T, =0, XS, (Equacdo 3. 10)
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FS, =-2m>15 (Equagdo 3.11)
F,; =2X%xL,x[(yxz)+ q] x tané (Fquacdo 3.12)
FSu=7%>15 (Equacdo 3.13)

Com a obtencédo do comprimento total da base da ECR, a partir da analise da
estabilidade interna foi possivel realizar as verificagbes para a sua estabilidade
externa. O procedimento empregado para essa analise foi 0 mesmo utilizado para os
muros de gravidade convencionais, ou seja, o calculo dos fatores de seguranca
referentes a cada modo de falha (deslizamento, tombamento e capacidade de carga

do solo de fundacao).

O fator de seguranca quanto ao deslizamento (FSdesl.) foi calculado pela razao
entre 0 somatorio das forcas que resistiam ao movimento (Fres.) € 0 somatério de
forcas que atuavam para que ele ocorresse (Fatuan.), equacao 3.17. No caso estudado,
0 empuxo ativo (Ea), equagdo 3.14, é responsavel pela tendéncia de movimento da
Estrutura de Contencédo de Referéncia, enquanto aforca de atrito (Fat) — equacéo 3.16
-, gerada pelo peso do muro (W) — equacgédo 3.15 -, € a forca resistente. Ressalta-se
gque o empuxo passivo foi desprezado, dado que o valor da profundidade do
embutimento adotado foi pequeno (0,50 m) e que tal consideracdo € a favor da

seguranca.

E, = G kv HZ) + (k, q-H) (Equagdo 3. 14)
W=H-B-y (Equagao 3. 15)

F,, = XFy tané -
F, =[(H-B-y)+ (q-B)]-tané (Equacio 3. 16)
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ZFTGS. -
IF,

atuan.

FSdesl. =

__[(#-B-y)+(g-B)]-tans >15 (Equagio 3.17)

FS =
desl. (%‘ka'Y'H2)+(ka'Q'H) -

Onde:

> Fy é a resultante de forcas atuantes na dire¢do y. No caso analisado, foram

considerados o peso da massa de solo reforcado (W) e a sobrecarga (q).

O fator de seguranca quanto ao tombamento (FStmb.) foi encontrado a partir da
razao entre 0 somatorio dos momentos que resistiam arotagdo em torno de um ponto
(Mres.) € 0 somatério dos momentos que atuavam para que ela ocorresse (Matuan.),
como demonstrado na equacado 3.20. O ponto adotado como referéncia para o célculo
dos momentos foi fixado no pé da Estrutura de Contencdo de Referéncia. Como
momento atuante, considerou-se o0 momento gerado pelo empuxo ativo (Ea) e pela
sobrecarga (equacdo 3.18) e como momento resistente, foram considerados o0s

momentos gerados pelo peso préprio do muro (W) e pela sobrecarga (equagéo 3.19).

1

Matuan. = [(g ke Y'HZ) ' g] + [(ka -q-H)- g] (Equacio 3. 18)

Mres. = [(HB)/)‘l'(qB)]

(Equagado 3. 19)

M
tomb. = M

res.

FS

atuan.

[(H-BY)+(a-B)]5
=20 Equacdo 3. 20
ka'V'HZ)'g]‘l'[(ka'Q'H)'g] ( quac )

F'Stomb. = [(1

2

O fator de seguranca quanto a capacidade de carga do solo de fundacao
(FStund.) foi dado pela razdo entre a tensao suportada pelo solo (ou) e a maior tenséao
gerada pelas cargas atuantes no solo abaixo da ECR (omax), como mostra a equacéo
3.21.
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FSpyna, = ——=3,0 (Equacdo 3. 21)

Omax

A equacdo 3.22 foi utilizada para o calculo da tensdo maxima gerada pelas
cargas atuando no solo abaixo do muro (Omax). A excentricidade da carga resultante

(e) foi dada pela equacéo 3.23, a seguir:

Omax = Z—;‘i (1 + %e) (Equagdo 3. 22)
e=2_ (1 +M) (Equagdo 3. 23)
2 EFy

O célculo da capacidade de carga do solo de fundacgéo foi elaborado a partir da
formula generalizada de Meyerhof (1963) apud Das (2011). Porém como a coesao do
solo foi considerada nula, o primeiro membro da férmula também se tornou nulo.

Assim a capacidade de carga do solo foi calculada a partir da equacéo 3.24:

1 , -
0, =q NySqFpq Fpu +5 ¥B'N, S, F g Fyy (Equagdo 3. 24)

Onde:

g € a carga devida ao embutimento, dada pelo peso especifico (y) multiplicado

pela profundidade de embutimento do muro (D);
B' é o valor do comprimento efetivo da base, dado pela equacgéo 3.25:
B' =B —2e (Equagdo 3. 25)

Ng e Ny sao fatores de capacidade de carga, que foram calculados pelas

equacoes 3.26 e 3.27:
N, =(N,—1)cote (Equagdo 3. 26)
N,=2(N,+1)tan ¢ (Equagdo 3.27)

Sq, € Sy séo fatores de forma que possuem valor igual a 1, pois é considerado

fundacéo corrida;
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Faqd, € Fyd séo fatores de profundidade. Fqd foi calculado pela equacéo 3.28 e Fyd

foi igual a 1, pois 0 &ngulo de atrito € maior que zero (Das, 2011).
D ~
F,q =142 (tang) (1— sen@)? - (Equacdo 3.28)

Fqi e Fyisdo fatores de inclinagao, que consideram a inclinacao B da resultante
das cargas atuantes emrelacdo a horizontal. Porém na situacdo estudada a inclinacéo
foi considerada como inexistente. Assim os dois fatores foram adotados como iguais
al.

Cabe salientar que para o desenvolvimento de algumas das andlises
paramétricas foi preciso refazer o dimensionamento de forma que se reajustasse as

novas condicdes.
3.1.2 Anélise de Confiabilidade da Estrutura de Contencédo de Referéncia

O processo de analise de confiabilidade foi realizado para os mesmos modos
de ruptura definidos na fase deterministica — deslizamento, tombamento, ruptura do
solo de fundacédo, ruptura e arrancamento das inclusdes. Essa analise foi realizada
através do célculo da probabilidade de falha (Pr) e do indice de confiabilidade (B), a
partir da elaboracdo de planilhas de calculo no Excel que utilizaram uma extensao
desse programa — ferramenta SOLVER - considerando dois métodos probabilisticos:
point estimate method (PEM) e first order reliability method (FORM).

O point estimate method foi escolhido por ser amplamente utilizado na pratica
pela engenharia geotécnica, pois além da sua facilidade de aplicacdo, também gera
bons resultados (Baecher & Christian, 2003). J& o first order reliability method foi

escolhido por permitir incorporar a correlagdo entre as variaveis aleatorias envolvidas.

Para o desenvolvimento da analise de confiabilidade as variaveis aleatorias

consideradas foram as seguintes:

e Angulo de atrito efetivo do solo (¢);
e Angulo de atrito de interface solo-reforco (8);

e Peso especifico do solo (y);



e Resisténcia a tracao ultima do geotéxtil (Tut);

e Sobrecarga (q).
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A distribuicdo de probabilidade de todas as variaveis foi definida como normal,

como forma de simplificar os procedimentos de célculo, uma vez que todo 0 processo

seria desenvolvido no Excel e ndo em programa especifico para a realizagdo de

andlise de confiabilidade. Além disso, as correlacdes entre as variaveis aleatérias

foram definidas de acordo com dados da literatura (Tabela 3.3) e estdo descritas na

Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Valores de correlacédo entre parametros considerados pela literatura.

Parametro x

Parametro y

Correlagéo

Referéncia

Peso especifico

Low (2005); Low e Phoon

Seco/saturado S @ Sl 2 (2015); Low et al. (2011)
Peso especifico Angulo de atrito de
Seco/saturado interface O Ly (),
Peso especifico
Seco/saturado Sobrecarga 0,0 Low (2005)
Peso especifico ReS|stenC|a_ a,tr_ag;ao 0.0 Cordeiro (2013)
Seco/saturado do geossintético
A , Angulo de atrito de Low (2005); Low e Phoon
AT B S interface - (2015); Low et al. (2011)
Angulo de atrito Sobrecarga 0,0 Low (2005)
Angulo de atrito RedS|stenC|a_ a,tr_ac;ao 0,0 Cordeiro (2013)
0 geossintéetico
Angul_o de atrito de Sobrecarga 0,0 Low (2005)
interface
Angulo de atrito de | Resisténcia a tracdo .
interface do geossintético e ConlEle (20s)
REEIEIENLE &l MR- Sobrecarga 0,0 Cordeiro (2013)

do geossintético

A quantidade de varidveis aleatérias utilizadas em cada modo de ruptura variou

em funcdo dos parametros associados a funcdo de desempenho de cada modo de
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falna a ser analisado. A Tabela 3.5 descreve as variaveis aleatoérias utilizadas em cada

modo de falha.

Tabela 3.4: Valores de correlacdo entre as varidveis aleatorias consideradas.

‘ Matriz de Correlagéo

¢ | 1 |08[05| 0|0
(08| 1|04l 0] 0O
y |05[04] 1|00
Tae | O[O | O] 1|0
g | olo|o|o]|1
é | 5| vy |Tu| g

Tabela 3.5: Variaveis aleatorias utilizadas em cada modo de ruptura.

