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RESUMO - Neste trabalho pretende-se mostrar que uma abordagem probabilistica, através de calculos de
confiabilidade, fornece um meio de avaliar os efeitos combinados das incertezas e ainda permite distinguir quais
incertezas tém maior impacto sobre a seguranga de uma estrutura de contencdo. Para tal, desenvolveu-se um
estudo de caso de uma estrutura de contengdo provisdria destinada a dois subsolos onde aplicou-se a andlise de
confiabilidade através do método proposto pelo Army Corps of Engineers (1997). Como resultado, observou-se
que a estrutura analisada tem um alto nivel de desempenho ao comparar os valores de indice de confiabilidade
fornecidos pelo U.S. Army Corps of Engineers e Eurocode. Conclui-se que a analise de confiabilidade, analisada
pelo método proposto pelo Army Corps of Engineers (1997), ¢ um procedimento simples e que sua aplicagdo
proporciona um meio de avaliar os efeitos combinados dos pardmetros envolvidos no célculo do fator de
seguranga, permitindo ainda uma visualizagao da influéncia de cada um desses parametros.

SYNOPSIS — This paper aims to show that a probabilistic approach, through reliability calculations, provides
a means of assessing the combined effects of uncertainty and allows to distinguish which uncertainty has
greater impact on the security of a containment structure. To this end, we developed a case study of a
temporary containment structure to two basements where reliability analysis applied by the method proposed
by the Army Corps of Engineers (1997). As a result, it was observed that the analyzed structure has a high
level of performance by comparing the reliability index values supplied by the U.S. Army Corps of Engineers
and Eurocode. It is concluded that the reliability analysis, analyzed by the method proposed by the Army
Corps of Engineers (1997), is a simple procedure and that their implementation provides a means of assessing
the combined effects of the parameters involved in the calculation of the safety factor, even allowing a view
of the influence of each parameter.
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1-INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas a aplicagdo de fatores de seguranga globais tem sido uma pratica
comum. O desenvolvimento de novos materiais ¢ o aumento da preocupagdo com a aplicagdo
segura destes materiais levou ao desenvolvimento do conceito dos fatores de seguranga parciais e,
no inicio do século 20, o aperfeicoamento dos sistemas construtivos conduziu ao desenvolvimento
de fatores de seguranca independentes de materiais ¢ agoes.
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O conceito de coeficiente de seguranca global consiste na redugdo da capacidade resistente
correspondente ao estado limite altimo de equilibrio calculado a partir de valores “caracteristicos”
dos parametros de resisténcia do solo, de modo que seja obtida uma margem de seguranga em
relagdo a ruptura e, ainda, ndo exista uma deformacdo excessiva relacionada a superestrutura
(Estado Limite de Servigo).

Os fatores globais de seguranca para diferentes problemas geotécnicos estdo resumidos na
Tabela 1. Esses valores propostos por Terzaghi ¢ Peck (1948) ndo levam em conta a variabilidade
das propriedades do solo ou conhecimento adicional sobre o solo, ou seja, 0 mesmo valor do fator
de seguranga ¢ frequentemente aplicado as condi¢des que envolvem graus muito diferentes de
incerteza.

Tabela 1 — Fatores de Seguranga Globais para Engenharia Geotécnica propostos por Terzaghi e Peck (1948).

Cargas FS

Obras de terra 1,3-1,5
Estruturas de contengdo 1,5-2,0
Escavagoes, fundagdes 2,0-3,0
Subpressao 1,5-2,0
Piping (erosdo interna) 2,0-3,0
Provas de carga 1,5-2,0
Formulas dindmicas 3,0

Nota: FS- Faixa de Fator de Seguranca Global recomendado.

Ja o conceito dos coeficientes de seguranga parciais envolve a aplicagdo apropriada de
coeficientes de seguranca sobre cada parametro de material e agdo envolvido no dimensionamento
a fim de estatisticamente dar base aos valores caracteristicos dos pardmetros e, assim, obter os
valores de projeto com sua consequente utilizagdo nos modelos de calculo relevantes a fim de
verificar-se que a estrutura tem a seguranga exigida, ou seja, que nem um limite de utilizagdo sera
ultrapassado durante um determinado periodo de referéncia.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que, mesmo que existam dados suficientes para se
desenvolver um projeto geotécnico, a capacidade de previsao ¢ sempre limitada.

Para Velloso ¢ Lopes (2011) e Gusmao Filho (2006) as incertezas tém inicio com as
investigacdes geotécnicas. E praticamente impossivel ter-se um conhecimento completo do subsolo
sobre o qual vai realizar-se uma construgdo. Portanto, deve-se prever uma margem de seguranca
para levar em conta eventuais descontinuidades nas camadas reveladas pelas sondagens, tais como
lentes de material menos resistentes. Os pardmetros de resisténcia e compressibilidade dos solos,
sejam determinados em ensaios de laboratério ou a partir de correlagdes empiricas de ensaios de
campo, também apresentam erros que devem ser cobertos por uma margem de seguranca. As
proprias cargas para as quais se projetam as obras geotécnicas possuem erros que devem ser
considerados pela margem de seguranca. Por fim, a margem de seguranca deve levar em conta as
imperfeicdes da execucdo das obras geotécnicas que podem, mediante fiscalizagdo, serem
reduzidas, porém nunca totalmente eliminadas.

