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Resumo. O projeto de estruturas geotécnicas apresenta incertezas decorrentes da
variabilidade natural das propriedades do solo, bem como por causa do conhecimento
limitado relacionado aos eventos envolvidos. Portanto, estruturas geotécnicas devem ser
analisadas com métodos que permitam uma quantificacdo explicita dessas incertezas. Por
essa razao, nesse estudo, uma analise de confiabilidade geotécnica aplicada a uma tipica
contencdo de estacas escavadas em balanco executada na cidade de Natal-RN foi realizada
em conjunto com o Método dos Elementos Finitos. A simulagdo numérica foi executada com
o software Plaxis/2D, utilizando o modelo constitutivo Hardening-Soil para simular o
desempenho do solo arenoso local. Os métodos usados na analise de confiabilidade foram o
Método de Estimativas Pontuais (MEP) com a modificacdo de Harr (1989) e a Simulacédo de
Monte Carlo (SMC) em conjunto com o Plaxis/2D, através do Python e do OpenTurns. A
probabilidade de falha e o indice de confiabilidade foram calculados para um valor de
deslocamento horizontal, admitido como maximo para a contencdo. Os resultados mostraram
que o indice de confiabilidade tem uma relac@o linear com os deslocamentos maximos. A
distribuicdo probabilistica foi um fator importante nas andlises realizadas devendo ser
encontrada para cada caso em particular de acordo com as caracteristicas locais.

Palavras - chave: Confiabilidade Geotécnica, Simulagdo numérica, Contencdo, Estacas
escavadas, Solo arenoso.
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Confiabilidade de uma contengdo com estacas escavadas utilizando o método dos elementos finitos: estado
limite de servico.

1. INTRODUCAO

Em Natal, as contencdes de estacas escavadas sdo muito utilizadas para conter
escavacoes. Essas contencdes trabalham geralmente em balango e sua estabilidade depende do
empuxo passivo do solo atuando na ficha da contencdo. Com relacéo aos aspectos que devem
ser verificados, o deslocamento horizontal da contencdo é aquele que apresenta maiores
incertezas. A falta de uma formulacao analitica adequada dificulta ainda uma boa previsdo de
valores de deslocamento das estruturas.

Somado a incerteza quanto a previsdao do valor real dos deslocamentos, tém-se as
incertezas inerentes ao solo. O solo, por ser um material bastante heterogéneo e anisotrépico,
apresenta uma variabilidade natural de suas propriedades. A deducdo de seu comportamento,
que faz uso de julgamento particular e limitadas observacdes de campo também adiciona mais
incertezas ao material. Tém-se ainda incertezas devido as condicGes de carregamento,
flutuacdo de resisténcia, fendmenos ambientais e incertezas de medicéo.

As incertezas citadas anteriormente afastam os resultados reais daqueles estimados em
projeto. Portanto, se perde parte do controle sobre o projeto geotécnico, adicionando-se
sempre um risco as obras. Métodos deterministicos de projeto ndo sdo capazes de determinar
e tratar tais riscos, ndo conseguindo levar em conta a variabilidade dos parametros e todas
suas incertezas em um unico valor do fator de seguranca (FS). A maneira mais adequada de
julgamento dos riscos e tratamento das incertezas é pela teoria de confiabilidade.

Alguns trabalhos na literatura tém utilizado o método dos elementos finitos (MEF) na
previsdo dos deslocamentos horizontais e métodos probabilisticos na quantificacdo das
incertezas e dos riscos destes deslocamentos para o estado limite de servico, ELS (Ex.:
Schweiger et al, 2001, Schweckendiek, 2006 e Sert et al, 2016). Um recente trabalho de
destaque é o de Rippi (2015) que fez uma analise dos modos de ruptura estruturais e
geotécnicos de uma estaca prancha ancorada utilizando a acdo conjunta entre Plaxis e Python
de forma automatica.