MODO DE RUPTURA

Deslizamento | Tombamento Capacidade de carga | Ruptura das |Arrancamento
do solo de fundacédo | inclusbes |dasinclusdes

¢ o ¢ ¢ ¢

o) - - Tuit o)

Y Y Y Y

q q q q

As equagdes 3.29 a 3.33 foram as fungbes margem de seguranga utilizadas

para cada modo de falha, independentemente do método probabilistico utilizado. As

equacoes estao apresentadas na seguinte ordem: deslizamento (Mdesl), tombamento

(Mtomb),

arrancamento (Marran) das inclusdes.

capacidade de carga do solo de fundacdo (Mfund), ruptura (Mrup) €

Da mesma forma que no dimensionamento deterministico, todo o processo de

calculo descrito para a analise de confiabilidade da Estrutura de Contencdo de

Referéncia, tanto no item 3.2.2 quanto no item 3.2.3, foi utilizado para a avaliacdo

probabilistica dos demais efeitos.
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M yna ={q-Nq-Sq-[(1+2-(tg(p)-(l—sen(p)z-l:—k)]-[(1—9%)2]+%-y-(B—2e)-Ny-Sy-

2 (H-BY)+(g-B)

B

|f 6_[3 {8+ (@B 2} {|(5t9% (45 -L)y-12) E]}+{[(cg? (45 —-(Ze)-q-H)-g]]I \|
41+{ }
I

\ )

My = Togm — {SU - [((V z) +q)- (tgz (45 - g))]}

Marran = 2-Lo [0 2D+ q)-tg8} — 5, [(r- 2+ ) - (e9? (45 -2) )}
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(Equacio 3.29)

(Equacio 3. 30)

)2]} _ [(H-B-yl);(q-B)] _

(Equacdo 3. 31)

(Equagado 3. 32)

(Equacdo 3.33)



3.1.2.1 Avaliacédo dos coeficientes de variacdo das variaveis aleatorias

Os coeficientes de variacdo do angulo de atrito, angulo de atrito de interface,
peso especifico do solo e da sobrecarga que foram usados em cada andlise

paramétrica foram definidos a partir de dados coletados na literatura como

apresentado na Tabela 3.6

Tabela 3.6: Valores de coeficientes de variacdo dos parametros considerados pela

literatura.
Parametro Tipodesolo C.V (%) Referéncias
Peso ) 3.7 Harr (1984) e Kulhawy
especifico (1992)
Lumb (1974); Hoeg e
Areia 5-15 Murarka (1974); Singh
" 1971) e Schultze (1975
Angulo de ( ) ( )
atrito Areia 2-5 Lacasse e Nadim (1996)
Todos 20 - 40 Phoon e Kulhawy (1999)
Todos 9 Lumb (1966)
Sobrecarga - 20 Low (2005)

Os coeficientes de variagdo de todos os parametros utilizados nas analises de
confiabilidade da Estrutura de Contencdo de Referéncia, exceto o da resisténcia a

tracdo, foram escolhidos de acordo com os valores relatados pela literatura (Tabela

3.6) e encontram-se descritos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Valores de coeficientes de variacdo dos parametros utilizados na analise

de confiabilidade da ECR.

Parametro

Coeficiente de

Variacao (%)

Angulo de atrito 5
Angulo de atrito de interface 5
Peso especifico 5
Sobrecarga 20
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No caso dos coeficientes de variacdo da resisténcia a tracdo de cada tipo de
geotéxtil foram definidos valores referentes a resisténcia a tragéo a curto e longo prazo
Para isso foi realizado um estudo estatistico de resultados de ensaios de ruptura por
fluéncia a partir do trabalho de Costanzi (2003) associado a dados de resultados de

ensaios a tracéo realizados em diferentes geotéxteis comercializados no Brasil.

Esses dados foram obtidos na literatura (Correia, 2010; Costanzi, 2003; Kamiji,
2006; Benjamim, 2006) e atraves de uma parceria com o Laboratério de
Geossintéticos da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo
(EESC - USP), que cedeu informacdes, de acordo com o seu banco de dados de
materiais utilizados em pesquisas, para diferentes tipos de geossintéticos produzidos

em diferentes épocas no pais.

A realizacdo desse estudo ocorreu para que fossem obtidos valores de
coeficiente de variagdo mais proximos da realidade para uma situacdo em longo
prazo. O tempo de vida util considerado para a avaliagdo das estruturas no presente

trabalho foi de 120 anos.

Costanzi (2003) realizou uma andlise do fenbmeno de fluéncia em dois
geotéxteis ndo tecido, porém de composi¢cOes diferentes: um de polipropileno
(geotéxtil A) e outro de poliéster (geotéxtil B). A estrutura dos dois materiais era
composta por fibras curtas e agulhadas. Apos a caracterizacdo dos geossintéticos o

autor obteve as caracteristicas de cada um como demonstrado na Tabela 3.8.

Para o estudo da ruptura por fluéncia dos geotéxteis foram realizados ensaios
convencionais de ruptura por fluéncia de acordo com a norma ISO 13431. Os
carregamentos impostos foram equivalentes a uma porcentagem da resisténcia a
tracao (Tut) dos materiais ensaiados, dessa forma para esses ensaios foram aplicados
65, 70, 75, 85 e 90% de Tut. Costanzi (2003) realizou 6 ensaios convencionais de
ruptura por fluéncia para cada tipo de geotéxtii (A e B): trés para o nivel de
carregamento de 90% de Tult e trés para 85% de Tut € 9 ensaios acelerados, trés para
cadanivel de carga (65, 70, 75%). As curvas correspondentes aos resultados dos dois

geossintéticos estao representadas nas Figuras 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.8: Resultados da caracterizacdo dos geossintéticos ensaiados.
Fonte: Costanzi, 2003.

Ensaio de Gramatura Ensaio de Tracéo
_ (NBR 12568, 1992) (NBR 12824, 1994)
Material 5 :
Sentido 1 Sentido 2
(g/m?) C.V (%)
(kN/m) [ C.V (%)| (KN/m) | C.V (%)
A 305 7,60 11,10 9,10 17,20 5,10
B 336 11,10 11,50 20,60 | 15,40 | 12,10

C.V: Coeficiente de variacdo = relacdo entre o desvio padrdo e a média, expresso
em porcentagem.
Observacgéo: O sentido 1 refere-se ao sentido longitudinal e o 2 ao sentido
transversal

¥ =-1,5279Ln(x) + 82,762
R*=10,8713

Carregamento (% Tult)

10

1E-2 1E-1 1E+D 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+&
Tempo (horas)

Figura 3.1: Curva de ruptura obtida com uma combinacado de resultados de ensaios
convencionais e acelerados do material A.
Fonte: Costanzi, 2003.
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Figura 3.2: Curva de ruptura obtida com uma combinacdo de resultados de ensaios
convencionais e acelerados do material B.

Fonte: Costanzi, 2003.

Com esse estudo, Costanzi (2003) também determinou os valores de fator de
reducdo da resisténcia a tracdo em virtude da fluencia considerando quatro tempos
de vida util diferentes para uma estrutura hipotética de solo reforcado com os
geossintéticos estudados, como apresentado na Tabela 3.9. A partir desses
resultados, o autor observou que ndo houve diferenca significativa no fator a ser

adotado considerando os diferentes tempos de vida Util utilizados.

Além disso, Costanzi (2003) concluiu que a adog¢éo de valores menores do que
0S existentes na literatura para os fatores de reducdo, como os obtidos, tornaria 0s
projetos mais econémicos e ainda seguros. Baseado nessa conclusédo de Costanzi

(2003) foi adotado no presente trabalho um fator de reducdo da resisténcia a tracéo
devido a fluéncia de 1,4.

A partir dos dados apresentados por Costanzi (2003) foi realizada uma
regressao linear para a determinacdo dos coeficientes de variacdo da resisténcia a
tracdo dos geotéxteis, considerando o mecanismo de ruptura por fluéncia. Assim,

como os dados de Costanzi (2003) sao referentes a ensaios de ruptura por fluéncia,
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os coeficientes de variacdo obtidos correspondem a uma resisténcia de longo prazo
dos geossintéticos analisados, ou seja, uma resisténcia considerando a possibilidade
de ruptura por fluéncia e para um tempo igual a 120 anos, tempo de vida Util

normalmente considerado para muros de solo reforcado com geossintéticos.

Tabela 3.9: Fatores de reducdo em virtude da fluéncia para o geotéxtil A e B.

Fatores de reducéo
Geotéxtil A Geotéxtil B

Tempo de vida util (anos)

120 1,6 1,4

A situacdo ideal seria ter varios dados de resisténcia para um mesmo tempo,
pois assim seria possivel fazer uma andlise estatistica dos resultados. Entretanto, o
ensaio de ruptura por fluéncia é feito através de uma carga fixa até que seja atingida
a ruptura do geossintético e assim obtém-se o tempo referente a essa ruptura. Entao,

0 que se tem sdo tempos diferentes para uma dada carga.

Assim, visto que ndo ha como fazer uma andlise estatistica desse tipo, foi feita
uma regressao linear utilizando o tempo como variavel independente, considerando
que areta da regressao representa o comportamento médio do conjunto de dados. A
partir disso, foi possivel obter o desvio padrdo associado a regressao e com iSso
calcular o coeficiente de variagdo (C.V), ou seja, o quanto os dados estdo dispersos
em relacdo ao comportamento meédio. Esse valor de C.V foi adotado para a

resisténcia a tracao de longo prazo considerada nas andlises de confiabilidade.

3.1.2.2 Point estimate method (PEM)

Para a determinacéo do indice de confiabilidade (p) e da probabilidade de falha
(Pf) pelo método PEM foram utilizadas planilhas, como mostrado na Figura 3.3,

desenvolvidas de acordo com o terceiro caso proposto por Rosenblueth (1975) apud
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Baecher & Christian (2003), que foi apresentado anteriormente no item 2.1.1 deste
trabalho. Como o nimero de variaveis aleatdrias nao foi muito elevado nao foi preciso

aplicar nenhuma simplificacao.

Fun¢dao margem
Variaveis aleatorias de seguranca Pesos
Al B C D 3 F G - I J i L L M 1 0 P Q
2 | 1 |
3 50,00 3571 |GV Tult 83,129 016875 140280  1166,1274
4 35,00 0,10 3,57 % 82236 016875 138774  1141,2283
5 K 027 % 75467 005625 4,2450 320,3557
6 5,00 v ! g 66,475  0,01875 1,464 82,8553
7 18,00 0,05 1,75 71,150  0,00625 0,4447 31,6395
8 3,30 I 49693  0,16875 8,3858 416,7162
9 p. Ativo S 60,97 v 5 49,151  0,16875 8,2043 407,671
10 Ativo S 1355 0,05 115 g 55,038  0,05625 3,0959 170,3934
1 74,52 ) % 64314  0,01875 1,2059 77,5556
12 297,00 vmé v 1 59,954  0,00625 0,3747 22,4653
13 - 23,00 0,05 0,90 % 66,208  0,01875 1,2414 82,1916
14 10,00 % 7 64398  0,01875 1,2075 77,7573
15 v 330,00 v 5 i 74574 0,05625 4,1948 312,8252
16] 140,08 020 2,00 % % 54496  0,05625 3,0654 167,0545
17 188 ok 1 60,220  0,00625 0,3764 22,6656
18 71,066  0,00625 0,4442 31,5652
19 M nat 657277  4531,0733
20 1 08 05 0 Y 2109467
21 5 08 1 04 0 14,5240
2| [ 0s 04 1 o0 s
23 0 0 0 1 [ ot EENE
24

Figura 3.3: Exemplo da planilha utilizada para a analise de confiabilidade pelo
método PEM.
Fonte: Autor.