Logo, pode-se observar que um projeto geotécnico ¢ influenciado por diversas incertezas e o
engenheiro deve aprender a lidar com elas através dos fatores de seguranca (globais ou parciais) e,
como complemento, uma ferramenta auxiliar, a analise de confiabiliadade.
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Phoon (2008) destaca que uma vez que os modelos de calculo geotécnico adotam
simplificagdes, € possivel melhorar os resultados obtidos através das calibragdes dos modelos
empiricos. Fatores de modelo, definidos como a razdo entre a resposta medida para a resposta
calculada, normalmente sdo utilizados para corrigir as simplificagdes em modelos de calculo. E
evidente que um parametro geotécnico (propriedade do solo ou do fator de modelo) pode apresentar
um intervalo de valores, que podem ocorrer com frequéncias desiguais.

Phoon et al. (1995) desenvolveram um extenso estudo de calibragdo onde verificaram trés faixas
de variabilidade das propriedades do solo (baixa, média e alta), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Variabilidade de parametros Geotécnicos.

Parametro Geotécnico Faixas de Variabilidade COV (%)
baixa 10-30
Resisténcia nao drenada o
(Undrained shear strength) média 30-30
alta 50-70
baixa 5-10
Angulo de cisalhamento interno efetivo médi 10— 15
(Effective stress friction angle) caia
alta 15-20
baixa 30-50
Coeficiente de tensdo horizontal L o
(horizontal stress coeficiente) média 3070
alta 70 — 90

Nota: Adaptado de Phoon et al. (1995)

A pratica existente de selecionar um valor caracteristico com 5% de limite de exclusdo ¢
atraente para os profissionais, porque os calculos de projeto podem ser realizados facilmente
usando apenas um conjunto de valores de entrada. No entanto, esta simplicidade ¢ enganadora. A
escolha dos valores caracteristicos afeta claramente a seguranca geral do projeto, e ndo ha meios
simples de garantir que os valores selecionados irdo atingir um nivel consistente de seguranca.

A analise de confiabilidade, apesar de seu potencial, ndo tem sido muito usada na pratica
rotineira das obras geotécnicas. Como principais razoes para isso, nota-se:

1) a analise da confiabilidade envolve termos e conceitos com os quais a maioria dos
engenheiros geotécnicos ndo estdo familiarizados;

2) a maioria dos engenheiros acredita que o uso de analise da confiabilidade exigiria mais
dados, tempo e esfor¢o do que estdo disponiveis na maioria das circunstancias.

Entretanto, segundo Duncan (2000) ¢ possivel desenvolver uma analise de confiabilidade
utilizando-se os mesmos dados utilizados no dimensionamento, necessitando-se para tal apenas
desenvolver um tratamento estatistico adequado. Quanto ao tempo e esfor¢os extras dispendidos
nesse processo, com certeza serdo menores do que os recursos financeiros e horas técnicas
dispensadas no caso de um eventual sinistro.

Desta forma, neste trabalho, pretende-se mostrar que uma abordagem probabilistica, através
de calculos de confiabilidade, fornece um meio de avaliar os efeitos combinados das incertezas, ¢
um meio de distinguir quais incertezas tém um impacto maior na seguranga da obra.
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2 — ANALISE DE CONFIABILIDADE

A andlise de confiabilidade ¢ caracterizada por um pardmetro definido como indice de
confiabilidade (f3).

Sendo a resisténcia (R) e a solicitagdo (S) variaveis de base, pode-se escrever que (Fig. 1):

7, - Bt (1)

7, - Rt @)

em que:
* 1r — Resisténcia média;
* ug— Solicitagdo média;
* 0 — desvio padrao da resisténcia;

* 0y — desvio padrao da solicitagdo;

% _ O

fs(S) Ju(R)
Cc B

Densidade de
probabilidade

o
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Fig. 1 — Curvas de densidade de probabilidade de resisténcia e solicitagao.
(Fonte: Cintra e Aoki (2010))

As variaveis Zp e Zg sdo chamadas de varidveis reduzidas. Rearranjando-se as Equagdes 1 e
2, R e S podem ser expressas em termos de varidveis reduzidas como:

R=pi,+Z,0, 3)

O=u,+72,0, 4)

A funcgdo estado limite /' (R,0) = R — O pode ser expressa em termos das variaveis reduzidas
utilizando as Equagdes 3 e 4. O resultado é:

f(ZRvZQ) =Up+ZpOp - Uy = ZQ'GQ = (Ug - MQ) +Zp.0p _ZQ‘UQ (5)
Para qualquer valor especifico de f(Z;.Z,) a Equagdo 5 representa uma linha reta nas variaveis

espaco reduzido Z; € Z, a linha correspondente a f{Z;, Z,) = 0 separa o dominio seguro ¢ dominio
de falha no espaco de variaveis reduzidas (Fig. 2).
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Fig. 2 — Fungdo Margem de Seguranca
(Fonte: Cintra e Aoki (2010))
No caso de distribui¢ao normal a confiabilidade pode ser escrita como:
_ 1-(1/FS) (6)
JCOV: +(1/ FS).COV?
em que:
* F'S — fator de seguranga;
* COVy — coeficiente de variagdo da resisténcia;
* COV, — coeficiente de variagao solicitagao.
Onde o COV; e COV podem ser calculados como:
o o
COV,=—L e COVy =—= (7

Ug Us

E, para o caso de distribuicdo do tipo lognormal, a confiabilidade 3 pode ser escrita como:

1n<FS/ Ji+ COVFSZ)

- ®)
Jinli+cor,)

/3LN

em que:

* COVyg € o coeficiente de variagdo do fator de seguranca.
Nota-se que para a distribui¢do lognormal a confiabilidade fica definida apenas em fung@o do

fator de seguranga (F'S) e do coeficiente de variagdo do fator de seguranca (COVyg).
A probabilidade de ruina (P,) (Fig. 3) ¢ fungao direta de .

P, =1-®(p) ©)
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Fig. 3 — Probabilidade de ruina e curva de densidade de probabilidade de ruina
(Fonte: Aoki (2009)).