No Brasil, as pesquisas académicas sobre confiabilidade de estruturas de contengdo
focam principalmente nos modos de ruptura do estado limite dltimo (ELU) de muros de
gravidade (Miranda, 2005; Ribeiro, 2008 e Rodrigues et al., 2016). Em nenhuma destas
pesquisas € abordado de maneira especifica o risco das contencdes ultrapassarem um valor
maximo de deslocamento horizontal considerado seguro para o ELS.

Tendo em visto avancgar nos estudos sobre confiabilidade e preencher uma lacuna nas
pesquisas em ambito nacional, o presente trabalho apresenta uma andlise de confiabilidade
geotécnica utilizando o MEF na avaliacdo do ELS. Essa analise foi realizada para uma tipica
contencdo de estacas escavadas executada em solo arenoso da cidade do Natal, permitindo
comparar 0s resultados por métodos probabilisticos diferentes em relacdo a possiveis
deslocamentos limites maximos.

2. CONSIDERACOES SOBRE DESLOCAMENTOS DE CONTENCOES

Os deslocamentos de uma estrutura de contencdo sdo inevitaveis visto que a alteragcdo no
estado inicial de tensdes induz a movimentacdo da massa de solo. Sua magnitude esta
associada a inumeros fatores como, por exemplo: rigidez da contencdo e do solo, presenca de
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elementos de suporte, sequéncia construtiva, efeito do tempo, condi¢bes geométricas da
escavacao, distancia entre a se¢do da contencdo analisada e a borda da escavacéo, entre outros
fatores. A quantidade de fatores que afetam o deslocamento torna praticamente inviavel sua
previsao através de uma formula analitica capaz de englobar todas as variaveis.

O perfil tipico da deformacédo que a contencdo vai apresentar em virtude dos movimentos
vai depender muito dos travamentos utilizados. Ou (2006) apresenta a relagdo entre
deformacdo e travamentos de grande e pouca rigidez. Fica claro em seu estudo que para
conten¢des em balango ou para um primeiro estagio de escavacdo sem travamento, o perfil de
deformacéo indica deslocamentos horizontais crescentes a partir da base da contencéo, sendo
o0 deslocamento horizontal maximo observado no topo.

Na préatica, normalmente, se faz uma estimativa inicial do deslocamento horizontal e
adoc¢do de um valor méximo com base no tipo de estrutura de contengdo, tipo de solo e altura
de escavacdo. Esses valores maximos de deslocamento definem, por exemplo, o nivel de
alerta, que é um valor de deslocamento horizontal que indica a necessidade de maior
monitoramento e definem também o nivel de acdo, que é outro valor limite de deslocamento
maximo em que se torna necessaria a intervencao na obra a fim de evitar sua falha. Milititsky
(2016), por exemplo, apresenta valores de controle para sistema de monitoramento utilizado
em algumas obras que envolveram escavagoes.

Alguns autores trazem valores maximos de deslocamento horizontal em que a seguranca
do estado limite de servigo é garantida. A Tabela 1 traz valores de deslocamentos horizontais
maximos aceitaveis e observados em contenc@es instrumentadas em funcdo da profundidade
de escavacdo (H).

Tabela 1. Deslocamentos horizontais maximos observados.

Referéncia Tipo de estrutura Tipo de solo Deslocamento Maximo
Observado
Oliveira et al (2009) Parede Diafragma  Areia argilosa 0,33%H*
Clough and O’Rouke Bottom - up Areia 0,5%H
(1990) constructions
Hesieh et al (2003) Parede Diafragma Areia e Silte 0,3%H a 0,5%H
Santos (2013) Cortina de estacas Areia 0,18%H a 0,66%H

escavadas atirantadas

H*- Profundidade de escavacao.