As primeiras colunas foram preenchidas por dados previamente definidos no
dimensionamento deterministico da estrutura. Para a definicdo da célula seguinte,
resisténcia a tracdo de projeto do geossintético (R), decidiu-se por utilizar uma
abordagem diferente da que comumente tem sido utilizada na literatura técnica, visto
que a definicdo desse parametro ainda € bastante discutivel. Isso ocorre, pois, a
maioria dos trabalhos ndo detalha como a resisténcia a tracdo € considerada nas
andlises probabilisticas, apresenta-se apenas um determinado valor, que ndo é
especificado se é referente a uma resisténcia de curto ou longo prazo, e um coeficiente
de variacdo associado, que tipicamente € igual a 10% (Sayed et al., 2008; Santos et
al., 2016; Wang et al., 2017).

Com isso, no presente trabalho decidiu-se considerar para as analises de
confiabilidade uma resisténcia de longo prazo, ou seja, que pudesse ser obtida através

de andlises de ensaios de ruptura por fluéncia dos geossintéticos. Assim, optou-se
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por adotar uma resisténcia a tracdo para um tempo fixo de 120 anos, que foi obtida a

partir da equacao 3.34. Sendo FRfi= 1,4 com base no trabalho de Costanzi (2013).

= Tur (Equacdo 3. 34)
FRf

A resisténcia foi assim considerada, pois em uma analise para 120 anos, 0
material sofrera alteragbes em suas caracteristicas mecanicas devido ao efeito da
fluéncia, visto que esse fendbmeno faz parte do comportamento reolégico do
geossintético. Os danos por degradacdo quimica, biolégica ou devido a instalacdo
podem ocorrer, porém ndo Sado um evento certo. De qualquer forma, como
anteriormente apresentado, como forma de tornar a abordagem deterministica menos
conservadora, os valores de fator de reducédo para degradacéo quimica, biolégica ou
devido a danos de instalacdo ja tinham sido valores muito pequenos. Assume-se
assim, que esses efeitos estdo comtemplados no valor do C.V para a resisténcia de

longo prazo adotado nas andlises probabilisticas.

As duas colunas seguintes constam os coeficientes de variacdo médios
(C.Vmed) considerados para cada variavel aleatoria na analise em questéo e os desvios
padrao (o) referentes também a cada variavel. Os coeficientes de variagdo médios
(C.Vmed) da resisténcia a tragdo dos geossintéticos foram obtidos atraves da média
aritmética de todos os dados analisados (encontrados na literatura e com base nos
dados da EESC — USP). Um valor médio foi adotado para os geotéxteis tecidos, e
outro valor para os nao tecidos, de forma que esses valores fossem representativos
de valores reais de C.V. Ja para os demais parametros, os valores foram adotados de

acordo com o apresentado pela literatura (Tabela 3.6).

Os coeficientes de variacdo mudaram de acordo com a andlise considerada,
mas sempre baseados nos valores encontrados na literatura. Porém para todas as
andlises, o coeficiente de variacdo considerado para o peso especifico foi de 5% e o
C.V para a sobrecarga foi de 20%. O desvio padrao foi encontrado a partir da equacéo
3.35.

0 =Cppeqg X U (Equacdo 3. 35)
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Abaixo das células com os coeficientes de variacdo, existe uma tabela com a
matriz de correlagdo considerada entre as variaveis aleatérias. Em seguida, na
metade direita da imagem, esta representada a tabela de célculo que ira resultar nos
valores de B e P+. Na primeira coluna esta numerado cada ponto considerado na
andlise. A quantidade de pontos (equacao 3.36) ira depender do nimero de variaveis

aleatérias (n) consideradas para o modo de falha analisado.

n° de pontos = 2™ (Equacdo 3. 36)

A partir da definicdo do numero de pontos foi feita uma combinac¢ao dos valores
das variaveis aleatorias (representados nas proximas quatro colunas, no caso do
modelo), ou seja, o valor da média da varidvel somado ou subtraido do valor do seu
desvio padrdo, de forma que cada ponto fosse uUnico. Para o caso do modelo
apresentado a distribuicdo das somas e subtracdes foram feitas de acordo com o

apresentado na Tabela 3.10.

Logo apds as células referentes as variaveis, foi inserida a coluna com o0s
valores resultantes das fungdes margem de seguranca (M) calculados de acordo com
os valores das variaveis aleatérias de cada ponto e do modo de falha analisado, de

acordo com as equac0fes 3.29 a 3.33, apresentadas anteriormente.

Em seguida, como indicado na Figura 3.3, foi acrescentada a coluna dos pesos,
gue foram calculados a partir das equacgdes 3.37 e 3.38. Nas colunas seguintes foram
executados célculos intermediarios necessarios para a obtengéo de B e Pr. A variancia
(02), o desvio padrdo, o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha foram

encontrados a partir das equacdes 3.39 a 3.42, nessa ordem.

= — uacao o.
P, =2 (Equagdo 3.37)

p=1F (Equagdo 3.38)

o? =X xM?*) - El(px M)?] (Equagao 3. 39)
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o=1Vo? (Equacdo 3. 40)
B = 2(pxM) (Equacido 3. 41)

P; =1—DIST.NORM.N(pB;0; 1; VERDADEIRO) (Equagcdo 3. 42)

Tabela 3.10: Distribuicdo das somas e subtracdes das variaveis aleatorias do
modelo apresentado.

‘Ponto 6C) | 8() yvKkNM®) q(kPa)

1 + + +
2 + + -
3 + + - +
4 + = +
5 - + +
6 - - - -
7 - - - +
8 - - + -
9 - + - -
10 + - - -
11 + - + -
12 = + = +
13 + + - -
14 = = +
15 + = -
16 - + + -
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3.1.2.3 First Order Reliability Method (FORM)

Para o calculo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade pelo
método FORM foi utilizado o modelo de planilha demonstrado na Figura 3.4, essa
planilha foi baseada nas planilhas de calculo apresentadas por Low (2005). Apés a
elaboracdo das planilhas seguiu-se o processo de validacdo como tentativa de
garantir uma maior confianca aos resultados. Assim, os valores dos parametros
utilizados no trabalho desenvolvido por Cordeiro (2013) foram implementados nas
planilhas do presente trabalho. Apés o término de todo o processo de calculo foram
obtidos valores muito préximos de indice de confiabilidade e probabilidade de falha

daqueles conseguidos por Cordeiro (2013).

A B C D E F G - I J K L M
2 Variaveis
3 50,00 35,71 |Cvméd it Aleatdrias, , | v nx
4 35,00 0,10 3,57 26,98495 35,00 1,75 -4,58
5 K 0,27 17,75119 23,00 1,15 -4,56
6 H (n 5,00 cvméd 5 15,80429 18,00 0,90 -2,44
7 y (kN/m?) 18,00 0,05 1,75 11,24784 10,00 2,00 0,62
8 3,30
9 mp. V ! 60,97 Cvmed ( 3O Matrizd ! C
10| |Emp. Ativo Sobrecarga (Eag) 13,55 0,05 1,15 @ 1 0,8 0,5 0
11 74,52 5 0,8 1 0,4 0
12 Peso (W) 297,00 Cvméd o) 0,5 0,4 1 0
13 5(°) 23,00 0,05 0,90 . 0 0 1
14 ki 10,00 = 5 ]
15 Fy 330,00 cvméd (%) oq Fungcao Margem
16 140,08 0,20 2,00 de Seguranga [ g | pf |
17 1,88 ok 4,86  5,79E-07

Figura 3.4: Exemplo da planilha utilizada para a analise de confiabilidade pelo
método FORM.
Fonte: Autor.

Assim como o modelo de tabela apresentado no método PEM, as primeiras
colunas foram preenchidas por dados definidos no dimensionamento deterministico
da estrutura, R também foi obtida pela equacdo 3.34 e as duas colunas seguintes
constam o C.Vmed (de acordo com a andlise considerada) e o o de cada variavel

aleatdria (equacao 3.35).

As proximas células referem-se a planilha de calculo em si. A primeira coluna

apresenta as variaveis aleatorias consideradas no modo de falha analisado. Em
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seguida sdo apresentados os pontos de projeto (x*), ou seja, 0s novos valores dos
parametros que gerardo uma fungdo margem de seguranca igual a zero. Assim, essas
sao as células variaveis acrescentadas na janela do SOLVER. As colunas seguintes
sao referentes a média (u) e ao desvio padrao (o) previamente definidos. Os valores

de nx foram obtidos através da equacao 3.43.

nx = ==£ (Equacdo 3. 43)

Abaixo das células descritas existe uma planilha com a matriz de correlacéao
entre as variaveis aleatorias, seguidas pelas células referentes a fungdo margem de
seguranca (M), que depende do modo de falha analisado como afirmado
anteriormente e que deve ser igual a zero para caracterizar a ruina, o indice de
confiabilidade (B), descrito pela equacdo 3.44 ou 3.45, em linguagem de Excel, e a
probabilidade de falha (Pf), equacdo 3.42 (apresentada na descricdo do célculo do

método PEM, mas repetida aqui para facilitar a leitura).

—ul1T e
B = mm\/[x‘Tl”‘] - [Matriz de correlacio]! - [xlg—l”‘] (Equacio 3.
44)

B = RAIZ (MA TRIZ.MULT (TRANSPOR (nx); MATRIZ. MULT (MATRIZ.INVERSO (matriz de correlagio); nx) ))

(Equagao 3. 45)

P;=1—DIST.NORM.N(B;0;1; VERDADEIRO) (Equacdo 3. 46)

Para executar os calculos, inicialmente a coluna x* foi preenchida com os
mesmos valores de p. Depois disso, o comando SOLVER foi selecionado na aba
“Dados do Excel”, na qual o objetivo foi a célula referente ao valor de e, como dito
anteriormente, as células variaveis foram as células referentes a coluna x*. Salienta-
se que a opcao “min” foi selecionada, pois, como a prépria equagao 3.44 demonstra,

o valor do indice de confiabilidade deve ser minimizado.
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Apos isso foram adicionadas as restricdes que dependem do modo de ruptura
analisado e assim das variaveis aleatérias envolvidas. Porém, em todos 0s casos a
restricdo de que M < 0 foi adicionada, pois esta € a situagéo que caracteriza a ruptura.
A Unica restricdo adicionada diferente da condicado limite para a margem de seguranga
foi para os modos de falha que possuissem angulo de atrito efetivo do solo () e
angulo de interface solo-geossintético (8), ou seja, deslizamento e arrancamento, a

restricao foi de que ¢ = 6.

Por fim, a opgao “tornar variaveis irrestritas ndo negativas” foi selecionada e o
modo de solucao utilizado foi GRG N&o Linear. ApOs todos esses ajustes na janela do

SOLVER clicou-se em resolver, gerando assim automaticamente os valores de x* que
resultaram em M < 0 e assim os valores de e Pr.