Onde @ () é uma fungdo de distribui¢do normal, comumente encontrada em tabelas de livros
de estatistica e representada na Tabela 3.

O Tabela 4 lista f e P, para componentes geotécnicos representativos e sistemas e os seus
niveis de desempenho esperados. O valor de 8 varia geralmente de 1 a 5, correspondendo a P,
variando de aproximadamente 0,16 a 3*107. Projetos geotécnicos exigem valor 8 de pelo menos 2
(ou seja, P, < 0,023) para um nivel esperado de desempenho melhor do que ’pobre”. Um valor
relativamente pequeno de P, ¢ de grande interesse para a pratica geotécnica.

O Eurocode 0 (2002), em seu Anexo B, traz especificado os valores minimos recomendados
para o indice de confiabilidade () no estado limite Gltimo, para obras temporarias (vida 1til de 1
ano) e para obras permanentes (vida util de 50 anos), para as classes de confiabilidade RC1, RC2 e
RC3 associadas as classes de consequéncia CC1, CC2 e CC3. Esses valores estdo representados na
Tabela 5.

Tabela 3 — 8 em fungdo de Py

N P,=1N B
2 0,5 0,000
5 0,2 0,842
10 0,1 1,282
20 0,05 1,645
100 0,01 2,326
1.000 0,001 3,090
5.000 0,0002 3,540
10.000 0,0001 3,719
50.000 0,00002 4,107
100.000 0,00001 4,265
1.000.000 0,000001 4,768

Nota: Adaptado de Cintra ¢ Aoki (2010).
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Tabela 4 — Relagdo entre indice de confiabilidade () e probabilidade de falha (P)).

Indice de confiabilidade Probabilidade de falha Nivel de desempenho
B) P=1-9 (P esperado
1.0 0.16 Perigoso
1.5 0.07 Insatisfatorio
2.0 0.023 Pobre
2.5 0.006 Abaixo da média
3.0 0.001 Acima da média
4.0 0.00003 Bom
5.0 0.0000003 Alto

Nota: Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (1997).

Tabela 5 — Valores Minimos Recomendados para o Indice de confiabilidade (B)
(Estado Limite Ultimo) de acordo com o Eurocode 0 (2002) — Anexo B.

Consequéncias para perdas

Indice de confiabilidade (B)

Classes de vidas humanas,
de econdmicas, sociais
Confiabilidade e consequéncias para B para T=1 ano f para T = 50 anos
o0 meio-ambiente
DA-1 Alta 52 4,3
DA-2 Média 4,7 3.8
DA-3 Baixa 42 3,3

Nota: Adaptado do Eurocode 0 (2002).

Também no Eurocode, em seu Anexo C, sdo apresentados os Indices de Confiabilidade (f3)

para diferentes estados limites conforme pode-se observar na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores Alvo, Indice de confiabilidade () e probabilidade de falha (P;) para Categorias de
Estrutura 2 de acordo com o Eurocode 0 (2002) — Anexo C.

Alvo do indice de Confiabilidade (f) Alvo da Probabilidade de falha (P,)
Estados Limites
1 ano 50 anos 1 ano 50 anos
Ultimo 4,7 38 1x10° 7,2x10°
Fadiga 1,5a3,8" 2x 10° 6,7 x 10?
Manutencao (irreversivel) 2,9 1,5 2x 10° 6,7 x 107

("depende do grau de instabilidade, reparabilidade e tolerancia aos danos.

Nota: Adaptado de Orr e Breysse (2008).
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2.1 — Incertezas no Fator de Seguranca

Todos os termos envolvidos no calculo de uma estrutura de contengdo tém algum grau de
incerteza. Portanto o valor calculado para o FS também envolve alguma incerteza. Para avaliar a
incerteza envolvida entre todos os termos pode-se utilizar o Método do U.S. Corps of Engineers
(1997), que envolve os seguintes passos:

1) Estimar os desvios-padrao das quantidades envolvidas no processo. Na proxima se¢ao
desse trabalho sao discutidos alguns métodos para estimativa do desvio padrao.

2) Usar as Equagdes seguintes, propostas pelo Método do U.S. Corps of Engineers (1997),
para estimar o desvio padrao e coeficiente de variagdo do fator de seguranca:

(10)

oV, = chi (11
VMP

em que AFS; ¢ a variag@o do coeficiente de seguranca do parametro i, determinado através de AFS,
=(FS,"-FS)), FS," ¢ o fator de seguranga com o valor calculado do primeiro pardmetro aumentado
por um desvio padrdo a partir do seu melhor valor estimado e FS,” ¢ o fator de seguranga com o
valor calculado do primeiro pardmetro diminuido um desvio padrao.

No calculo FS," e FS;, os valores de todas as outras variaveis sdo mantidos nos seus valores
mais provaveis.

Os valores de AFS,, AFS;, AFS, e AFSy sdo calculados pela variagdo dos valores das outras N
variaveis para mais ¢ menos um desvio padrao de seus valores mais provaveis.

FSywp € igual ao valor mais provavel do fator de seguranga, calculado usando os melhores
valores estimados para todos os parametros.

3) Substituir o valor de ZAFS na Equacao 10, o valor do desvio padrao do fator de seguranca
(org) € encontrado, e o coeficiente de variagdo do fator de seguranca (COVyg), pode ser
calculado usando a Equagdo 11.

4) Com os valores de FSy,;» ¢ COV;s conhecidos, a probabilidade de falhas e a confiabilidade
do fator de seguranga podem ser determinadas utilizando a Equacao 6.

Conforme observado por Duncan (2000) ndo ha um “’prova’ de que os fatores de seguranga
sigam uma distribui¢do lognormal, ou seja, a hipdtese de uma distribuicdo lognormal para fator de
seguranca ndo implica que os valores das variaveis individuais sdo distribuidos da mesma forma.