Esses valores foram obtidos com base em observacdo de obras e podem ser muito
conservadores, servindo apenas como estimativa inicial. Devido a complexidade do problema,
a analise dos deslocamentos é melhor investigada através de um software que trabalhe com o
método dos elementos finitos. Tais ferramentas apesar de boa precisdo e possibilidade de
simular diferentes cendrios tem sua acuracia relacionada com os valores de entrada e 0s
modelos constitutivos adotados.
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3. METODOS PROBABILISTICOS

3.1 Método de Estimativas Pontuais (MEP)

Proposto por Rosenblueth (1975) o MEP é um método aproximado simples e com
resultados de boa preciséo, que visa a obten¢do dos momentos de uma funcéo de estado limite
com n variaveis, estimando 2" pontos em que o valor de cada varidvel é acrescido e
diminuido um desvio padrdo em relacdo a seu valor médio. Essas varidveis sdo entdo
combinadas e posteriormente multiplicadas por pesos apropriados. Para o caso de ndo haver
correlacdo entre as variaveis aleatorias, 0s pesos serdo iguais a 1/2™. Por ser um método
simples, sua implementacdo em Excel é bastante usual e pratica.

Uma grande limitagcdo do método € o fato de serem necessarios 2™ pontos de estimativas.
Dessa forma, muitas vezes o nimero de estimativas torna-se grande para aplicacGes préticas,
mesmo com uso de ferramentas computacionais. Deste modo, algumas propostas de
modifica¢bes surgiram para reduzir esse nimero de avaliacbes. A modificacdo utilizada no
presente trabalho foi a de Harr (1989), que consiste em calcular autovalores e autovetores da
matriz de correlagdo e utiliza-los para obter o valor da varidvel em determinado ponto,
passando de 2™ para 2n estimativas.

3.2 Simulagdo de Monte Carlo (SMC)

A Simulacdo de Monte Carlo é um método conhecido como puramente probabilistico,
que atribui um conjunto de valores aleatorios para os vetores das variaveis de entrada do
problema a ser estudado. Esses valores aleatorios sdo obtidos de acordo com a distribui¢do
probabilistica de cada variavel aleatoria. Com essa amostra de conjunto de valores de entrada,
uma interacdo (calculo da funcéo de estado limite) é realizada e seu resultado (variavel de
interesse) é armazenado.

A SMC pode lidar com funcdes de estado limite ndo regulares e néo lineares. Por essa
razdo é um meétodo bastante utilizado na solucdo de problemas complexos e na verificacdo de
solucBes analiticas aproximadas. Uma vez que ndo oferece limite para o nimero de variaveis
aleatdrias ou para a complexidade do modelo, a SMC resolve problemas com muitas ou
poucas variaveis com a mesma capacidade.

A SMC ndo aplica nenhuma aproximacdo e por essa razdo a geracdo de muitas
interacOes torna-se necessaria para que haja convergéncia do resultado e diminuicao dos erros.
Isso faz com que, apesar de sua simplicidade conceitual, um grande esfor¢co computacional
seja necessario para obter resultados com boa acuracia. A Eq. (1) traz a probabilidade de falha
(Pf) segundo Monte Carlo dado pelo calculo frequentista.

nf
Pf - (1)
n

Definindo uma funcéo de estado limite genérica Z(x) = R(x) — S(x), onde R(x) s&o as
parcelas resistentes do problema e S(x) sdo as parcelas solicitantes tem-se que na Eq. (1) n é o
namero total de avaliagGes de Z(x) e ny 0 nimero de simulagbes onde Z(x) < 0. Observa-se
que quanto maior 0 numero de simulacdes aumenta-se a probabilidade dessas simulagdes
atingirem o dominio de falha.
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3.3 Acdo conjunta de métodos probabilisticos com MEF

A versdo VIP do Plaxis/2D 2016 permite ao usuario controla-la remotamente por
intermédio de um script de comando com a linguagem de programacdo Python. Dessa forma,
pode-se executar qualquer comando disponivel no Plaxis além de obter e salvar seus
resultados. Com isso, pode-se fazer facilmente uma analise de confiabilidade. Essa analise
sera feita através do OpenTurns (OT) que é uma biblioteca cientifica que funciona como um
modulo do Python dedicado ao tratamento de incertezas. Entre outras caracteristicas o OT
abrange 47 tipos de distribuicfes de probabilidade; diversos métodos probabilisticos como o
First Order Reliability Method, SMC, Directinal Sampling, entre outros.