3.2 Andlises Paramétricas

As andlises paramétricas foram realizadas a partir da Estrutura de Contengcédo
de Referéncia. Para cada andlise variou-se um parametro diferente, porém mantendo
os demais iguais aos obtidos no dimensionamento deterministico da ECR. Assim, as
andlises paramétricas foram divididas de forma que fosse possivel verificar o efeito da
variacdo de trés parametros nos valores resultantes de indice de confiabilidade e,
consequentemente, da probabilidade de ruina. Os parametros analisados foram a
resisténcia a tracdo do geossintético, o angulo de atrito efetivo do solo e a altura da

estrutura de solo reforgado com geossintético.

O primeiro efeito verificado foi 0 da resisténcia a tracdo. As analises foram
separadas em geotéxteis tecido e ndo tecido e, assim, foram utilizados cinco valores
de resisténcia a tracdo para cada tipo de geotéxtil. Os valores escolhidos para essa
analise (Tabela 3.11) foram baseados naqueles obtidos pelos ensaios de resisténcia

a tracdo extraidos da literatura e fornecidos pela EESC - USP.

Desta forma, variou-se apenas o0s valores de resisténcia e 0os coeficientes de
variacao (C.V) das mesmas, ficando os demais parametros constantes. Os valores de
C.V utilizados foram definidos a partir da analise dos dados de Costanzi (2003). Assim,
foram feitas simulacdes de forma que cada resisténcia fosse analisada adotando-se

um coeficiente de variacdo de acordo com o tipo de geossintético.
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Tabela 3.11: Valores de resisténcia a tracéo utilizados nas analises.

Geotéxtil

N&o tecido 30 35 | 40 45 50

Tecido 50 75 | 100 | 150 | 200

O efeito do angulo de atrito efetivo do solo no indice de confiabilidade foi a
andlise paramétrica seguinte. Novamente as analises foram divididas em geotéxtil
tecido e ndo tecido e foram simuladas cinco situagcdes com diferentes valores de
angulo de atrito (30°; 32,5° 35°; 37,5° e 40°). Assim como na verificagao do efeito a
tracdo, todos os parametros e coeficientes foram mantidos com os seus valores
médios constantes e variou-se apenas os valores de ¢ e os seus coeficientes de

variacao.

Ao variar o angulo de atrito do solo, o angulo de atrito de interface também sofre
variacdo na mesma proporcao, pois sao parametros dependentes. Assim, 0S
coeficientes de variacédo considerados, tanto para o ¢ quanto para o o, foram 5%, 10%
e 15%, valores de acordo com a Tabela 3.6, que apresenta a faixa de valores
adequada para o coeficiente de variacdo considerada pela literatura. Dessa forma,
guando o C.V de ¢ foi de 5% o C.V de & também foi 5% e assim sucessivamente. As
simulagdes também foram feitas de forma que cada valor de ¢ fosse associado a cada
valor de C.V.

Por fim, o ultimo efeito verificado foi o efeito da altura. Assim como as demais
andlises, essatambém foi separada por tipo de geotéxtil, porém nesse caso ndo houve
variacao de valores de C.V, pois 0 parametro analisado ndo era variavel aleatoria.
Dessa forma, foram simulados muros com 3, 5, 7, 9 e 11 metros de altura, porém com

os valores médios dos demais parametros e coeficientes de variagdo mantidos.

Como as analises anteriores foram feitas com um muro de mesma altura (5m)
a estrutura interna praticamente ndo variou, porém para a avaliacao do efeito da altura
foi preciso redimensionar as estruturas de acordo com a sua altura final. Apesar disso,

tentou-se manter a geometria interna o mais semelhante possivel.
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CAPITULO 4

Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos tanto para o dimensionamento
deterministico da Estrutura de Contencdo de Referéncia quanto para suas analises
de confiabilidade. Além disso, este capitulo apresenta de forma comparativa os

resultados encontrados para as analises paramétricas.

4.1 Estrutura de Contencéao de Referéncia

Inicialmente serdo apresentados os resultados referentes a ECR, ou seja, 0s
resultados do dimensionamento deterministico e das analises de confiabilidade,

respectivamente.

4.1.1 Dimensionamento Deterministico da Estrutura de Contencéo de Referéncia

Para que a estabilidade da Estrutura de Contengdo de Referéncia fosse
garantida o dimensionamento deterministico resultou em um total de 9 inclusdes. Para
as cinco primeiras o Sv empregado foi de 0,60 m e as quatro restantes o Sv utilizado
foi de 0,50 m, como pode ser visto no esquema da Figura 4.1. Os resultados
encontrados para a largura da base do muro (B) e os fatores de seguranga (FS) para

cada modo de falha estdo apresentados na Tabela 4.1.
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""""""""" 3,00m
(Sv=10,6)

5,00m

2,00m
(Sv=0,5)

3,30m

Figura 4.1: Desenho esquematico da geometria final da ECR.
Fonte: Autor

Tabela 4.1: Valores encontrados para o dimensionamento deterministico da ECR.

Tadm (KN/m) B (m) FSdesi. FStomb. FStund. FSrup. FSarranc.
32,47 3,30 1,88 4,02 3,81 2,40 5,22

Todos os fatores de seguranca encontrados ficaram acima do minimo permitido
pela literatura e em alguns casos o valor foi muito maior do que o desejavel, como por
exemplo para o fator de seguranga do modo de falha por ruptura das inclusées, o que
ocasionou um superdimensionamento da estrutura. Porém, ressalta-se que foi
necessario manter os valores dessa forma, uma vez que se a estrutura fosse
redimensionada, de forma que o fator de seguranca para a ruptura diminuisse,
algumas andlises paramétricas que precisavam ser realizadas ndo seriam possiveis,

pois ndo atingiriam resultados satisfatérios no dimensionamento deterministico.

Salienta-se que os valores apresentados para o fator de seguranca da ruptura
e do arrancamento das inclusbes sao referentes as camadas consideradas criticas
pelo dimensionamento deterministico, ou seja, aquelas que resultaram no fator de
seguranca de menor valor. Dessa forma, para o modo de falha por ruptura das
inclusdes, a camada critica foi a primeira (base do muro) e para o modo de ruptura

por arrancamento a inclusdo critica foi dltima (topo da estrutura).
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4.1.2 Anédlise de Confiabilidade da Estrutura de Contencéo de Referéncia

Neste item sdo apresentados primeiramente os resultados obtidos para os
coeficientes de variacdo das varidveis aleatérias, uma vez que as analises de
confiabilidade sdo dependentes desse parametro. Em seguida sdo demonstrados os
resultados obtidos nas andlises de confiabilidade da Estrutura de Contencdo de

Referéncia.

4.1.2.1 Coeficiente de variacdo da resisténcia a tracdo dos geotéxteis

Como explicado no item 3.1.2.1, os coeficientes de variacdo da resisténcia a
tracdo dos geotéxteis foram definidos a partir de ensaios de tracdo (resisténcia a
tracdo de curto prazo) e ensaios de ruptura por fluéncia (resisténcia a tragdo de longo

prazo).

Inicialmente, as andlises dos dados de C.V da resisténcia a tracao resultantes
dos ensaios de tracdo que foram obtidos através da literatura e dos dados da EESC
— USP, demonstraram que para os geotéxteis nao tecidos a faixa de variacdo foi de
2,1% a 24,7%, resultando em um coeficiente de variacdo médio da resisténcia a tracéo

(C.Vmed.) de aproximadamente 10%.

J& para os geotéxteis tecidos, os valores de C.V da resisténcia a tracao ficaram
entre 1,7% e 6,1%, resultando em um coeficiente de variagdo médio de
aproximadamente 4%. Todos os valores de coeficiente de variacdo da resisténcia a
tracdo tanto dos geotéxteis tecidos como dos ndo tecidos obtidos na literatura e
fornecidos pela EESC - USP estédo apresentados nas Tabelas 1 e 2 do Anexo. Esses

valores devem ser associados a resisténcia de curto prazo.

Vale salientar, os dados fornecidos pela EESC - USP ndo possuiam
identificacdo do material que cada geossintético foi fabricado. Sabe-se apenas que no

conjunto de dados existiam geossintéticos tanto de polipropileno quanto de poliéster.

Os dados obtidos por Costanzi (2003) foram entdo avaliados a fim de obter

valores de C.V para a resisténcia de longo prazo. Os valores encontrados para 0s
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coeficientes de variacdo para as regressoes lineares dos dados de Costanzi (2003),

mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2, estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Coeficientes de variagdo da resisténcia a tragdo encontrados para as
regressdes mostradas nas Figuras 3.1 e 3.2.

Geossintético Coeficiente de Variagéo

Esses coeficientes de variagcdo envolvem a variabilidade do conjunto de dados
mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2, e assim relativos a diferentes tempos, ndo sendo
possivel afirmar a rigor que a variabilidade de um determinado tempo é igual a de um
outro tempo. Porém, ressalta-se que essa € a abordagem disponivel ndo sendo
possivel obter dados desse tipo para um mesmo tempo. Assim, essa abordagem é
uma aproximacao na qual se assumiu que o coeficiente de variagdo do conjunto de
dados para diferentes tempos seria representativo do coeficiente de variacdo para um

dado tempo.

Os valores dos coeficientes de variagcdo obtidos pelos ensaios de tracao
realizados por Costanzi (2003), Tabela 3.7, foram comparados com os encontrados
pela regressdo efetuada nesse trabalho (Tabela 4.1). Para o geotéxtil A os valores
foram préximos (5,10% - ensaios de tracdo, 6% - regressao) e para o geotéxtil B, o
valor obtido pela regressdo foi quase a metade do obtido nos ensaios de tracéo

(12,10% - ensaios de tracao, 4% - regressao).

Assim, decidiu-se fazer as analises de confiabilidade usando, para os
geotéxteis ndo tecidos, os valores maximos (24%), médio (10%) e minimo (2%) de
C.V encontrados nos ensaios de resisténcia a tragcéo (literatura e EESC - USP) e para
0s geotéxteis tecido, o valor médio (4%) encontrado a partir dos mesmos ensaios,
configurando assim a situacéo encontrada para o geossintético A pela regresséo. Para
contemplar a situacao encontrada para o geossintético B pela regresséo utilizou-se a
metade dos valores anteriormente citados (12%, 5%, 1% - n&o tecido, 2% - tecido).
Porém, ressalta-se que em alguns casos especificos chegou-se a utilizar um C.V de

50% para a resisténcia a tracdo como sera melhor explicado no item 4.2.1.



61

Devido a ndo identificacdo do material de fabricacdo dos geotéxteis nos dados
fornecidos pela EESC — USP, todas as analises foram feitas utilizando tanto os valores
inteiros (situacdo encontrada para o geossintético A) quanto a metade dos valores
(situacdo encontrada para o geossintético B). Para os geotéxteis tecido foi utilizado
apenas o valor de C.V médio, uma vez que os valores dos coeficientes de variacdo
desse material sé&o muito proximos e provavelmente ndo teriaimpacto significativo nos

resultados de indice de confiabilidade e probabilidade de falha.

