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Resumo

Determina-se a probabilidade de colapso por mobilizagdo de impulso passivo para o caso de o valor
de calculo da agdo igualar o valor de calculo da resisténcia passiva, usando as Abordagens de Calculo
1 (combinagdo 2) e 3 do Eurocédigo 7.

Para tal, considera-se a distribuicdo espacial da propriedade resistente do solo, o angulo de
resisténcia ao corte, e utiliza-se o programa mechpy, desenvolvido no DEC da FCT-NOVA, no qual os
teoremas estatico e cinematico da analise limite estdo implementados, associados ao método dos
elementos finitos. Realiza-se uma analise paramétrica para avaliar a influéncia na probabilidade de
colapso da média do angulo de resisténcia ao corte e do angulo de atrito solo-estrutura.

Consideram-se dois procedimentos para determinar o valor caracteristico do angulo de resisténcia
ao corte: um em que se admite o material bem conhecido, mas sem a realizagdo de prospegao local, e
outro em que se simula a execucgdo de prospecao.

Conclui-se da importancia de prospe¢do e mostra-se que mesmo no caso em que tal caracterizagao
¢ realizada, nem sempre se obtém a probabilidade de colapso pretendida. Determinam-se valores
minimos do coeficiente de seguranga parcial aplicado a propriedade resistente do solo que verificam tal
probabilidade de colapso. Analisa-se igualmente o problema admitindo que sdo aplicados coeficientes
a resisténcia (e ndo as propriedades resistentes) e propdem-se igualmente valores minimos para estes

coeficientes.

Palavras-Chave: Eurocodigo 7; Probabilidade de colapso; variabilidade espacial; coeficiente de

seguranca global
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Abstract

The probability of collapse due to passive thrust mobilization is determined for the case where the
design value of the action equals the design value of the passive resistance, using Design Approaches 1
(combination 2) and 3 of Eurocode 7.

The spatial distribution of the soil's strength property, the angle of shear strength, is considered, and
the mechpy program, developed at DEC of FCT-NOVA, is utilized. This program implements the static
and kinematic theorems of limit analysis, combined with the finite element method. A parametric
analysis is carried out to assess the influence of the mean value of the shear resistance angle and the
soil-structure friction angle on the probability of collapse.

Two procedures for determining the characteristic value of the shear resistance angle are considered:
one assuming the material is well-known but without local surveying, and another simulating the
execution of a survey.

The conclusion highlights the importance of surveying and shows that even when such
characterization is performed, the desired probability of collapse is not always achieved. Minimum
values for the partial safety factor applied to the soil's resistant property that satisfy the collapse
probability are determined. The problem is also analyzed assuming that factors are applied to the

resistance (and not to strength properties), and minimum values for these factors are also proposed.

Keywords: Eurocode 7; Probability of collapse; spatial variability; global safety factor
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1. Introducao

A procura continua por melhorar o desempenho das obras, seja durante as fases de projeto e/ou
constru¢do, seja ao longo da sua vida util, impulsionou o progresso em diversos campos da Engenharia
Civil. O avango rapido da mecanica computacional nos ultimos anos possibilitou a criagdo de
modelacdes mais detalhadas e o desenvolvimento de modelos de calculo que se aproximam cada vez
mais da realidade. A Geotecnia, enquanto area dedicada ao estudo dos solos, também tem acompanhado
de perto estas inovagoes.

Normalmente, o comportamento das estruturas geotécnicas ¢ avaliado através de analises
deterministicas, assumindo-se frequentemente que o solo ¢ homogéneo e isotropico. Estas
simplificagdes simplificam a analise, exigindo apenas valores representativos das propriedades do solo,
os quais sdo normalmente obtidos por meio de ensaios in situ ou laboratoriais. Contudo, existem varias
fontes de incerteza geotécnica que t€m sido objeto de estudo, sendo uma das mais significativas a
variabilidade inerente do solo. Embora esta variabilidade seja muitas vezes ignorada nas andlises de
desempenho, sabe-se que as propriedades do solo variam espacialmente. A exclusdo desta variabilidade
deve-se, em parte, a necessidade de rapidez nas andlises de projeto e as dificuldades técnicas para a sua
consideragdo na modelagao.