E importante ressaltar também que o Método do U.S. Corps of Engineers (1997) é um método
simplificado, onde as variaveis aleatérias consideradas (peso especifico, intercepto de coesdo e
angulo de atrito interno efetivo) sdo estatisticamente independentes sendo, neste caso, esta
aproximagdo aceitavel para fins praticos.

2.2 — Métodos para Estimativa do Desvio Padrao

Dependendo da quantidade de dados disponiveis, varios métodos podem ser utilizados para
estimar os desvios padrdes dos parametros geotécnicos. Quatro métodos que sdo aplicaveis a varias
situacdes sdo descritos nos paragrafos seguintes.
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2.2.1 — Analise estatistica com distribui¢do normal

Se estiverem disponiveis dados suficientes, o desvio padrdo (o) pode ser calculado por:

o - VI =07 (12)

N -1

em que:
* X; ¢ o valor do parametro x para o indice i;
* X ¢ 0 valor médio do pardmetro x;

* N ¢ o numero de valores de x (tamanho da amostra).

Segundo Duncan (2000) a determinagdo dos valores de desvio padrao através da Equagao 12,
para analises de confiabilidade ndo ¢ recomendada em engenharia geotécnica, porque na maioria
dos casos, a quantidade de dados ¢ muito limitada.

A fim de ser capaz de aplicar a analise de confiabilidade, onde a quantidade de dados
disponiveis ¢ limitada e sdo muitas propriedades estimadas usando correlagdes, ¢ necessaria a
utilizacdo de outros métodos para estimar os valores de desvio padrdo. Trés de tais métodos estao
descritos nos topicos seguintes.

2.2.2 — Analise estatistica com distribui¢do T-Student

A utilizagdo de uma distribui¢ao normal para amostras pequenas, com menos de 30 elementos,
¢ inadequada, sendo mais interessante o uso da distribuicdo 7-Student (Fig. 4).

| flx)

t com gl = oo (normal padrio)
rcompgl=3

rcomgel=1

Fig. 4 — Distribuigdo 7-Student para gl = 1, gl = 3 e gl = o (normal padrdo).
(Fonte: Bornia et al. (2010))

A distribui¢ao T-Student é similar a distribui¢do normal; ambas sdo simétricas em relagdo a
média zero. Ambas as distribui¢des sdo em forma de sino, mas a distribui¢ao 7-Student reflete uma
maior variabilidade, com curvas mais alargadas, que ¢ de se esperar em amostras pequenas.

A distribuicdo de 7-Student ¢ diferente da normal uma vez que a sua variagdo depende do
tamanho da amostra n que ¢ sempre maior do que 1. Quanto maior o grau de liberdade (v), mais a
distribuigdo 7-Student se aproxima da distribui¢@o normal. Somente quando o tamanho da amostra
n — o (quando n>30 os valores ja sdo bem proximos) as duas distribui¢des se tornardo as mesmas.
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2.2.3 — Valores publicados na bibliografia técnica

Uma abordagem para estimar os valores de desvio padrdo quando os dados disponiveis ndo
sdo suficientes para o calculo utilizando a Equagdo 12 ¢ a utilizagdo de estimativas com base em
valores publicados em artigos cientificos, que sdo mais convenientemente expressas em termos do
coeficiente de variacdo, COV:

cov=< (13)
X

a partir do qual o desvio-padrao pode ser calculado:
o =(COV).(x) (14)

E importante resaltar a necessidade do uso de bom senso na aplicag@o dos valores de COV de
fontes publicadas, e considerar o melhor grau de incerteza possivel no caso especifico em questao.

2.2.4 — Regra dos Trés-Sigma

Duncan (2000), citando Dai e Wang (1992), diz que a Regra dos 30 usa o fato de que 99,73%
de todos os valores de um parametro normalmente distribuido caem dentro de trés desvios padrao
da média (Fig. 5). Ou seja, o maior valor concebivel do parametro (H,,), € o menor valor concebivel
do parametro (L,,), localizam-se cerca de trés desvios padriao acima e abaixo do valor médio.

68,3% de dados |
95,4% de dados |

99,7% de dados '
—éa -20 —O 0 c‘r 2¢ 3o

Fung&o densidade
de probabilidade,
fix)

I
'
1
1
I
[
[
]
[
[}
1

[} 1
] [
[} '
i

1 s |

Fig. 5 — Distribui¢ao de probabilidade para variaveis distribuidas normalmente
(Fonte: Budhu (2013)).

O uso da Regra dos 30 para estimar um valor de desvio padrio, consiste em primeiro, estimar os
maiores € os menores valores possiveis do parametro e, depois, dividir a diferenga entre eles por seis:

H _LVP

coy == (15)

Segundo Duncan (2000) ao utilizar a Regra dos 30 para estimar os desvios-padrdao e
coeficientes de variagdo, deve ser feito um esfor¢o consciente por parte do engenheiro geotécnico
para tornar o intervalo entre e tdo largo quanto aparentemente possivel, ou ainda mais, esfor¢gando-se
para superar a tendéncia natural de fazer a faixa muito pequena.
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E importante destacar que, com a Regra dos 30:

1) E possivel estimar os valores de desvio padrdo utilizando as mesmas quantidades e tipos
de dados que sdo usados para analises geotécnicas convencionais.

2) Pode ser aplicada quando estdo disponiveis apenas dados limitados ¢ também pode ser
utilizada para avaliar a razoabilidade dos valores dos coeficientes de variagdo de fontes
publicadas, considerando-se que o menor valor possivel seria trés desvios padrdo abaixo da
média e o maior valor possivel seria trés desvios padrao acima da média.

3) Nao ¢ rigidamente correspondente a uma distribuicdo assumida da variavel.