4.1.2.2 Point Estimate Method (PEM) x First Order Reliability Method (FORM)

Inicialmente a andlise de confiabilidade foi feita para a Estrutura de Contencdo
de Referéncia. Para essa analise o coeficiente de variacdo da resisténcia a tracéo
utilizado foi o de 10%, uma vez que essa analise foi feita apenas com o geotéxtil ndo
tecido, como explicado no item 3.1. Assim, os resultados encontrados, tanto para o
FORM quanto para o PEM, estdo apresentados na Figura 4.3 (os modos de ruptura
estdo identificados por niumeros como descrito na Tabela 4.3). Na figura encontram-
se também os valores dos fatores de seguranca obtidos pelo dimensionamento

deterministico para cada modo de falha.
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0 1 2 3 4 5 6

Modos de falha

A PEM ® FORM

B=3 = = B=2 X FS

Figura 4.2: Valores de indice de confiabilidade e fator de seguranca encontrados
para cada modo de falha da Estrutura de Contencédo de Referéncia.
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Tabela 4.3: Identificacdo dos modos de falha nos graficos.

Identificacéo Modo de Falha

1
2
3
4
5

Deslizamento

Tombamento

Capacidade de Carga do Solo de Fundacéao

Ruptura das Inclusbes

Arrancamento das Inclusdes

A Figura 4.3 apresenta, ainda, duas linhas que correspondem a posicéo na qual
o indice de confiabilidade possui valor igual a 2 e a 3 (linha B = 2 e linha B = 3,
respectivamente), que sao os limites minimo e maximo da faixa de valores
considerados aceitaveis para esse parametro pela literatura. Com isso, € possivel
observar que todos os valores de indice de confiabilidade encontrados por ambos os
meétodos foram superiores ou estdo dentro da faixa de valores considerados aceitaveis

pela literatura.

O valor do indice de confiabilidade encontrado para o modo de falha por
deficiéncia na capacidade de carga do solo de fundacdo através do método PEM foi
o menor valor obtido entre todos os valores de B. E possivel que esse fato seja
decorrente da consideracdo de uma coesao nula para o solo de fundacdo, uma vez
gue a coesado também é parcela importante da resisténcia do solo, conferindo, assim,

menor capacidade de suporte associadaa um método probabilistico mais simplificado.

Os valores de [3 obtidos pelo método FORM foram superiores aos obtidos pelo
PEM, excetuando o caso do modo de falha por ruptura das inclusées, no qual os
valores foram coincidentes. Isso demonstra que o método PEM se apresentou mais
conservador em relacdo ao método FORM. Porém, se fizermos uma alteracédo
significativa no valor do coeficiente de variacdo da resisténcia a tracdo, por exemplo
o valor definido como minimo para geotéxteis ndo tecido (1%), os valores de indice
de confiabilidade para a ruptura deixam de ser coincidentes e o 3 obtido pelo PEM

ultrapassa o encontrado para o FORM, essa situacao estd apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.3: Valores de indice de confiabilidade e fator de seguranca encontrados
para cada modo de falha da Estrutura de Contencéo de Referéncia com C.V da
resisténcia a tracdo do geossintético de 1%.

Nenhum outro valor de 3 foi alterado com a modificagdo do valor do coeficiente
de variacdo para a resisténcia a tracdo. Isso ocorre devido a resisténcia a tracao do
geossintético ndo ser variavel das fungcbes margem de seguranca dos demais modos
de ruptura. Dessa forma, a modificacdo do valor do C.V foi feita apenas para verificar
o comportamento do indice de confiabilidade no modo de falha pela ruptura da

inclusao.

Como ja indicado pelos valores do indice de confiabilidade de todos os modos
de falha, os valores de probabilidade de falha para a Estrutura de Contencdo de

Referéncia foram favoraveis, pois foram muito proximos de zero (Figura 4.5).
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Figura 4.4: Valores de probabilidade de falha para cada modo de falha da Estrutura
de Contengao de Referéncia.

4.2 Analises Parameétricas

4.2.1 Efeito da Resisténcia a Tracao

Para a verificacdo do efeito da resisténcia a tracdo nos valores de indice de
confiabilidade as andlises foram separadas por tipo de geotéxtil, ou seja, geotéxtil
tecido e ndo tecido. Essa separacéo foi feita para a observacdo do comportamento de
cada tipo de geossintético, pois sao materiais com processos de fabricacdo e
estruturas diferentes. Assim, possuem coeficientes de variacdo da resisténcia a tracéo
também distintos.

Os coeficientes de variacao utilizados para essa analise foram os apresentados
na Tabela 4.2 e na Tabela 4.4. Ja as resisténcias usadas foram compativeis com cada
tipo de geossintético, como indica a Tabela 3.10. Inicialmente serdo apresentados 0s
resultados para a ruptura das inclusbes para o geotéxtii ndo tecido. Ndo serao
apresentados resultados da andlise de confiabilidade para o arrancamento das
inclusdes para nenhum tipo de geossintético na analise desse efeito, pois a resisténcia

a tracdo do geotéxtil ndo influencia nesse modo de falha, uma vez que esse parametro
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ndo é variavel da sua funcdo de desempenho, assim o resultado seria 0 mesmo do

encontrado para a Estrutura de Contencdao de Referéncia.

Como é possivel observar na Figura 4.6, o aumento da variabilidade do
geotéxtil provocou a diminui¢cdo dos valores do indice de confiabilidade obtidos pelos
dois métodos. Além disso, com o aumento do coeficiente de variacao, os valores de
B apresentaram uma tendéncia de estabilizagédo, pois se fosse possivel atingir um o
coeficiente de variacdo muito grande para a resisténcia a tracdo, 50% por exemplo, o

valor do indice de confiabilidade permaneceria inalterado (Figura 4.7).

Comparando-se os dois métodos para um mesmo valor de resisténcia do
geotéxtil, as maiores diferengas entre os valores de (3, ocorreram quando o C.V foi
muito pequeno, isto €, 1 e 2%. Porém, na analise realizada com o C.V médio (10%)
os valores dos indices de confiabilidade encontrados pelo FORM se igualaram aos
encontrados para o PEM para um mesmo valor de resisténcia. Essa equivaléncia
também foi verificada nos demais indices em que foram utilizados coeficientes de

variabilidade maiores.

Isso significa que quanto maior o coeficiente de variagéo da resisténcia a tracao
menos 0s métodos divergem entre si, no que se refere ao indice de confiabilidade.
Além disso, a partir do coeficiente de variacdo de 10%, as alteracdes nos valores dos
indices de confiabilidade se tornaram cada vez menores para os dois métodos,
independentemente do valor de resisténcia do geotéxtil. Devido a essa boa
convergéncia entre os métodos, seria indiferente, em relacdo ao resultado, qual
método utilizar, cabendo ao projetista optar pelo método que for mais adequado a
cada situacdo. Essas constatacfes indicam que a diferenca de resultado entre

métodos depende do C.V da resisténcia a tracdo do geotéxtil.
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Figura 4.5: Valores de indice de confiabilidade encontrados para a ruptura das

inclusbes dos geotéxteis ndo tecido de acordo com a alteracédo dos coeficientes de

variacao da resisténcia a tracao.
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Figura 4.6: Valores de indice de confiabilidade encontrados para a ruptura das
inclusbes dos geotéxteis ndo tecido com a variacdo dos coeficientes de variacdo da
resisténcia a tracao até o valor de 50%.

Para os coeficientes de variacdo pequenos, porém possiveis como 5% por
exemplo, o valor do indice de confiabilidade tem uma margem muito boa, ou seja,
existe uma grande distancia entre esses valores obtidos para aqueles indicados como
satisfatorios pela literatura. Porém, para coeficientes de variacdo maiores, como por
exemplo 24%, que também sdo possiveis para geotéxteis ndo tecido, os valores de 3
diminuem muito, podendo atingir valores ndo adequados para projeto, principalmente

para menores valores de resisténcia a tracao.

Ja para o geotéxtil tecido, os indices de confiabilidade obtidos para o modo de
falha por ruptura das inclusdes apresentaram o0 comportamento apresentado na
Figura 4.8. Como se pode observar, quanto maior a resisténcia a tracdo do geotéxtil

maior o valor de .
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Figura 4.7: Valores de indice de confiabilidade encontrados para a ruptura das
inclusbes dos geotéxteis tecido de acordo com a alteracdo dos coeficientes de
variacao da resisténcia a tracao.

A mudanca no valor de coeficiente de variacdo gerou valores de (3 bastante

diferentes para um mesmo método, porém todos os valores encontrados sdo muito
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altos em relacdo aos valores de referéncia. Para 0 mesmo coeficiente de variacdo o

aumento da resisténcia a tracdo do geossintético provocou uma diminuicdo da

diferenca dos valores de indice de confiabilidade entre os métodos.

Para as analises realizadas com o C.V de 4% o método PEM gerou valores de
indice de confiabilidade maiores do que para o FORM. J4 para as estruturas
analisadas com um C.V de 2% o FORM gerou maiores valores de 3 do que o método

PEM para as maiores resisténcias a tracao.

A maior diferenga entre o valor de B para um mesmo C.V ocorre para as
menores resisténcias, principalmente 50 kN/m. No entanto, essa diferenca ndo é
relevante, pois como ja mencionado todos os valores do indice de confiabilidade
obtidos para essas estruturas foram superiores aos aceitos como referéncia pela

literatura.

Além disso, o indice de confiabilidade aumentou com o acréscimo da
resisténcia a tracdo do reforgo, isso ocorre possivelmente pois uma maior resisténcia
do geotéxtii oferecera também uma maior resisténcia ao solo. Assim, como
consequéncia dos altos valores de 3, a probabilidade de ruina devido a ruptura dos

geotéxteis tecido foi nula em todas as situacgoes.

4.2.2 Efeito do Angulo de Atrito Efetivo do Solo

A analise do efeito que o angulo de atrito tem sobre os valores de indice de
confiabilidade também foi dividida por tipo de geotéxtil, tecido e ndo tecido. Apesar da
divisdo por tipo de geotéxtil, ambos os geossintéticos considerados nessa analise
possuiam resisténcia a tracdo de 50 kN/m. Assim a diferenca entre os materiais foi
apenas o C.V da resisténcia a tracdo, pois cada geotéxtil possui um valor diferente.

Assim, considerou-se C.V de 10% para nao tecido e 4% para tecido.