A acdo conjunta da analise de confiabilidade entre o Plaxis/2D 2016 e o Python/OT
requer uma interface para comunicagédo entre eles. Quando uma ferramenta de confiabilidade
¢ acoplada a outro programa, o software de confiabilidade executa toda a anélise
probabilistica e usa o software de elementos finitos apenas para a avaliacdo da funcdo de
estado limite.

Mais precisamente, o c6digo no Python obtido da biblioteca OT deve ser capaz de ler e
interpretar os dados de entrada e os resultados do Plaxis/2D; executar a SMC; armazenar 0s
resultados e enviar os préximos dados das variaveis para o Plaxis. O Plaxis, por sua vez, tem
que receber os comandos do Python/OT habilitando o programa para fazer os calculos
impostos e recuperar os resultados pré-definidos e enviar ao Python/OT, em um processo
interativo. O script utilizado nessa pesquisa foi desenvolvido com base nos manuais do
OpenTurns (OpenTURNS 1.7, 2016) e no trabalho de Rippi (2015).

4. ANALISE DE CONFIABILIDADE

A metodologia seguida nesse estudo de confiabilidade compreendeu trés passos basicos.
O primeiro foi a definicdo do problema, identificacdo das variaveis aleatérias, 0 modelo que
sera estudado e suas caracteristicas. O segundo passo foi a quantificacdo das incertezas, onde
foram atribuidas caracteristicas probabilisticas as variaveis escolhidas no passo anterior e por
fim, a utilizacdo dos métodos probabilisticos escolhidos. Esse é o passo central da analise,
pois nessa etapa, a probabilidade de falha (Pf) e o indice de confiabilidade (8) foram obtidos.

4.1 Modelo proposto e variaveis aleatorias

A contencdo a ser analisada tem o paramento composto por estacas escavadas de
concreto, tipo bastante comum executado em Natal/RN. A ferramenta numérica utilizada no
presente estudo foi o Plaxis/2D 2016. O modelo geométrico da contencdo a ser avaliada nesse
trabalho pode ser visto na Figura 1. Os limites do modelo geométrico foram baseados nas
recomendacdes de Brinkgreve (2005). O comprimento da estaca da contencéo, a profundidade
de escavacdo e consequentemente sua ficha, foram baseados em valores usuais para projetos
realizados na cidade de Natal/RN.

Pelo modelo observa-se a existéncia de uma Unica camada de solo arenoso tanto para o
aterro quanto para o solo de fundacdo. Assume-se que o nivel de dgua esta abaixo da
contencdo e ndo influencia em seu desempenho. Os dados dos parametros de entrada
utilizados no modelo constitutivo do solo e da contencdo foram adotados utilizando-se
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resultados de sondagens a percussdo de simples reconhecimento (SPT) e de ensaios triaxiais
convencionais do tipo CD apresentados por Oliveira (2014).
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Figura 1. Geometria do modelo para a contengédo de estacas escavadas em balango.

Para simular a parte estrutural da cortina adotou-se um modelo elastico linear, pois o
mesmo € suficiente para obter resultados condizentes com a realidade, assumindo que a
contencdo é formada por materiais que seguem a lei de Hooke, como o concreto por exemplo.
Os parametros adotados estdo presentes na Tabela 2.

O modelo constitutivo Hardening-Soil foi utilizado para o solo por ser o que melhor
simula 0 desempenho de macicos arenosos. E um modelo constitutivo ndo linear, elastico
perfeitamente plastico e que segue o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Ele tem uma
relacdo hiperbdlica entre a deformacdo axial e a tensdo desviatoria, apresentando trés
parametros de deformabilidade do solo para situacdes de aplicacdo de carga e descarga. A
Tabela 3 traz os valores, notacdo e unidade dos parametros desse modelo para solos arenosos
fofos a medianamente compactos tipicos da regido.

Tabela 2. Parametros da contencéo adotados no Plaxis/2D para o modelo Elastico Linear.

Parametro Notacéo Valor Unidade
Rigidez Axial EA 4,52 x 10° kN/m
Rigidez Transversal El 2,53 x 10* KNm2/m
Peso linear w 15,00 KN/m/m
Coeficiente de Poisson A 0,2 -
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Tabela 3. Pardmetros do solo adotados no Plaxis/2D para o modelo Hardening-soil.