Neste trabalho, serd analisada a seguranca de uma parede rigida em condi¢des de rotura passiva,
com foco nas incertezas geotécnicas associadas a variabilidade espacial do adngulo de resisténcia ao
corte. A rotura passiva refere-se a situagdo em que o solo € mobilizado pela a¢do da estrutura, levando-
a a falha. Dado que o comportamento do solo ¢ complexo e apresenta uma variabilidade espacial
significativa, torna-se essencial avaliar o impacto dessa incerteza no desempenho estrutural da parede
rigida. A analise sera feita de duas formas. Na primeira abordagem, utilizam-se coeficientes parciais,
como estabelecido na norma NP EN 1997-1 (IPQ, 2010), para avaliar a seguranga da estrutura,
considerando as incertezas do comportamento do solo. Na segunda abordagem, aplica-se um coeficiente
de seguranga global a resisténcia do solo.

Em ambas as abordagens, o valor caracteristico do solo é obtido de duas maneiras: no primeiro
caso, cada amostra gerada tera o seu valor caracteristico individual; no segundo caso, assume-se um
valor caracteristico global, ou seja, um Unico valor caracteristico para toda a analise. Depois de definidas
estas condigOes, realiza-se a analise e tratamento de dados para determinar as probabilidades de colapso

da estrutura.






2. Revisao Bibliografica

2.1. Conceitos de Analise Limite e Nocoes de Plasticidade

Na analise de estruturas com comportamento elasto-plastico, utilizam-se normalmente duas
abordagens: a analise incremental e a analise limite. Este trabalho foca-se na segunda abordagem. A sua
aplicagdo ¢ principalmente baseada em dois teoremas: o Teorema da Regido Superior (TRS) ¢ o
Teorema da Regido Inferior (TRI). Sob certas condigdes, que serdo explicadas posteriormente, €
possivel estabelecer um limite superior (TRS) e um limite inferior (TRI) da carga de colapso, o que
indica que a solucdo exata se situa entre estes dois limites. Caso as solu¢des obtidas através do Teorema
da Regido Superior (TRS) sejam iguais as obtidas através do Teorema da Regido Inferior, esta

encontrada a solugdo exata (Chen 1975).

2.1.1. Teorema da Regiao Superior (TRS) ou Cinematico

O teorema cinematico estabelece que, se para um determinado carregamento de forgas exteriores
existir um campo de velocidades virtuais compativel e a taxa de trabalho das forgas exteriores aplicadas
for igual ou superior a taxa de energia de dissipacdo interna, entdo as forgas exteriores causam o colapso
do sistema. Um campo de velocidades que respeite as condigoes de compatibilidade cinematica e cujo
campo associado de taxas de deformacdes satisfaca a lei de escoamento associada é denominado campo
de velocidades compativel.

Um campo de deformagdo que satisfaga o critério da regido superior ¢ chamado de campo de
deformacdo cinematicamente admissivel. O dimensionamento baseado na carga obtida a partir deste
teorema nao € conservador, pois o carregamento considerado esta dentro da gama de carregamentos que
provocam o colapso (Chen 1975).

A seguinte equacao mostra o que foi referido anteriormente neste texto:

W, = jbu* daqQ + ftu*d]“ (2.1)
Q r

O trabalho das tensdes internas ¢ o trabalho dissipado pela deformagédo plastica no material, no

campo de deslocamentos do mecanismo compativel como indicado pela seguinte equagao:

Wy = LD an (2.2)

onde D representa a energia dissipada por unidade de volume, sendo D = ¢ : €P.



2.1.2. Teorema da Regiao Inferior (TRI) ou Estatico

O teorema estatico, também conhecido como teorema da regido inferior, estabelece que, se for
possivel encontrar, para determinado carregamento externo, um campo de tensdes que seja admissivel
(isto ¢é, que satisfaca todas as condi¢des de equilibrio tanto no interior como na fronteira do corpo, ¢
que respeite as condi¢des de cedéncia), entdo o corpo ndo entrard em colapso. O dimensionamento
baseado na carga obtida através deste teorema ¢ conservador, pois o carregamento considerado estd

dentro da gama de carregamentos admissiveis (Chen 1975).

2.2. Introducao a Teoria das Probabilidades

2.2.1. Consideragoes gerais

A teoria das probabilidades é uma ferramenta essencial para analisar a possibilidade ocorrerem
eventos incertos. Assim, esta teoria, desempenha um papel fundamental na avaliagdo de riscos ¢ na
tomada de decisdes, uma vez que lidar com os riscos associados a uma determinada atividade requer
uma base solida de informagdes que considere as incertezas correspondentes. Essas incertezas podem
influenciar a probabilidade de ocorrerem consequéncias negativas (Faber 2007). Por conseguinte,
considerando que na area da geotecnia existe uma variedade consideravel de fontes de incerteza, a teoria

das probabilidades ¢ encarada como uma ferramenta essencial para a caracterizacdo e gestao destas.