Os angulos de atrito considerados foram 30°; 32,5°; 35°, 37,5° e 40°. Esses
valores foram escolhidos de forma que fossem representativos, ou seja, pertencessem
a uma faixa real para solos arenosos, uma vez que esse € o tipo de solo considerado

no trabalho.
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Além da mudanca dos valores de ¢, também foram variados os valores dos
seus coeficientes de variagdo. Assim, para cada angulo de atrito foram utilizados trés
valores de C.V: 5%, 10% e 15%. Com a mudanca do angulo de atrito h4 a mudanca
inerente do &ngulo de atrito de interface, uma vez que o0 d € dependente do ¢ (equagéo
3.1). Da mesma forma, os coeficientes de variacdo para esse parametro foram os

mesmos utilizados para os angulos de atrito.

Os primeiros resultados apresentados sao os relativos ao modo de falha por
ruptura da inclusdo para as estruturas simuladas com geotéxtil ndo tecido. Nos dois
graficos representados na Figura 4.9 € possivel perceber um comportamento bem
definido do valor do indice de confiabilidade, que diminui com o aumento do

coeficiente de variagao.

Na Figura 4.9 (a) estao os resultados de indice de confiabilidade para o método
FORM. Como € possivel observar, todas as curvas apresentaram um comportamento
semelhante e parece existir uma tendéncia de convergéncia para um valor Unico de 3
com o aumento do C.V. Para os valores de indice de confiabilidade para o PEM
aconteceu 0 mesmo comportamento, porém a tendéncia de convergéncia se deu de
forma menos pronunciada, Figura 4.9 (b). Assim, o indice de confiabilidade diminuiu

com o aumento do coeficiente de variacdo nos dois métodos.

Ao sobrepor os dois graficos apresentados anteriormente, Figura 4.10,
percebe-se que os valores de B encontrados para cada angulo com o coeficiente de
variacdo de 5% foram iguais, ou seja, para esse valor de C.V ndo ha diferenciacao do

valor do indice de confiabilidade entre os métodos.

Porém, com o aumento do coeficiente de variagcdo observa-se que, em cada
angulo, os valores de indice de confiabilidade do PEM se distanciam dos valores
encontrados para o FORM, sendo o maior afastamento para o angulo de 40° para o
C.V de 15%, pois € possivel perceber que quanto maior o angulo de atrito maior sera
também o distanciamento dos valores entre os diferentes métodos. No entanto, as
curvas referentes ao PEM posicionaram-se sempre acima das curvas pertencentes
ao método FORM. Como esperado, os valores de indice de confiabilidade foram

maiores com o aumento do angulo de atrito efetivo do solo.



8,00
7,00
[}
o, 6,00
©
©
2 5,00
=
0
= 4,00
o
O
% 3,00
(]
(8]
G200 m=—m——m—m—————————————————————————— = ———
£
1,00
0,00
0 6 8 10 12 14 16
Coeficiente de Variagdo - C.V (%)
e 30° ® 32,5° (a)
® 35° 37,5°
e 40° B =3
-==p=2 y =-0,0051x2 - 0,0167x +5,3488 R2 = 1
y =-0,0059x2 - 0,0213x +5,8347R?=1 y =-0,0067x2 - 0,025x +6,2846 R? =1
y =-0,0075x2 - 0,0275x +6,7003 R? =1 y =-0,0084x2 - 0,0287x +7,0834R? =1
8,00
7,00
@ - __ ~ - _
© 6,00 e -
ATITIIoIIIEIIIIIIooo L,
= 5,00 B T T
S ~__~__-—‘_,_$
© -~=
£ 4,00
o
(@)
o 3,00
©
3
e R e it
£
1,00
0,00
0 6 8 10 12 14 16
Coeficiente de Variagcdo-C.V (%)
A 30° A 325° (b)
A 35 37,5°
A 40° —0B=3
-—-——--f3=2 - = =y=-0,0033x2 -0,0303x +5,3807R?=1
- = =y =-0,0034x2 - 0,0386x +5,8718R* =1 - = =y =-0,0035x2 -0,046x + 6,325 R?2=1
y =-0,0036x2 -0,0519x +6,7417R?=1 — = =y=-0,0037x2-0,0563x +7,1232R?=1

Figura 4.8: Valores de indice de confiabilidade encontrados para a ruptura das
inclusbes dos geotéxteis tecido de acordo com a alteracdo dos coeficientes de

variacdo da resisténcia a tracao.
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Figura 4.9: Valores indice de confiabilidade encontrados para a ruptura das
inclusbes dos geotéxteis ndo tecido de acordo com a alteracédo dos coeficientes de
variagdo do angulo de atrito.

Permanecendo nas analises das estruturas com geotéxtil ndo tecido, a Figura

4.11 demonstra o comportamento, pelos dois métodos, do indice de confiabilidade

para o arrancamento das inclusbes. Com o aumento do coeficiente de variagdo o

indice de confiabilidade diminuiu.
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Figura 4.10: Valores de indice de confiabilidade encontrados para o arrancamento
das inclusdes dos geotéxteis ndo tecido de acordo com a alteracao dos coeficientes
de variagao do angulo de atrito.

Uma caracteristica significativa dessa andlise é a tendéncia de estabilizacao

que todas as curvas apresentaram, independentemente do método. Essa
estabilizacdo ocorreu de forma que as curvas convergiram para uma faixa de valores
bastante aproximados. Porém, diferentemente do que aconteceu na ruptura, as curvas

relativas ao FORM posicionaram-se sempre acima das curvas referentes ao PEM.

Na Figura 4.12 estao representados os valores encontrados para as estruturas
simuladas com geotéxtil tecido com relacdo ao indice de confiabilidade para a ruptura
das inclusdes. Observa-se, como esperado, que nos dois métodos, o B diminuiu com

o aumento do coeficiente de variacao.
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Figura 4.11: Valores de indice de confiabilidade encontrados para o arrancamento
das inclusdes dos geotéxteis tecido de acordo com a alteracao dos coeficientes de
variacao do angulo de atrito.

Contudo, as curvas referentes ao método FORM demonstram claramente uma
tendéncia de estabilizacdo com o aumento do coeficiente de variagdo. O mesmo nao
pode ser afirmado para as curvas relativas ao PEM, pois apesar de haver a

aproximacgao dos valores de B com o aumento do C.V, com os dados obtidos ndo é
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possivel assegurar que para coeficientes de variacdo maiores a estabilizacdo ira

ocorrer.

Além disso, observa-se que para o coeficiente de variacdo de 5% os valores do
indice de confiabilidade pelos dois métodos foram mais proximos quanto menor o
angulo de atrito. Ja para o C.V de 15%, os valores de [ atingiram o0 maior
distanciamento entre si. Porém, para todos os angulos houve um momento em que
houve a intersecdo das curvas dos diferentes métodos, ou seja, para cada angulo de
atrito existe um coeficiente de variagcdo que ira gerar o mesmo valor de indice de

confiabilidade para o método PEM e para o método FORM.

O aumento do angulo de atrito gera maiores valores de indice de confiabilidade.
Entretanto, independentemente do comportamento das curvas, todos os valores do
indice de confiabilidade foram elevados, pois o menor valor de B foi de 6,09,
encontrado para o angulo de 30° pelo método PEM, e esse valor, de acordo com

recomendacdes da literatura técnica, ja € considerado satisfatorio.

Os valores de indice de confiabilidade para o arrancamento das inclusées das
estruturas simuladas com geotéxtil tecido foram os mesmos obtidos para as estruturas
simuladas com geotéxtil ndo tecido. Dessa forma, ndo serdo apresentados. Isso
ocorre devido a diferenca entre as analises ser apenas o valor do coeficiente de
variacdo da resisténcia a tracao, no entanto para o modo de falha por arrancamento
o Tut ndo é variavel aleatdria da funcdo de desempenho, assim, essa mudanca nao

influenciard no resultado.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 estéo representados de forma comparativa os valores
de B para as estruturas simuladas com geotéxtil ndo tecido e tecido pelos métodos
PEM e FORM, respectivamente, para ruptura das inclusées. E possivel observar que,
independente dos métodos, os valores do indice de confiabilidade para as estruturas
simuladas com geotéxtil tecido foram bem superiores aos obtidos paras as estruturas

com geotéxtil ndo tecido.
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Figura 4.12: Comparacédo entre os valores de indice de confiabilidade encontrados
para a ruptura das inclusées dos geotéxteis ndo tecido e tecido obtidos pelo método
PEM de acordo com a alteracao dos coeficientes de variagdo do angulo de atrito.
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Figura 4.13: Comparagéo entre os valores de indice de confiabilidade encontrados
para a ruptura das inclusfes dos geotéxteis ndo tecido e tecido obtidos pelo método
FORM de acordo com a alteracdo dos coeficientes de variagdo do angulo de atrito.
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4.2.3 Efeito da Altura

Para essa parte do estudo a altura das estruturas foram variadas em cinco
valores: 3, 5, 7, 9 e 11 metros. Porém, antes da analise probabilistica para essa
andlise paramétrica, foram calculados os fatores de seguranca das estruturas com as
diferentes alturas paratodos os modos de falha. Esses resultados estdo apresentados

na Figura 4.15.
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Figura 4.14: Valores de Fator de Seguranga encontrados para todos os modos de
falha das estruturas com geotéxteis ndo tecido e tecido a partir da alteracédo da
altura da estrutura.

Os valores foram iguais para os dois tipos de estruturas, simuladas com
geotéxtil ndo tecido e com geotéxtil tecido. Para o arrancamento foram obtidos os
mesmos valores em todas as alturas. Além disso, esse foi 0 modo de falha que
apresentou os maiores valores de FS, exceto para a estrutura de 3,00 m para o0 modo
de falha por deficiéncia da capacidade de carga do solo de fundacdo. Isso se deve a

menores alturas gerarem menores cargas sobre o solo de fundacéo.

Em seguida, o modo de falha por tombamento possuiu fatores de seguranca
que foram diminuindo gradativamente com o aumento da altura, porém a maior
diferenca entre os valores ocorreu para as menores alturas. O mesmo ocorreu para a

capacidade de carga e a ruptura das inclusdes. Por fim, o deslizamento apresentou
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0S menores valores de fator de seguranca e praticamente ndo sofreram alteracdes
com a mudanga de altura das estruturas. Os resultados obtidos com o estudo do fator
de seguranca demonstram que a Estrutura de Contencdo de Referéncia ficou
superdimensionada, o que justifica os altos valores de indice de confiabilidade obtidos

em todas as analises probabilisticas.

As andlises paramétricas para a verificacdo do efeito da altura nos valores de
indice de confiabilidade, assim como nas analises anteriores, também foram divididas
em andlises das estruturas com geotéxtil ndo tecido e estruturas com geotéxtil tecido.
Porém, como na avaliacdo do efeito do angulo de atrito os geotéxteis usados para
essa analise também possuiam 50 kN/m de resisténcia a tracdo, assim, da mesma
forma que a anterior, a Unica diferenca de caracteristica entre os materiais foram o

coeficiente de variacdo da resisténcia, 10% nao tecido e 4% tecido.