Parametro Notagdo Valor Unidade
Peso especifico seco Vunsat 18,00 KN/m3
indice de vazios inicial e 0,5 -
Médulo de deformabilidade Eggf 20,0 MPa
Secante
Maddulo de deformabilidade E;sg 32,0 MPa
Edométrico
Maédulo de deformabilidade E:;f 55,0 MPa
Carregamento/Descarregamento
Angulo de atrito efetivo ¢’ 30,1 °
Coesdo efetiva c’ 0,0 kPa
Angulo de dilatancia P 0,0 ’
Coeficiente de Poisson v 0,3320 -
Coeficiente de empuxo no K§e 0,5120 -
repouso
Fator de Rigidez de interface Rint 0,500 -

Na definicdo da malha para o modelo geométrico foi escolhido uma malha de
refinamento médio com maior refinamento dos elementos perto da contencdo. O Plaxis/2D
gerou automaticamente a malha de acordo com esses critérios resultando em 412 elementos
triangulares e 3514 nés. O ponto no topo da contencdo, previamente selecionado para
obtencédo dos deslocamentos, encontra-se no né 508, nas coordenadas X = 24,00 m, Y = 16,00
m. A Figura 2 mostra a malha dos elementos finitos com o ponto selecionado.

Essa € uma analise de confiabilidade puramente geotécnica, portanto as variaveis
aleatdrias sdo os parametros do solo definidos anteriormente na Tabela 3. Escolheram-se
aqueles que claramente tém uma maior influéncia no deslocamento da contencdo: peso
especifico seco, mdédulo de deformabilidade secante, angulo de atrito efetivo do solo e a
rigidez de interface. As distribui¢bes probabilisticas adotadas e seus valores de Coeficiente
de Variagdo (C.V.) foram escolhidos de acordo com recomendagOes presente em diversas
pesquisas (Kulhawy, 1992; Phoon e Kulhawy, 1999, Lumb, 1974; Hoeg e Murarka, 1974;
Schultze, 1975 e Rippi, 2015). Os valores de C.V. adotados segundo essas referéncias estao
na Tabela 4.
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o

Figura 2. Malha dos elementos finitos com o ponto A de analise dos deslocamentos.

Os valores médios adotados foram os préprios valores da Tabela 3. Pela falta de dados de
campo estatisticamente representativos, as distribui¢cées adotadas foram a distribuicdo Normal
(D.N.) e a LogNormal (D.LN.), pois sdo as duas que melhor ajustam os parametros do solo,
justificaveis pelo Teorema do Limite Central.

A fim de evitar erros de célculo no Plaxis/2D pela ado¢éo de valores fisicamente irreais
para os parametros, adotaram-se na SMC distribui¢cdes truncadas para as varidveis, ou seja,
distribuicbes que tenham valores maximos e minimos que fazem sentido para a realidade dos
solos de Natal/RN. Para o angulo de atrito efetivo seu valor minimo atribuido foi de 24° e o
valor maximo de 36°. O peso especifico seco teve valores minimo e maximo respectivamente
de 16 kKN/m3 e 20 kN/m3. A rigidez de interface R;,; teve uma variacdo de valores de 0,4 a
0,65 e por fim 0 modulo de deformabilidade secante variou entre 12 MPa e 27,5 MPa.

Esses valores também foram definidos de acordo com os valores méaximos e minimos da
combinacdo feita pelo método de estimativas pontuais, a fim de padronizar a0 maximo as
caracteristicas das variaveis aleatérias nos dois métodos e possibilitar melhor comparacao
entre seus resultados. Na Tabela 4 segue um resumo das caracteristicas das varidveis
aleatorias adotadas nesse estudo de confiabilidade.

Tabela 4. Propriedades probabilisticas das variaveis aleatorias.