Na Tabela 7 Duncan (2000) apresenta uma coletanea de valores do Coeficiente de Variagao
para propriedades geotécnicas e ensaios in situ.

Tabela 7 — Valores do coeficiente de variagdo (COV) para propriedades geotécnicas e ensaios In Situ.

. ... Coeficiente de .
Propriedade ou resultado do ensaio in situ variagio COV (%) Pesquisador
. Harr (1984),
_ "0
Unidade de peso (y) 3-7% Kulhawy (1992)
. Lacasse and Nadim (1997)
Unidade di b ; - 109 ’
nidade de peso submerso (¥,,,) 0-10% Duncan (2000)
N . . . , Har (1984),
_ 0
Angulo de cisalhamento interno efetivo (¢') 2-13% Kulhawy (1992)
~ A s s Lacasse and Nadim (1997)
Rel t -drenad (o8 159 s
elagdo resisténcia ndo-drenada (c,/0’,) 5-15% Duncan (2000)
indice de compressio natural (C,) 10 -37% Har (195331,0134;11(22(1)\8%)(1992),
Harr (1984), Lacasse and
Pressdo de pré-consolidagio (o,) 10 - 35% Nadim (1997),
Duncan (2000)
Coeficiente de consolidagao (C,) 33 - 68% Duncan (2000)
, . Harr (1984)
N de golpes d SPT (N,,, 450 >
umero de golpes do ensaio (Ng»,) 15 —45% Kulhawy (1992)
Dilatémetro de Marchetti — DMT (g,,,,) 5-15% Kulhawy (1992)
Vane Test — resisténcia ndo-drenada (c, ) 10 —20% Kulhawy (1992)

Nota: Adaptado de Duncan (2000).

3 -ESTUDO DE CASO

A metodologia aqui descrita foi aplicada para analise de confiabilidade de uma estrutura
contengdo do tipo cortina de topo livre destinada para conteng@o de uma escavagao de dois subsolos
de um edificio residencial e comercial localizado na regido central do municipio de Maringa, PR.

O projeto de contengdo foi desenvolvido em parede diafragma com lama bentonitica (Fig 6),
atendendo as condigdes minimas de estabilidade e de servigo sem a utilizagdo de escoramento ou
atirantamento. No dimensionamento foi adotado para o angulo de atrito solo/muro 6=0 com o
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objetivo de obter-se o valor maximo de empuxo horizontal. No terreno adjacente pode ser aplicada
uma sobrecarga acidental de até 10 kN/m? (Fig. 6a).
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Fig. 6 — (a) Secdo tipica da estrutura de contencdo. (b) Vista da obra.

No local de implantagdo da obra foram realizados quatro furos de sondagem do tipo SPT,
como mostrado na Fig. 7.
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Fig. 7 — Locacdo esquematica das sondagens e condi¢des do entorno da obra.
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As sondagens (Fig. 8) revelaram que a camada superficial do subsolo no local de implantagdo
da obra ¢ constituida por solo evoluido (Latossolo Vermelho Férrico), proveniente de alteracdo de
basalto, classificado como argila siltosa porosa, de cor marrom escuro, com espessura variando
entre 9,9m e 10,6m. Abaixo dessa camada superficial encontra-se uma camada de alteracdo de
basalto (solo residual jovem), classificada de argila siltosa a silte argilo-arenoso, de cor variegada,
com matriz na tonalidade marrom, roxo ou cinza. Abaixo das duas camadas de solo encontra-se a
rocha basaltica. O nivel d"agua do subsolo, observado pelas sondagens de simples reconhecimento,
encontra-se na camada de solo de alteragdo de basalto. No furo SPO1 o nivel encontrou-se a 20,10
m de profundidade em 29/10/2012, no furo SPO2 o nivel encontrou-se a 20,75 m de profundidade
em 22/10/2012, no furo SPO3 o nivel encontrou-se a 19,90 m de profundidade em 22/10/2012 ¢ no
furo SPO4 o nivel encontrou-se a 21,38 m de profundidade em 26/10/2012.
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Fig. 8 — Perfil geotécnico do terreno.

Na Fig. 9a encontram-se representados o nimero de golpes dos ensaios SPT (Ngpr). Na Fig. 9b
sdo representados os respectivos angulos de cisalhamento interno efetivo (¢'), calculados segundo
Hatanaka e Uchida (1996):
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¢'=3,5{Ngy +22,3° (16)

Apesar da Equagdo 16 ter sido originalmente desenvolvida para solos arenosos, os resultados
obtidos para o angulo de atrito interno efetivo ficaram dentro do intervalo de resultados tipicos
esperados, principalmente para a camada de solo evoluido.

Também na Fig. 9b estdo representados os valores médios do angulo de atrito interno efetivo
juntamente com os limites inferiores (L,,) e superiores (H,,) calculados segundo distribuigdo
normal com 5% de limite de exclusdo.

L, =xp-1645%0, ¢ H =xy+1645%0, (17)

Por fim, na Fig. 9¢ estdo representados os coeficientes de variagdo para os angulos de atrito
interno efetivo (COV, ). Os COV, ao longo do perfil geotécnico foram calculados através da
analise estatisitica com disctribui¢do 7T-Student. Nota-se que o coeficiente de varia¢do do angulo de
atrito efetivo até a profundidade de 18m tem seus valores no intervalo apresentado na Tabela 7. De
acordo com os valores representados na Tabela 2 pode-se classificar a variabilidade do angulo de
atrito efetivo como média.