2.2.2. Variaveis aleatorias

Existem dois tipos de variaveis aleatdrias: discretas e continuas. As variaveis aleatorias discretas sdo
aquelas cujo conjunto de resultados possiveis é enumeravel, ou seja, consiste numa sequéncia de valores
que podem ser contados.

Denomina-se de fun¢ao de massa de probabilidade fy(x), de uma varidvel aleatoria discreta se, para
cada valor de x, forem satisfeitas as trés seguintes condicdes:

e 0<fy(x)<1
o X2ifx(x) =1
e PX=x]=fx(x)

Uma forma alternativa de caracterizar a variavel aleatéria X € a fungdo de distribuigdo acumulada

Fx(x), é definida por:
Fy(o) = PIX <] = ) fi(x) 23)

Para uma variavel aleatoria discreta, a fungao massa de probabilidade pode ser determinada a partir

da func¢do de distribuicdo acumulada:



fx () = Fx(x) — Fx(x;-1) (2.4)

Por outro lado, as variaveis aleatdrias continuas sdo aquelas em que o conjunto de resultados
possiveis ¢ infinito e ndo pode ser contado. Um exemplo disso é o angulo de resisténcia ao corte do
solo, pois pode assumir qualquer valor real positivo. A funcdo de densidade de probabilidade fx (x), de

uma variavel aleatoria continua X ¢é designada se as seguintes trés condigdes forem satisfeitas (Faber
2007):

o 0<fy(x)<lpara—oo<x <+
23 feGoydx = 1

e Pla<X<b]= f:fx(x)dx

A funcgdo de distribuicao acumulada, Fy(x), de uma variavel aleatoria continua X é definida por:

Fy(x) = P[X < x] = f_ £ (x)dx 2.5)

A fungdo densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria continua pode ser obtida a partir da
correspondente funcdo de distribuigdo acumulada, sendo o contrario igualmente possivel, através da

seguinte expressao:

dFy(x)
= 2.6
fib) = =1 (2.6)
O n-ésimo momento de uma variavel aleatoéria continua X ¢ dado por:
400
m, = f x" fx(x)dx 2.7)

2.2.3. Medidas de tendéncia central, variabilidade e associacao

Uma variavel aleatoria estd totalmente definida quando se conhece a sua distribuigdo de
probabilidades. Devido a sua complexidade intrinseca, nenhum fenémeno natural é completamente
caracterizado por uma distribui¢do de probabilidades. No entanto, estas geralmente fornecem uma fonte
importante de informacgdo sobre as variaveis que descrevem. Muitas vezes, mesmo quando se conhece
a distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatéria, o uso de medidas estatisticas pode ser util.

Estas medidas ndo s6 contém informacdes relevantes sobre as variaveis em questdo e s@o facilmente



calculaveis, mas também sao de grande importancia para aplicagdes praticas. Por essa razdo, em alguns
casos, as variaveis aleatorias sdo descritas de maneira mais simples usando medidas estatisticas (Fenton
e Griffiths 2008).

A média, ou valor esperado, que corresponde ao momento de 1* ordem, ¢ uma das medidas
estatisticas mais importantes de uma variavel aleatoria, pois indica a tendéncia central. O valor esperado
de uma variavel aleatéria X com uma fun¢do de massa de probabilidade ou uma funcao de densidade
de probabilidade, fx(x), para o caso de uma variavel discreta ou continua, respetivamente, ¢ definido

comao:

Z xif (xp) ,variavel aleatéria discreta

-

uy =EX1 ={ L (2.8)
j xf(x)dx ,variavel aleatéria continua

A variancia, dada pelo momento central de 2* ordem, ¢ a medida de dispersdo mais conhecida sendo

definida por:

Z (x; — )% fx(x;) ,varidvel aleatéria discreta
i=1

o (2.9)
f (x — 1) ?fy(x)dx ,variavel aleatéria continua

— 00

o =Var[X] = E[(X — u)?] =

A variancia é uma medida estatistica que avalia a dispersdo dos valores quadraticos, enquanto o
desvio padrao ¢ uma medida que expressa essa variabilidade nas mesmas unidades que a variavel
aleatoria. Assim, o desvio padrdo, oy, é obtido calculando a raiz quadrada da varidncia. Em vez da
variancia e do desvio padrio, ¢ comum usar o coeficiente de variacdo, COV, como medida de
variabilidade. Este coeficiente ¢ obtido dividindo o desvio padrdo, oy, pela média, py. Esta medida
permite avaliar a dispersdo da variavel aleatoria em relacdo ao seu valor médio. Ao simular um
fenémeno complexo, ¢ comum utilizar duas ou mais variaveis aleatdrias. A covaridncia ¢ uma medida
estatistica que avalia a forca de associacdo entre duas variaveis aleatorias, X e Y, com médias py e ty,

e pode ser calculada usando a seguinte expressao (Faber 2007):

COVIX,Y] = E[(X —u) (Y — uy)] = E[XY] = E[X]E[Y] = E[XY] — pxuy (2.10)

Por ultimo, o coeficiente de correlag@o ¢ uma medida estatistica valiosa para mostrar o nivel de relagdo
entre duas variaveis aleatorias. Este coeficiente revela a intensidade e a direcdo da correlagdo entre as
duas variaveis. Dessa forma, o coeficiente de correlagdo p entre duas variaveis numéricas X e Y, com

médias py e py e desvios-padrdo oy e gy, ¢ definido como:



_covix,yl 1

P =y = oo I — ) (Y = )] (2.11)

Onde COV[X,Y] representa a covariancia entre as duas variaveis. O valor deste coeficiente pode
variar de -1 a +1. Quando duas variaveis, X e Y, t€m uma correlacdo linear perfeita, o coeficiente de
correlagdo sera +1 e -1, dependendo se Y aumenta com X ou diminui com o aumento de X,
respetivamente. Quando o coeficiente de correlacao € zero, significa que as varidveis ndo tém uma
relagdo linear. Um valor absoluto deste coeficiente menor que um (|p| < 1) indica que a correlagdo

linear entre as variaveis nao ¢ perfeita (Faber 2007).

2.2.4. Distribui¢oes probabilisticas

A selecdo de uma distribuicdo de probabilidades ¢ crucial para modelar fendmenos naturais de forma
probabilistica. Esta escolha depende da natureza do problema, das caracteristicas intrinsecas da
distribuicdo e da praticidade e simplicidade que ela oferece em fases posteriores do estudo. Por
conseguinte, existem distribuigdes mais apropriadas do que outras para descrever certos fendmenos
naturais de forma probabilistica. As distribui¢des normal, log-normal, exponencial, gama, beta, Weibull
e Gumbel, sdo algumas das distribui¢des de probabilidades mais comuns na Engenharia. No contexto
deste trabalho, apenas as distribui¢des normal, log-normal e t-student sdo utilizadas, sendo apresentadas
apenas as caracteristicas fundamentais destas distribuicdes. A adequagdo das varias distribui¢cdes aos
fenomenos em analise sera discutida nos capitulos seguintes. A distribui¢do normal ¢ definida por uma

funcdo de densidade de probabilidade, conforme expresso pela equagao seguinte:

Fy(x) = . 1271 f; exp {—%(X ;M)z} dx (2.12)

onde u e o sdo nao sé os parametros da distribui¢do, com ¢ > 0, como também a média e o desvio-
padrdo, respetivamente.
A distribuigdo log-normal é também definida por uma fungio de densidade de probabilidade e uma

funcdo de distribui¢do acumulada, conforme expresso pelas seguintes equacdes:

EZ
U =exp (7\+?> (2.13)

2
o = exp (7\ + %) -Jexp(€?) —1 (2.14)



Em sentido inverso, caso nao sejam conhecidos, os pardmetros da distribui¢ao log-normal podem ser

obtidos a partir da média e do desvio-padrao da variavel:

A=In(u) — %52 (2.15)
£ = ln{l " (%)} (2.16)

2.3. Variabilidade espacial do solo e a sua caracterizaciao

O solo ¢ um material que se forma através da combinacdo de processos geologicos, ambientais,
fisicos e quimicos. A maioria destes processos sdo continuos e causam mudangas no terreno in situ,
resultando numa variacdo espacial das propriedades do solo. Devido a esta variabilidade, a
caracterizacao detalhada das propriedades do solo exige um nimero muito elevado de testes e medigdes,
0 que ndo ¢ realista num caso real. Por isso, a caracteriza¢do do solo deve ser realizada através da
aplicagdo de técnicas estatisticas a um niimero limitado de dados disponiveis (Vanmarcke 1983).