Distribuicéo

Variavel robabilistica Distribuigéo Média C.V. Desvio
aleatéria P probabilistica (SMC) (%) padrédo
(MEP)
¢’ D.N./ D.LN. D.N./ D.LN. Truncada 30,1° 10 3,01
Yunsat D.N./D.LN. D.N./D.LN. Truncada 18,00 kN/m3 5 0,9
Esrgf D.N./ D.LN. D.N./ D.LN. Truncada 20,0 MPa 20 4,0
Rint D.N./ D.LN. D.N./ D.LN. Truncada 0,5 20 0,1
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4.2  Mecanismo de falha e funcéo de estado limite

O critério adotado foi a probabilidade do modelo exceder um valor limite de
deslocamento horizontal. A funcdo de estado limite Z esté representada na Eq. (2).

Z = Unpgx — Uplaxis (2)

Onde u,,,4, € 0 valor de deslocamento horizontal maximo adotado como admissivel para
0 topo da contencdo baseado nas recomendacies da Tabela 1 € uys O Vvalor de
deslocamento horizontal no topo da contengdo obtido pelo Plaxis/2D a cada simulacdo.
Havera falha para Z < 0, ou seja, S€ Upigxis > Umax-

O valor de u,,,, deve ser grande suficiente para que possa servir como critério de ruptura
pelo Plaxis/2D, mas ndo deve ser tdo alto a ponto de ultrapassar seus limites de calculo. Desse
modo, foram pesquisados os valores maximos e minimos de deslocamento horizontal que o
Plaxis/2D € capaz de calcular para o modelo especificado e suas -caracteristicas
probabilisticas.

Foram escolhidos trés valores de u,,,, possiveis de causar danos a contencdo para
observar a probabilidade de falha de cada um segundo a Eq. (2). O primeiro valor serad de
1%H, valor usualmente adotado, sendo H a profundidade de escavacédo igual a 3,00 m. Neste
caso, 1%H = 0,03 m; 0,5%H = 0,015 m, valor mais rigoroso e por altimo, o valor fixo de 0,10
m, que seria uma condicao extrema de grande deformacéo.

5. RESULTADOS

A avaliagdo da amplitude de valores de deslocamentos horizontais que o Plaxis/2D é
capaz de gerar para 0 modelo proposto foi feita de maneira automatica com o Python/OT e
chama-se de Max/Min approach. O objetivo desse experimento é a geragdo e armazenamento
de resultados do Plaxis seguindo a atribui¢do de valores aleatdrios para os dados de entrada,
segundo as distribuicdes probabilisticas definidas na Tabela 4. Foram realizadas 100
simulacdes para cada um dos tipos de distribuicdo probabilistica e os resultados estdo
presentes na Tabela 5.

Tabela 5. Valores maximos e minimos de deslocamento horizontal.

Distribuicdo Probabilistica Upaxismin (M) Upraxismax (M)
Normal 0,022957 0,0761696
LogNormal 0,018017 0,0521518

Utilizando o modelo MEP modificado por Harr (1989) inicialmente com todas as
variaveis aleatérias com distribuicdo probabilistica Normal e sem correlacéo entre elas, tém-
se oito simulagdes, visto que se tém quatro variaveis aleatdrias. A combinacdo dos valores
dessas oito simulagdes pode ser vista na Tabela 6. Na Tabela 6, tém-se também os resultados
de deslocamento horizontal do Plaxis/2D para cada simulagdo. No grafico da Figura 3, tém-se
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os valores de indice de confiabilidade (B) de acordo com os valores da Tabela 6 para os trés
Umas adotados.

Tabela 6. Combinagdes para 0 meétodo MEP com seus respectivos resultados.

Combinagdo ¢’ ()  Yunsar gres Rin: Resultado
(kN/M)  (MPa)
( (') Uplaxis (m)
1 36,12 18,0 20,0 0,3971 0,02947
2 24,08 18,0 20,0 0,6484 0,03796
3 30,1 19,8 20,0 0,4999 0,03097
4 30,1 16,2 20,0 0,4999 0,02895
5 30,1 18,0 28,0 0,4999 0,02718
6 30,1 18,0 12,0 0,4999 0,03478
7 30,1 18.0 20,0 0,5064 0,02931
8 30,1 18,0 20,0 0,4934 0,03007
25,000 -
20,000 -
@ B =302,32x(umax)- 9,3976
S 15,000 -
3
‘S 10,000 -
o
S 5,000 -
(&)
(]
o 0,000 . . . . .
2 0,000 0,0 0,040 0,060 0,080 0,100
£ -5,000 -
-10,000 -

Deslocamento Horizontal maximo, umax (m)

Figura 3. Indice de confiabilidade x Deslocamento horizontal maximo admissivel.