Nspr @' () COV,, (%) Legenda:

0 10 20 30 40 50 60 70 a4 0 10 20
20 30 0 50 60 NSPT-01

sty NSPT-02
e NSPT-03
e NSPT-04
et MEDIA
=@ Lvp

Profundidade (m)

Fig. 9 — (a) Namero de golpes dos ensaios SPT (Ngpy), (b) Angulo de cisalhamento interno efetivo (¢')
e (c) Coeficiente de Variagdo (COV,).

Na auséncia de ensaios de laboratorio, adotou-se o peso especifico do solo a partir de valores
aproximados representados na Tabela 8 em fungao da consisténcia da argila que, por sua vez, pode
ser definida em fung@o do indice de resisténcia a penetragcdo (Ngpr), de acordo com a NBR 6484
(2001). Os valores calculados estao representados graficamente na Fig. 10. Vale ressaltar que até a
profundidade de 21m o coeficiente de variagdo encontra-se dentro do intervalo apresentado na
Tabela 7.
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Tabela 8 — Peso especifico de solos argilosos.

Nspr Consisténcia y (kN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17

11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972).
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Fig. 10 — (a) Peso especifico (y) e (b) Coeficiente de variagdo (COV,).

Neste trabalho, o intercepto de coesdo efetiva sera determinado por duas correlagdes reco -
mendadas por Reis (2013) para o solo em especifico da regido de implantagdo da obra, expressas
pela Equagdo 18, para limite inferior mais provavel (Ly;) e, pela Equagdo 19, para o limite superior
mais provavel (Hyp), ambas relacionadas com o indice de resisténcia a penetragao (Ngpr):

Cpp =2Ngp, para5 <N, <15 (18)

c'HVp =0,5Ng,, para5S <N, <15 (19)
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Para o caso especifico do intercepto de coesao efetiva, como tém-se duas equagdes, 0 menor
(Lyp) e maior (Hyp) os valores mais provaveis foram calculados independentes segundo uma
distribuicdo normal com 5% de limite de exclusdo.
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Fig. 11 — (a) Intercepto de coesdo efetiva — limite inferior (¢’;,,) e (b) Coeficiente de variagdo (COV,,,,).
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Fig. 12 — (a) Intercepto de coesdo efetiva — limite inferior (c ;) e (b) Coeficiente de variagio (COV, ).
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4 - METODOLOGIA PARA CALCULO DA CONFIABILIDADE

Como citado anteriormente, todos os termos envolvidos no calculo do FS (y, ¢, ¢’) possuem
algum grau de incerteza logo, o calculo de FS também envolve alguma incerteza. Além disso, o
proprio método de calculo de estabilidade possui simplificagdes e desta forma também possui
alguma incerteza. Aplicando-se o método proposto pelo U. S. Army Corps of Engineers (1997)
pode-se estimar a confiabilidade do FS, obtendo-se uma melhor compreencao de seu valor.

A analise de estabilidade quanto a ruptura global serd desenvolvida através do Software
Slope/SPW versao 2014.

Apesar do Software Slope/SPW possuir um moédulo de analise de confiabilidade baseado no
método de simulacdo de Monte Carlo a idéia de se utilizar o método proposto pelo U. S. Army
Corps of Engineers (1997) ¢ mostrar que, mesmo sem o auxilio de um software especifico e mais
sofisticado, ¢ possivel desenvolver uma aplicagdo pratica através de um método mais simples e
portanto mais acessivel as pessoas com poucos recursos tecnoldgicos e também com pouca
experiéncia na area de analise de confiabilidade em projetos de conten¢des uma vez que o método
permite visualizar a influéncia de cada parametro sobre o fator de seguranca.

Sao propostos 2 cenarios de analise de confiabilidade:
* No 1° cenario sera considerado ¢’=0;

* No 2° cenario sera considerado ¢’=0.

A proposta do 1° cenario deve-se ao fato do intercepto de coesdo efetiva poder variar em fungéo
da condi¢do de umidade do solo. Um aumento da umidade implica, entre outros aspectos, em uma
diminuicdo da coesdo aparente do solo, ou seja, leva a uma diminuicdo da forga de atracdo entre as
particulas pelas tensdes capilares e, desta forma, optou-se por efetuar uma analise para ¢’=0.

Os valores calculados para os parametros de solo, através das correlagdes empiricas, foram
calibrados com os resultados de ensaio in sifu desenvolvidos no Campo Experimental da
Universidade Estadual de Maringa (UEM) (Tabela 9).

Os valores dos parametros mais provaveis de calculo estdo representados na Tabela 10. O
método de Bishop Simplificado (Bishop, 1955) sera adotado como método de como padrdo na
analise de estabilidade, ou seja, todas os fatores de seguranga (FS) decorrentes das variagdes dos
parametros de solo serdo calculadas utilizando-se o0 Método de Bishop Simplicado.

Na sequéncia calcula-se, para os valores mais provaveis dos parametros, os FS para outros
diferentes métodos de calculo da estabilidade. Além do método de Bishop Simplificado (1955)
foram calculados os FS para os métodos: Fellenius (1927), Janbu Simplificado (Janbu, 1963),
Morgenstern ¢ Price (1965) e Spencer (1967). Todos os valores de FS obtidos estdo representados
na Tabela 11.

Calcula-se entdo o fator de seguranga, pelo método de Bishop Simplificado, com o maior valor
mais provavel do primeiro parametro (FS,*) e, na sequéncia com o menor valor mais provavel
(FS|). Calcula-se entdo AFS, = (FS,*—FS,-). Esse procedimento repete-se para todos os parametros.
Os resultados de calculo sdo apresentados na Tabela 12, para o 1° cenario e, na Tabela 13, para o
2° cenario.

Substituindo-se os valores de AFSy na Equacdo 9, calcula-se o valor do desvio padrao do fator
de seguranga (Oyg) ¢, utilizando-se a Equagao 10, calcula-se o coeficiente de varia¢do do fator de
seguranca (COVyy).