De forma simplificada, a variacdo espacial das propriedades do solo pode ser dividida em duas partes
distintas: uma tendéncia deterministica e uma variagdo residual em torno dessa tendéncia. Assim, a

propriedade do solo z(x) na localizagdo x pode ser descrita como (Baecher e Christian 2003):
z(x) = t(x) + u(x) (2.17)

onde t(x) representa a tendéncia deterministica, que fornece o valor médio da propriedade do solo, e
u(x) a variagao residual. Esta variacdo corresponde & componente de flutuacao da propriedade e reflete
a variabilidade inerente ao solo. Assim, a tendéncia ¢ descrita de forma deterministica por uma equagao,
enquanto os residuos sdo caracterizados estatisticamente como uma variavel aleatoria, geralmente com

média zero e desvio padrdo nao nulo, sendo a sua variancia dada por:

Var[u(x)] = E{(Z(x) - t(x))z} (2.18)

As propriedades do solo conhecidas em determinados pontos permitem estimar uma tendéncia,
enquanto as variagoes residuais em torno dessa tendéncia sao tratadas estatisticamente. A caracterizacao
estatistica dos residuos ndo se deve ao facto de as propriedades do solo serem aleatorias, o que

claramente ndo sdo, mas sim a incerteza associada aos seus valores, resultante do nimero geralmente



reduzido de dados disponiveis. Neste contexto, a variancia dos residuos reflete a incerteza quanto a
diferenca entre a tendéncia interpolada e o valor real das propriedades do solo em locais ndo observados
(Baecher e Christian 2003).

Quanto maior for o grau da tendéncia interpolada, menor sera a variancia dos residuos. No limite,
se a tendéncia for perfeitamente ajustada aos dados conhecidos, a variancia dos residuos sera nula. No
entanto, a medida que a tendéncia se torna mais flexivel, a incerteza associada aos parametros
estatisticos da tendéncia interpolada aumenta, tendendo para infinito no limite. Deve-se considerar que
autilizacdo de polinémios de grau elevado, sem correspondéncia a fenémenos fisicos, apenas aproxima
os dados existentes, sem melhorar as previsdes realizadas (Baecher e Christian 2003).

Portanto, ¢ facil perceber que a incerteza na estimativa da regressao que define a tendéncia aumenta
com a diminui¢do do numero de dados conhecidos. Deve-se reforcar que, se as propriedades do solo
fossem conhecidas com detalhe em todos os pontos de um terminado local, ndo haveria razdo para
considerar que uma determinada propriedade do solo fosse descrita como a soma de uma tendéncia e
de uma variagdo residual (Baecher e Christian 2003).

Segundo Baecher e Christian (2003), a estrutura espacial remanescente apos a remocgao da tendéncia
frequentemente demonstra a existéncia de correlagdes entre os residuos, indicando que os residuos nao
sdo estatisticamente independentes. Residuos com o mesmo sinal, positivos ou negativos, tendem a
agrupar-se. Assim, sabendo que o valor do residuo num determinado ponto € positivo, ¢ significativo
que o valor do residuo num ponto proéximo também seja positivo, sendo este fenomeno igualmente
aplicavel a residuos negativos. O fenomeno de correlagdo espacial dos residuos é especialmente
importante porque implica que a probabilidade de encontrar zonas continuas do terreno com
propriedades mais fracas do que o esperado é maior do que seria se tal fenomeno ndo existisse. Esta
variagdo espacial dos residuos pode ser descrita pela correlagdo espacial, normalmente chamada de
autocorrelagdo, por refletir a correlagdo de uma determinada variavel com outra do mesmo tipo,
separadas por uma determinada distancia (Baecher e Christian 2003).

Assim, a autocorrelagdo ¢ uma medida estatistica que, em funcao da distincia de separacado, indica
o grau de associagdo entre os residuos. Este grau de associacao pode ser medido por um coeficiente de
correlacdo, que ¢ uma medida estatistica que quantifica o grau de relacdo entre duas variaveis em fungao
da distancia entre elas. O coeficiente de correlagdo p entre duas variaveis escalares z; € zo com médias

Uz1 € Wy € desvios padrao 6,1 € 6,2 ¢ dado por:

_ Cov[z,, z,] _

= E - - 2.19
Op10e Op10ys [(z1 — 1z1) (25 — Uz2)] ( )

onde Cov([zi,z;] representa a covariancia entre as duas variaveis. Note-se que as variaveis z; € z; podem
representar diferentes propriedades correlacionadas ou a mesma propriedade em localizagoes

diferentes.