Observa-se que com o aumento do valor de w4, 0 B vai aumentando de maneira linear.
Observa-se que um u,,,, de 0, 10 m esta além do limite superior de deslocamento possivel de
ser calculado pelo Plaxis/2D para a distribuicdo Normal, logo Pf =0 com um 3 = 20,834. O
mesmo acontece com o0 menor valor adotado, u,,,, de 0,015 m, que € menor do que o valor
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minimo capaz de ser calculado, logo qualquer valor sera maior que esse limite e, portanto Pf =
1(100%) e B = - 4,863. Para o0 valor de u,,,, = 0,030 m, Pf = 0,6287 (62,87%) ¢ p = - 0,328.

Os valores negativos de  para 0,015 e 0,030 m indicam que os valores médios utilizados
na analise de confiabilidade nas condi¢Bes impostas ja se encontram dentro do dominio de
falha para esses dois deslocamentos admissiveis. Eles irdo ocorrer para qualquer valor de
deslocamento admissivel (u,,4,) menor do que 0,03108 m, segundo a equacgdo presente na
Figura 3. De maneira geral, uma contencao pode ser considerada segura e com probabilidade
de falha remota se f = 3,00 (Clemens, 1982 e Dell’avanzi e Sayao, 1998).

De modo a definir melhor os riscos relacionados aos deslocamentos, novos valores de
Umax dentro da amplitude possivel foram adicionados: 0,045 m; 0,055 m e 0,060 m. A Figura
4 traz a inclusdo dos novos pontos no grafico anterior.

25,000 -+

20,000 -
B =302,32x(umax)- 9,3976

15,000 -

10,000 -

5,000 1 4,206

0,000 T T T T 1
0,000 0,0 0,040 0,060 0,080 0,100

-5,000 -

Indice de Confiabilidade, B

z

-10,000 -
Deslocamento Horizontal maximo, umax (m)

Figura 4. Novos deslocamentos para o grafico de B X Uqy-

Vé-se na Figura 4 que a adi¢do dos novos pontos manteve a mesma linearidade anterior
do gréfico. Os resultados para os novos pontos podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados das simulagdes segundo MEP para 0s novos pontos.

Deslocamento horizontal ~ Probabilidade de falha  Indice de confiabilidade

maximo admissivel (m) (B)
0,045 1,30x 107° 4,206
0,055 2,42x10713 7,230
0,060 0,0 8,741
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Estes resultados foram confrontados por um método mais robusto, a SMC. Fixou-se um
namero de 500 interacBes no Plaxis/2D para a analise da fungdo de estado limite. O resultado
da confiabilidade segundo a SMC para u,,,, = 0,030 m é descrito em detalhes a seguir. A
probabilidade de falha encontrada foi de 0,6545 (65,45%), valor bastante proximo do
encontrado através do MEP. A variancia de Pf, ou seja, sua dispersdo em torno da média é de
0,0041, o que mostra bastante confianca no resultado encontrado.

Adotou-se um erro tolerdvel maximo (a) de 5% na simulagdo de Monte Carlo, logo o
nivel de confianca (1 — a) nos calculos do modelo serd de 95%. O numero de interacdes
executados nessa andlise foi de 55 e ndo 500 como fixado anteriormente, pois 0S erros
mantiveram-se abaixo dos 5%. O intervalo de confianca para esse nivel de confianca
compreende [0,5289; 0,7802]. Os outros resultados da SMC estdo resumidos na Tabela 8. Na
Tabela 9, tem-se um comparativo das probabilidades de falha, entre a SMC e 0 MEP.

Tabela 8. Resultados das simulagdes segundo Monte Carlo.