Porém como o Sv & muito sensivel a mudanca desse parametro, ndo foi
possivel manter exatamente o mesmo valor em todas as estruturas. Entretanto, é
possivel considerar a comparacao entre as estruturas como valida, pois a alteracéo

foi pequena.

Como é possivel perceber pela Figura 4.16, os valores de (3 obtidos pelo PEM
e pelo FORM para a ruptura das inclusdes das estruturas com geossintético nao tecido
foram praticamente coincidentes em todas as alturas, exceto para a altura de 11m.
Porém atribui-se esse fato ao Svda primeira camada, pois para a estrutura com essa
altura ndo foi possivel manter um espacamento maior como nas demais, 0 que
provavelmente provocou esse aumento no valor do 3 obtido pelo PEM, uma vez que

€ um método mais simplificado.

Comportamento semelhante ocorreu para o0s valores de indice de
confiabilidade das estruturas simuladas com geotéxtil tecido, pois as curvas dos dois
métodos apresentaram valores aproximados e descreveram linhas de tendéncia de
comportamento semelhante. Assim como no caso das estruturas com geotéxtil ndo
tecido, o valor do B do PEM para a estrutura com 11 m foi um pouco maior do que o
obtido pelo FORM, este fato se justifica também da mesma forma.

Além disso, na Figura 4.16 observa-se que o indice de confiabilidade diminuiu
com o aumento da altura, como esperado, tendo em vista que menores alturas geram

maior estabilidade para a estrutura e assim a carga aplicada nos reforcos é menor.
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Para as estruturas simuladas com geotéxtil tecido, independentemente do método
aplicado, os valores de indice de confiabilidade foram superiores aos valores obtidos
para as estruturas simuladas com o nédo tecido. Contudo, todos os valores de indice

de confiabilidade foram superiores aos valores considerados como aceitaveis pela

literatura.
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Figura 4.15: Valores de indice de confiabilidade e fatores de seguranga encontrados
para a ruptura das inclusbes das estruturas com geotéxteis ndo tecido e tecido, de
acordo com a alteracdo da altura

Como o arrancamento das inclusbes depende apenas do Svda camada critica,

ou seja, a Ultima camada, todos os valores de indice de confiabilidade foram os
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mesmo para as diversas alturas, esse fato € decorrente de todas as estruturas terem
em seu dimensionamento deterministico o mesmo valor de Svpara essa camada (0,60
m). Porém o valor do 3 do FORM foi um pouco maior do que do B do PEM. O indice
de confiabilidade do FORM foi de 11,89 e o do PEM foi de 7,28.

4.3 Analises Complementares

Para alcancar um fator de seguranca proximo a 1,5; minimo normalmente
recomendado na literatura (ex. Ehrlich & Becker, 2009), a resisténcia foi reduzida para
30 kN/m, atingindo assim um fator de seguranca de 1,6. Apds esse
redimensionamento da estrutura foram realizadas andlises paramétricas para avaliar
o efeito da resisténcia a tracado do geossintético e do angulo de atrito efetivo do solo.

Essa andlise sera a partir de agora denominada “Analise 1.

Porém, alguns autores consideram valores ainda menores do que 1,5 para o
fator de seguranca por ruptura das inclusdes (ex. Koerner, 2005 e Cordeiro, 2013).
Dessa forma, a Estrutura de Contencdo de Referéncia foi novamente dimensionada
de forma que fosse possivel atingir um valor de fator de seguranca para a ruptura do
reforco proximo a 1,0. Assim, a resisténcia a tracdo foi reduzida para 20 kN/m,
atingindo um fator de seguranca para a ruptura de 1,06. Em seguida foram realizadas
as analises paramétricas para analisar os mesmos efeitos verificados na Analise 1.

Essa andlise sera doravante designada como “Analise 2.

Para a realizacdo das duas andlises, a resisténcia a tracdo do geotéxtil foi
mantida em 30 kN/m, Andlise 1, e em 20 kN/m, Andlise 2. Para a verificacdo do efeito
da resisténcia a tracdo, nos dois casos, alterou-se apenas o coeficiente de variacéo
desse parametro para os mesmos valores utilizados nas analises paramétricas iniciais
(1%, 2%, 5%, 10%, 12% e 24%). Ja na verificacdo do efeito do angulo de atrito,
alterou-se tanto o valor do angulo de atrito (35°, 36°, 37°, 38°, 39° e 40°) quanto os

valores de coeficientes de variagdo associados (5%, 10% e 15%)).

Uma terceira analise (a partir de agora denominada “Analise 3”) foi conduzida
de forma similar ao que tem sido feito atualmente na literatura, para que fosse possivel

comparar esses resultados com os valores ja encontrados nas primeiras analises
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paramétricas e nas Analises 1 e 2. Assim, foi considerado em todas as analises a

resisténcia a tragdo de curto prazo associada a um coeficiente de variacdo de 10%.

Para a avaliacdo do efeito de resisténcia a tracdo, variou-se os valores de
resisténcia (30 kN/m, 35 kN/m, 40 kN/m, 45 kN/m e 50 kN/m), porém deixando o
coeficiente de variagdo sempre igual a 10%. Ja para a verificacdo do efeito do angulo
de atrito, foi considerada uma resisténcia a tracao fixa de 50 kN/m e C.V de 10% e
foram variados os valores de angulo de atrito e dos coeficientes de variacdo

associados.

4.3.1 Efeito da Resisténcia a Tragéo

A Figura 4.17 apresenta a comparacdo entre o0s valores de indice de
confiabilidade para a ruptura do geotéxtil da estrutura ndo redimensionada e das
obtidas pelas Andlises 1 e 2. Para efeito de consideracédo foram selecionadas as
estruturas que possuiam o mesmo coeficiente de variacdo da resisténcia, ou seja,
10%. Os indices de confiabilidade da estrutura ndo redimensionada foram iguais aos
obtidos para a estrutura da Andlise 1. Isso aconteceu pois, para que as primeiras
andlises paramétricas da estrutura com 30 kN/m pudessem ser executadas, foi
necessario redimensiona-la de forma a atender ao dimensionamento deterministico,

ficando, assim, com uma configuracdo semelhante a da Analise 1.

Ja os indices de confiabilidade obtidos para a Andlise 2 foram bastante
inferiores aos obtidos nas demais analises, ficando na faixa de valores considerados
adequados pela literatura para estruturas de contencdo apenas os referentes aos
menores coeficientes de variagdo. Os demais foram todos inferiores aos indicados

como apropriados.

Esses resultados indicam que realmente o procedimento de dimensionamento
deterministico adotado tem influéncia no valor de indice de confiabilidade. Além disso,
os valores de [ obtidos também demonstram que em algumas situag¢des, apesar do
fator de seguranca ter sido considerado como adequado para a estrutura, o indice de
confiabilidade foi inferior ao considerado como adequado, demonstrando que a

metodologia de calculo do dimensionamento deterministico ndo considera de forma
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~

adequada as incertezas inerentes processos construtivos e a variabilidade dos

materiais empregados.
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Figura 4.16: Comparacéao entre os valores de indice de confiabilidade para a ruptura
das inclusdes encontrados para as analises sem redimensionamento da estrutura,
Analise 1, e Andlise 2.

A Figura 4.18 apresenta a comparacao dos valores de indice de confiabilidade
das quatro andlises realizadas (primeira andlise paramétrica, estrutura sem
redimensionamento, Analise 1, Andlise 2 e Andlise 3). Para que a comparacéao entre
os valores ficasse mais adequada, foram apresentados apenas aos indices de
confiabilidade para as estruturas com geotéxtil de resisténcia de 30 kKN/m para a

analise ndo redimensionada e para a Andlise 3.

Novamente é possivel perceber que os indices de confiabilidade obtidos para

a Analise 2, menor fator de seguranca associado, ndo atingiram valores satisfatorios
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e que os valores de B da Analise 1 igualaram-se aos da analise da estrutura nao

redimensionada. J& os indices de confiabilidade encontrados para a Andlise 3
(resisténcia a curto prazo e C.V de 10%) foram os de valor mais elevado. Isso se
justifica, pois, apesar do coeficiente de variacdo ser igual aos das demais analises, a
resisténcia considerada foi superior, uma vez que a resisténcia a curto prazo nao

considera nenhum fator de reduc&o, nem por danos, nem pela fluéncia.
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O 20 kN/m-FORM - Anadlise 2 X  20kN/m-PEM - Andlise 2
30 kN/m - FORM - Anélise 3 30 kN/m - PEM - Andlise 3
—p3=3 -==p=2

Figura 4.17: Comparacéao entre os valores de indice de confiabilidade para a ruptura
das inclusdes encontrados para as analises sem redimensionamento da estrutura,
Analise 1, Analise 2 e Andlise 3.
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4.3.2 Efeito do Angulo de Atrito

A Figura 4.19 apresenta os indices de confiabilidade para o modo de falha por
ruptura das inclusdes obtidos para as quatro analises realizadas (analise inicial -
estrutura ndo redimensionada -, Analise 1, Analise 2 e Analise 3) para verificar o efeito
da variacdo do angulo de atrito. A Figura 4.20 apresenta a legenda referente a Figura
4.19.

A Andlise 3 foi a que apresentou 0s maiores valores de indice de confiabilidade,
demostrando que a forma de consideracdo da resisténcia a tracdo influencia
diretamente os valores de 3. A Analise 2, assim como para o efeito da resisténcia a
tracdo, foi a analise com os indices de confiabilidade mais baixos, ficando, inclusive,
com a maioria dos valores abaixo da faixa considerada como adequada, reforcando
gue um fator de seguranca considerado como adequado ndo necessariamente gera

valores de indice de confiabilidade dentro da faixa satisfatoria.
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Figura 4.18: Comparagéao entre os valores de indice de confiabilidade para a ruptura
das inclusdes encontrados para as andlises sem redimensionamento da estrutura,

Andlise 1, Andlise 2 e Analise 3.
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Figura 4.19: Legenda referente a Figura 4.19.
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CAPITULO5

Conclusodes

No presente trabalho realizaram-se analises de confiabilidade em estruturas de
solo reforcado com geotéxtil de forma que fosse possivel avaliar os efeitos causados
por modificagdo de métodos de calculo (FORM e PEM), pela variacdo das
caracteristicas de resisténcia dos materiais e da altura da estrutura. A partir de todos
os resultados obtidos, observou-se que a utilizacdo da analise de confiabilidade de
muros de solo reforcado mostrou resultados consistentes, sendo uma abordagem de

projeto conceitualmente mais adequada para esse tipo de estrutura.