Aplicando os valores de Ops o COVpg na Equacio 8, obtem-se f3,y e, utilizando a fungdo
DIST.NORMP.N do Excel, obtem-se o indice de confiabilidade associado, e a correspondente P.
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Tabela 9 — Resultados tipicos dos ensaios de caracterizag@o geotécnica e parametros de solos constituintes

do subsolo do Campo Experimental da UEM.

Solo evoluido

Discriminacio es:;ll:li?;;l(;)e (Latoss?lo .Vermelho Sol;gel:):::::cﬁo
férrico)

Peso especifico natural ¥, (KN/m?) 12,0-17,0 15,5 - 18,0
Peso especifico dos graos ¥, (KN/m?) 29,7 -30,8 28,0 - 30,5
Umidade natural w (%) 29 -35 43 -55
Grau de saturagdo S, (%) 37-70 60 — 100
indice de vazios e 1,45 -2,50 1,25 -2,00
Porosidade N (%) 60 — 70 55 - 67
Fragdo de argila % 55-178 50 - 60
Fracéo de silte % 15-33 26—-35
Fragéo de areia % 8§—12 13-15
Limite de liquidez LL (%) 55-170 60 —95
Limite de plasticidade LP (%) 40 -50 41 - 66
Indice de plasticidade 1P (%) 15-24 20 —40
Atividade coloidal AC 0,20 — 0,35 0,34 - 0,75
Tensdo de pré-adensamento P; (kN/m?) (Ngpr) /(0,020 2 0,035) -
Indice de compressao natural Cc 0,500 — 0,750 0,700 — 1,100
Angulo de atrito interno efetivo ¢ 27-32 22-26
Intercepto de coesao ¢’ 10 -30 30 - 100
Envoltéria caracteristica (efetiva) T, (kN/m?) 10 + o'tg30° 30 + 0'tg24°
Coeficiente de permeabilidade k (cm/s) 10°
Pe,so. especifico aparente seco Vo, (KN/IT) 140 -15.5 12,5135
maximo (E.N.)
Umidade 6tima (E.N.) W (%) 28 - 34 3742
CBR (E.N.) CBR (%) 7-25 5-16
Expansao (E.N.) % 0,1-03 04-42

Fonte: Cavalcante et al. (2006).
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Tabela 10 — Valores mais provaveis para propriedades geotécnicas.

Valores mais Provaveis
Variavel

1° Cendrio 2° Cendrio
Peso especifico solo camada 1 (y) 16 kN/m’ 16 kN/m’
Angulo de atrito interno efetivo solo camada 1 () 30° 30°
Intercepto de coesdo efetiva solo camada 1 (¢’) 0 22,3 kPa
Peso especifico solo camada 2 (y) 16,8 kN/m’ 16,8 kN/m’
Angulo de atrito interno efetivo solo camada 2 (¢) 24° 24°
Intercepto de coesao efetiva solo camada 2 (¢') 0 66,6 kPa

5 — RESULTADOS

Na Tabela 11 estao representados os valores de FS para os 1° e 2° cenarios obtidos para os
métodos de calculo de estabilidade propostos neste artigo.

Pode-se observar que os FS obtidos no 1° cenario, onde foi desprezada o intercepto de coesao
do solo, sdo menores que os valores obtidos para o 2° cenario. Entretanto mesmo desprezando-se o
intercepto de coesdo pode-se observar que o menor FS obtido atende ao valor minimo exigido para
obras provisorias de FS=1,50 propostos na Tabela 1 e pelas NBR9061 (1985) e NBR11682 (20006),
exceto o resultado obtido pelo método de Fellenius para o 1° cenario.

Na Tabela 12 estdo representados os valores de FS obtidos no 1° cenario para o maior e menor
valor provavel das propriedades. Estes resultados podem ser melhor entendidos graficamente
através da Fig. 13, onde percebe-se melhor o “peso” de cada pardmetro no célculo do fator de
segurancga e, consequentemente, sobre o calculo da confiabilidade e da probabilidade de falha.

Tabela 11 — Valores de FS para diferentes métodos de calculo de estabilidade.

Fator de seguranga (FS)
Método de Calculo
1° Cenario 2° Cenério
Fellenius (1967) 1,40 3,63
Bishop Simplificado (1955) (*) 1,86 4,15
Janbu Simplificado (1963) 1,83 4,04
Morgenstern-Price (1965) 1,86 4,10
Spencer (1967) 1,86 4,10

Nota: *método de calculo padrao

55



Tabela 12 — 1° Cenario: Maior e Menor valor mais provavel para propriedades geotécnicas.

Fator de Seguranca

Variavel Valores (FS) (*) AFS
Valor mais provavel de FS 1,86
(a) Método de calculo
Maior valor mais provavel 1,86 0,46
Menor valor mais provavel 1,40
(b) Peso especifico solo camada 1 (y)
Maior valor mais provavel (kN/m3) 17,0 1,85 -0,02
Menor valor mais provavel (kN/m3) 15,0 1,87
(c) Angulo de atrito interno efetivo solo camada 1 (¢
Maior valor mais provavel (°) 32 1,92 0,09
Menor valor mais provavel (°) 29 1,83
(d) Peso especifico solo camada 2 (y)
Maior valor mais provavel (kN/m3) 18,0 1,88 0,03
Menor valor mais provavel (kN/m3) 15,5 1,85
(e) Angulo de atrito interno efetivo solo camada 2 (¢’
Maior valor mais provavel (°) 26 1,97 0,22
Menor valor mais provavel (°) 22 1,75

(*)calculados pelo Método de Bishop Simplificado (1955).