Deslocamento horizontal ~ Numerode  Pf (%) Variancia de Intervalo de

maximo admissivel (m) avaliacOes Pf confianca (95%)
0,015 30 100 0,0 [1,0; 1,0]
0,045 353 22,1 0,00048 [0,1777; 0,2642]
0,055 500 6,8 0,00013 [0,0459; 0,0901]
0,060 500 3,8 7,31x 107> [0,0212; 0,0548]

Tabela 9. Comparacgdo dos resultados entre a SMC e o0 MEP.

Deslocamento horizontal Probabilidade de  Probabilidade de
maximo admissivel (m) falha — MEP (%) falha — SMC (%)

0,015 100 100
0,030 62,87 65,45
0,045 0,0 22,1
0,055 0,0 6,8
0,060 0,0 3,8
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Utilizando a SMC fez-se por fim simulacGes adotando para as variaveis aleatorias uma
distribuicdo LogNormal, truncada com os mesmos valores maximos e minimos definidos
anteriormente. Os resultados estdo presentes na Tabela 10, em comparacdo com os resultados
utilizando a distribuicdo Normal truncada.

Tabela 10. Probabilidade de falha segundo SMC para D.N. e D.LN.

Probabilidade de falha — SMC (%)
Deslocamento

horizontal
maximo o o
admissivel (m) Distribuicdo Normal Distribuicdo LogNormal
Truncada Truncada

0,015 100 100
0,045 22,1 11,6
0,055 6,8 0,79
0,060 3,8 0,0

Os resultados mostram que a probabilidade de falha foi menor em todos os casos,
comprovando que a distribuicdo Normal é aquela que resulta em maiores valores de Pf
mantendo-se 0S outros parametros constantes, ou seja, se 0 usuario nao conhece a distribuicéo
das varidveis com que se vai trabalhar a distribuicdo Normal esta a favor da seguranga.

6. CONCLUSOES

Para as distribuicGes propostas nesse estudo, a amplitude de valores de deslocamento
lateral para a distribuicdo LogNormal foi menor do que a da distribuicdo Normal. Esse
resultado mostra a importancia da analise de amplitude, pois ela auxilia na definicdo dos
deslocamentos admissiveis para cada distribuicdo em particular. Dessa forma, elimina-se a
possibilidade de adotar valores de deslocamento admissiveis que o Plaxis/2D ndo seja capaz
de calcular para as propriedades probabilisticas definidas.

Os resultados da analise de confiabilidade pelo MEP revelou que o indice de
confiabilidade (B) tem uma relacdo linear com os valores de deslocamento maximos
admissiveis adotados, e quanto maior 0 u,,,, Maior o . Para as caracteristicas adotadas e
com todas as variaveis com distribuicdo Normal, tem-se, segundo a Figura 3 do MEP, uma
probabilidade remota de ocorréncia de falha para valores de deslocamento maximo admissivel
igual ou maiores a 0,041 m.

Os resultados mostraram que o script da simulacdo de Monte Carlo desenvolvido para a
acao conjunta entre o Plaxis/2D e o Python/OT obteve resultados bastante préoximos do
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método de estimativas pontuais para os valores de u,,,, de 0,030 m e 0,015 m. Para o0s outros
deslocamentos admissiveis maximos a probabilidade de falha da SMC foi bem maior em
relacdo ao MEP. Isto ocorre pelo maior nimero de simula¢bes da SMC, logo ele é capaz de
aplicar a variancia das varidveis aleatdria de maneira mais proxima da realidade e em um
maior nimero de pontos que irdo caracterizar a funcdo de desempenho.

A distribuicdo probabilistica também afetou o valor final de probabilidade de falha para o
modelo em estudo. No caso dessa pesquisa, observou-se a diferenca de probabilidade de falha
do ELS entre as duas distribui¢cGes para 0 método de Monte Carlo, sendo a maior diferenca
para U,q, = 0,045 m. Com isso, vé-se a importancia de se utilizar para cada analise de
confiabilidade dados reais do local em estudo, através de coleta de dados e de amostras para
futuros ensaios ou correlagfes, em um numero que seja estatisticamente representativo.
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