Do exposto no trabalho pode-se concluir que o valor de coeficiente de variacéo
da resisténcia dos geotéxteis apresentou uma faixa de variacao significativa com base
nos resultados de ensaios de tragdo analisados. Para a resisténcia de curto prazo dos
geotéxteis ndo tecidos o C.V variou de 2,1% a 24,7% e dos geotéxteis tecidos de 1,7%
a 6,1%.

As analises efetuadas no presente estudo foram conduzidas adotando-se uma
resisténcia de longo prazo, considerando a possibilidade de ruptura apds fluéncia.
Nesse caso, recomenda-se a adocdo de C.V médio igual a 10% para 0s geotéxteis
nao tecido e 4% para os geotéxteis tecidos, quando esses forem de polipropileno e a

metade desses valores quando os geotéxteis forem de poliéster.

Para a Estrutura de Contengéo de Referéncia o modo de falha por deslizamento
controlou os requisitos de estabilidade externa de acordo com os valores do indice de
confiabilidade tanto do método FORM quanto do PEM. Para essa conclusao ndo esta
sendo considerado o valor de 3 para o modo de falha por insuficiéncia de capacidade
de carga para o PEM, uma vez que o seu valor baixo pode ser justificado pela
consideracdo da coesao nula e pelo proprio método probabilistico. O modo de falha

devido aruptura do geotéxtil controla os requisitos de estabilidade interna paraa ECR.

Além disso, todos os valores de indice de confiabilidade encontrados para a
Estrutura de Contencdo de Referéncia pelos dois métodos foram superiores ou

estavam localizados dentro da faixa de valores considerados aceitaveis pela literatura.
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Esse comportamento € coerente com os altos valores de fator de seguranca

encontrados no dimensionamento deterministico.

Como esperado, o indice de confiabilidade encontrado tanto para o modo de
falha por ruptura quanto para o modo de falha por arrancamento dos dois tipos de
geotéxtil diminuiu com o aumento do coeficiente de variacdo do angulo de atrito,
indicando que a maior variabilidade do solo afeta de forma negativa a estabilidade da

estrutura.

No modo de falha por ruptura dos geotéxteis ndo tecido os valores de 3 tendem
a convergir para um valor Unico quando calculados a partir do método FORM, na
andlise do efeito do angulo de atrito. Aléem disso, para os dois tipos de geotéxteis, cada
angulo de atrito possui um coeficiente de variacdo associado que ira gerar 0 mesmo
valor de indice de confiabilidade tanto para o FORM quanto para o PEM, para o modo

de falha por ruptura.

As curvas referentes ao PEM posicionaram-se sempre acima das curvas
pertencentes ao método FORM na avaliacdo do efeito do angulo de atrito no modo de
falha de ruptura das inclusbes. Ja para o modo de falha por arrancamento das
inclusdes, as curvas referentes ao FORM posicionaram-se acima das curvas

pertencentes ao PEM.

Como esperado, o indice de confiabilidade para a ruptura diminuiu com o
aumento da altura da estrutura. Contudo, para as estruturas simuladas com geotéxtil
tecido, independentemente do método aplicado, os valores de indice de confiabilidade
foram superiores aos valores obtidos para as estruturas simuladas com o geotéxtil ndo
tecido. Além disso, os valores de indice de confiabilidade obtidos pelo PEM foram um
pouco maiores do que os obtidos pelo FORM no modo de falha por ruptura das

inclusdes.

Além disso, é possivel concluir que para o modo de falha devido a ruptura do
geotéxtil, 0 aumento nos valores de coeficiente de variacdo da resisténcia a tracao de
ambos o0s geotéxteis gerou menores indices de confiabilidade, causando também a
diminuicdo da estabilidade da estrutura, o que indica que a maior variabilidade do

refor¢co afeta negativamente o desempenho da estrutura.

Ainda, para o modo de falha devido a ruptura do geotéxtil, porém apenas para

as estruturas simuladas com o geotéxtii ndo tecido, existe uma tendéncia de
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estabilizacdo dos valores de indice de confiabilidade com o aumento do coeficiente

de variacdo da resisténcia a tracao.

Na avaliacao do efeito da resisténcia a tracdo para o modo de falha por ruptura
do geotéxtil quanto maior o coeficiente de variagdo da resisténcia a tracdo menos o0s
métodos (FORM e PEM) divergiram entre si. Devido a essa boa convergéncia entre
0s métodos, seria indiferente, em relagdo ao resultado, qual método utilizar, cabendo
ao projetista optar pelo método que for mais adequado a cada situacdo. Essas
constatacdes indicam que a diferenca de resultado entre métodos depende do C.V da

resisténcia a tracdo do geotéxtil.

Os geotéxteis tecidos resultaram sempre em indices de confiabilidade
superiores aos obtidos pelos geotéxteis ndo tecido, independente das incertezas
consideradas. Isso pode ser justificado pelos maiores valores de resisténcia a tracao
e pelos menores valores de coeficiente de variagado da resisténcia a tragdo associados

aos geotéxteis tecidos.

Para todos os modos de falha relativos a estabilidade externa e para o modo
de falha por arrancamento do reforgo, o0 método FORM resultou em valores de indice
de confiabilidade maiores do que o método PEM, demonstrando assim, que o método
de estimativas pontuais é mais conservador em relacdo ao de primeira ordem para os
mecanismos citados. Para 0 mecanismo de ruptura do geossintético ndo houve uma
tendéncia clara em relacdo ao método mais conservador para célculo do indice de

confiabilidade.

Conclui-se também que apesar dos altos valores de coeficiente de variacdo da
resisténcia a tracdo de geotéxteis, identificados e adotados no presente trabalho, as
estruturas analisadas apresentaram, em geral, valores do indice de confiabilidade
maiores que o0s recomendados pela literatura. Esses altos valores obtidos para as
primeiras analises foram consistentes com o conservadorismo do procedimento de
dimensionamento deterministico adotado no presente trabalho, como comprovado

pelos resultados obtidos pelas Andlise 1 e 2.

Por fim, conclui-se que o método de consideracédo da resisténcia a tracdo do
geossintético nas andlises de confiabilidade influencia diretamente os valores de
indice de confiabilidade. Porém, ressalta-se que a definicdo da resisténcia a tracédo a

ser adotada em andlises de confiabilidade ainda é muito pouco abordada na literatura,
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assim faz-se necessaria uma maior discussdo da comunidade técnica a respeito
desse topico a fim de convergir para um procedimento padrdo para a determinacao

da resisténcia a tracdo do geotéxtil a ser utilizada nas analises de confiabilidade.

5.1 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Para pesquisas futuras sugere-se a utilizacdo de outros métodos de
dimensionamento deterministicos para verificacdo da estabilidade interna das
estruturas, como por exemplo o método de Ehrlich & Michell (1994), Bathurst et al.
(2005), Mirmoradi & Ehrlich (2015) e Ehrlich & Mirmoradi (2016). Alem disso, sugere-
se também a utilizacdo do método probabilistico de Monte Carlo, de forma que
possibilite a comparacdo dos resultados com um terceiro método probabilistico e
assim, possibilite uma andlise mais complexa das aproximac¢des envolvidas em cada
método probabilistico empregado, uma vez que os resultados gerados por cada

método ndo sao incontestaveis.
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Anexo

Tabela 1: Valores de gramatura, resisténcia a tracdo e respectivos coeficientes de
variagéo (C.V) para geotéxteis nédo tecidos obtidos pela literatura e EESC — USP.

Resisténcia Resisténcia
QULEICE Longitudinal (kN/m) S () Transversal (KN/m)
1 14,8 22,1 9,6 5,7
2 9,5 3,4 7,8 4,3
= 9,1 49 8,9 11,8
4 13,0 4,5 8,8 6,0
5 17,7 12,1 14,9 8,3
6 8,7 5,2 8,4 53
7 2014 12,0 3,4 10,6 6,3
8 17,4 3,7 18,9 6,4
9 17,3 2,1 13,7 55
10 3,0 9,4 57 10,1
11 9,9 3,2 9,3 9,0
12 12,1 2,9 17,9 6,3
13 10,4 12,6 7,9 8,0
14 12,2 13,8 10,8 9,1
15 18,8 16,1 16,5 134
16 2015 8,2 12,7 8,3 18,2
17 11,6 16,0 10,6 10,3
18 17,0 10,0 17,3 8,8
19 9,5 7,3 8,7 7,0
20 10,4 16,6 9,2 11,6
21 18,4 5,6 15,7 11,9
22 2,8 7,3 4,7 4,8
23 2,9 16,4 4,5 7,1
24 2,8 12,6 4,5 10,6
25 2015 1,7 8,5 1,7 18,4
26 2,5 22,2 2,6 19,8
27 4,7 4,1 8,0 93
28 94 6,3 9,8 10,2
29 9,0 10,5 11,1 11,0
30 19,5 7,5 20,9 8,6
31 16,4 9,7 20,2 6,1
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Tabela 1: Valores de gramatura, resisténcia a tracao e respectivos coeficientes de
variagéo (C.V) para geotéxteis nao tecidos obtidos pela literatura e EESC — USP.

(Cont.)
Longitudinal (kN/m) Transversal (KN/m)

32 21,9 54 25,7 4.3
33 2015 29,9 6,9 29,8 5,4
34 2,6 16,8 51 14,1
35 45 18,6 6,9 15,1
36 8,8 16,4 7,3 19,1
37 48 12,7 8,9 9,3
38 2010 6,6 24,7 10,9 75
39 10,7 12,9 8,5 14,3
40 59 9,7 8,6 20,1
41 7,3 10,4 12,6 18,4
42 39,8 10,8 40,8 5,0
43 11,1 9,1 17,2 51
44 2003 11,5 20,6 15,4 12,1
45 6,3 6,5 10,0 12,9
46 4.6 14,3 8,1 10,4
47 8,8 23,7 16,7 9,8
48 2006 15 7,4 - -

49 4.4 3,6 - -

50 4,0 9,8 - -

Tabela 2: Valores de gramatura, resisténcia a tracdo e respectivos coeficientes de
variacdo (C.V) para geotéxteis tecidos obtidos pela literatura e EESC — USP.

Resisténcia Resisténcia
o C.V (%)
Longitudinal (kN/m) Transversal (kKN/m)

Amostras | ldentificacao

C.V (%)

1 25X25 30,2 3,8 22,4 1,7
2 25x10 gOiE 3,6 13,9 2,6
<) 50x50 57,0 1,7 45,8 2,9
4 2524pl30 14,7 6,1 14,2 3,0
5 2553,0 16,0 3,6 16,0 Sk
6 2626,0 9,6 4,8 6,0 1,6
7 10x50 (2006) 54,2 3.9 13,9 3.9