Nota-se que, para o 1° cenario, o método de calculo utilizado na analise de estabilidade tem
grande peso, seguido peso angulo de atrito interno efetivo da camada 2 e do angulo de atrito interno
efetivo da camada 1. O peso especifico do solo das camadas 1 e 2 tem pouca influéncia sobre o

fator de seguranga.

Com os valores apresentados na Tabela 12, utilizando a Equagao 10 obtem-se 0z=0,26. Ao
aplicar-se esse valor a Equacdo 11 obtem-se COV;=14% e, por fim, utilizando-se a Equagdo 8

determina-se o valor de ,,=4,4 que corresponde a uma P~=0,0000054.

Ao comparar-se a confiabilidade obtida com os valores apresentados na Tabela 4, obeserva-se
que a estrutura analisada tem um nivel de desempenho definido como bom. Vé-se também na
Tabela 5 e Tabela 6, considerando a estrutura como DA1, que a mesma atende o valor minimo de

[ para obras provisorias especificados no Eucode.
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Legenda:

(a) Meét. de Calculo
(b) v da camada 1
(c) ¢ da camada 1

(d) (d) y dacamada 2
4%

(e) ¢’ dacamada2

(b)
2%

Fig. 13 — Representagdo Grafica do AF'S para cada Variavel no 1° Cenério.

Na Tabela 13 encontram-se representados os valores de FS obtidos no 2° cenario para o maior
e menor valor provavel das propriedades. Da mesma forma, estes resultados podem ser melhor
entendidos graficamente ao observar a Fig. 14, onde nota-se melhor a influéncia de cada pardmetro
no calculo do fator de seguranca e, consequentemente, sobre o calculo da confiabilidade e da
probabilidade de falha.

Através da Fig. 14, pode-se observar que, para o 2° cenario, o intercepto de coesdo da 2*
camada de solo utilizada tem grande peso, seguido pelo método de calculo de estabilidade e do
intercepto de coesdo da 1* camada de solo. O peso especifico do solo da camada 2 tem pouca
influéncia sobre o fator de seguranca.

Legenda:

(a) Mét. de Calculo
(b) y dacamada 1
(c) ¢’ dacamada 1
4% (d) ¢'dacamada |
(e) ydacamada 2
(f) ¢’ da camada 2

(g) c'dacamada?2

(e}
1%

Fig. 14 — Representagdo Grafica do AF'S para cada Variavel no 2° Cenario.
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Tabela 13 — 2° Cenario: Maior e Menor valor mais provavel para propriedades geotécnicas.

Fator de Seguranca

Variavel Valores (FS) (*) AFS
Valor mais provavel de FS 4,00
(a) Método de calculo
Maior valor mais provavel 4,00 0,52
Menor valor mais provavel 3,48
(b) Peso especifico solo camada 1 (y)
Maior valor mais provavel 17 3,88 -0,25
Menor valor mais provavel 15 4,13
(c) Angulo de atrito interno efetivo solo camada 1 (¢
Maior valor mais provavel 32 4,22 0,44
Menor valor mais provavel 29 3,78
(d) Intercepto de coesio efetiva solo camada 1 (c¢)
Maior valor mais provavel 30 4,22 0,44
Menor valor mais provavel 10,7 3,78
(e) Peso especifico solo camada 2 (y)
Maior valor mais provavel 18 4,01 0,03
Menor valor mais provavel 15,5 3,98
@® Angulo de atrito interno efetivo solo camada 2 (¢’
Maior valor mais provavel 26 4,10 0,20
Menor valor mais provavel 22 3,90
(g) Intercepto de coesdo efetiva solo camada 2 (¢)
Maior valor mais provéavel 100 4,81 1,64
Menor valor mais provavel 33,2 3,17

(*)calculados pelo Método de Bishop Simplificado (1955).

Da mesma forma, com os valores apresentados na Tabela 13, utilizando-se a Equacao 10 obte-se
0;5=0,904. Ao aplicar-se a Equagdo 11 obtem-se COV:=22,6% e, por fim, aplicando-se a Equagao

8 obtem-se [3,,=6,0994 que corresponde a uma P,=0,00000000053.

Ao se comparar a confiabilidade obtida com os valores apresentados na Tabela 4, pode-se
dizer que a estrutura analisada tem um nivel de desempenho alfo. Nota-se também na Tabela 5 e
Tabela 6, considerando a estrutura como DA, que a mesma atende o valor minimo de {3 para obras

provisérias no Eucode.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo de caso realizado e da abordagem proposta pode-se afirmar que, na analise
quanto a ruptura global, para o 1° e 2° cendrios atenderam o fator de seguranga (FS) minimo
previsto para obras provisorias pela NBR 9061 (1985) e NBR 11.682 (1991).

A analise de confiabilidade, segundo o Army Corps of Engineers (1997), demonstra que, para
0 1° cendrio, a estrutura tem um desempenho definido como bhom e, para o 2° cendrio, seu
desempenho ¢ definido como alfo. J4 em relagdo ao recomendado pelo Eurocode, tem-se que para
0 1° e 2° cendrios, a estrutura atende o indice de confiabilidade () minimo especificado.

A Analise de Confiabilidade utilizando o método proposto pelo U. S. Army Corps of Engineers
(1997) permite uma visualizacdo de como cada pardmetro geotécnico influencia no célculo do fator
de seguranca global (FS), conforme pode-se observar nas Fig. 13 e Fig. 14, destacando assim qual
parametro deve ter maior aten¢ao na sua determinacao.

Assim como Duncan (2000), pode-se afirmar que a probabilidade de falha (P,) ndo deve ser
vista como um substituto para o fator de seguranca (FS), mas como um complemento. Embora nem
o fator de seguranca (FS), nem a confiabilidade () possam ser calculadas com elevada exatidao,
ambos acabam se completando.
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