Com base no exposto nos paragrafos anteriores, ¢ possivel perceber que a variabilidade espacial do
solo em torno de uma tendéncia ¢ caracterizada pela varidncia e pela autocorrelagdo dos residuos.
Valores elevados da varidncia e da autocorrelagdo implicam, respetivamente, que o valor absoluto dos
residuos e a distancia ao longo da qual a variancia dos residuos se mantém elevada sdo também grandes.

Importa referir que a variancia e a autocorrelacdo dos residuos dependem do grau da tendéncia
ajustada aos dados. Ou seja, se, por exemplo, uma tendéncia linear for substituida por uma de grau
superior, a variancia dos residuos e a autocorrelagdo tendem a diminuir. Do ponto de vista pratico, a
escolha do grau da equacdo interpolada representativa da tendéncia reflete a decisdo de quanto da
variabilidade dos dados se pretende modelar como uma fungao deterministica do espago e quanto se
pretende analisar estatisticamente (Baecher e Christian 2003).

Esta estrutura de correlag@o espacial dos residuos ¢ descrita por uma fung@o, conhecida como funcao
de auto-correlagdo, que caracteriza a correlacdo entre os residuos em duas localizagdes distintas, u(xi)

e u(xi+t), separados por um vetor de distancias de separagdo t:

R,(0) = E[u(x)u(x;)] (2.20)

1
Var[u(x)]

onde R,(7) ¢ a fungdo deterministica de autocorrelagdo da propriedade z(x), Var[u(x)] ¢ a variancia dos
residuos e E[u(x;)u(x;4)] é a covariancia dos residuos distanciados por um vetor de distancias de
separacdo T. Quanto mais proximas forem as duas localizagcdes, mais forte serd a relacdo entre os
respetivos residuos. Por defini¢do, a autocorrelagdo de dois residuos na mesma localizagdo ¢ igual a
um. Inversamente, 4 medida que a distancia entre as localizagdes aumenta, a associacdo entre os

respetivos residuos tende para zero.

A fungdo de autocovariancia, C,(T), é dada pela multiplicagdo da fungdo de autocorrelagdo R,(T),

com a variancia dos residuos, Var[u(x)], isto é:

C,(0) = E[u(x)ulxito)] (2.21)

Entende-se que a relagdo entre o coeficiente de autocorrelacdo e a covariancia ¢ semelhante a relagao
entre a funcao de autocorrelacdo e a funcao de autocovaridncia, sendo que estas tltimas se diferenciam
das primeiras apenas por serem fungdes do vetor das distancias entre pontos (Baecher e Christian 2003).

Entende-se ainda que, por defini¢do, as fungdes de autocovariancia e autocorrelag@o sdo simétricas
e limitadas, isto ¢, tem-se respetivamente:

C,(t) = C,(1) e C,(1) < C,(0) = 02 (2.22)
R,(1)=R,(Me|R,(D] <1 (2.23)
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No limite, quando os valores do vetor das distdncias absolutas entre pontos, |t|, tendem para infinito

tem-se:

C,(t

n—1

=0 (2.24)

2.3.1. Teoria dos campos aleatorios

Para introduzir a variabilidade espacial no modelo numérico utilizado no estudo de um problema
geotécnico, ¢ comum recorrer a teoria dos campos aleatorios. Esta técnica de modelacdo da
variabilidade nas propriedades do solo foi proposta por Vanmarcke em 1983.

A teoria dos campos aleatorios baseia-se no pressuposto de que a variavel espacial &(z) ¢ uma
manifestacdo de um campo aleatério. Embora esta varidvel espacial possa representar qualquer
grandeza, no contexto deste estudo ela refere-se a uma propriedade geotécnica do macigo de solo.

Como este tema ndo é o foco principal desta dissertacdo, recomenda-se a consulta da obra de

Vanmarcke (1983) para um entendimento mais aprofundado sobre o assunto.

2.3.2. Adequabilidade das distribuices estatisticas das propriedades geotécnicas

Na literatura atual, as distribui¢des frequentemente utilizadas para modelar grandezas geotécnicas
incluem as distribui¢des normal, log-normal, exponencial, gama e beta. A distribuicdo normal ou de
Gauss, ¢ a mais comum devido a aplicabilidade comprovada do teorema do limite central nesta
distribuicao. Este teorema afirma que variaveis resultantes da soma de um grande numero de
perturbagdes independentes tendem a seguir uma distribuicdo normal, independentemente das suas
distribui¢des individuais. De acordo com Baecher e Christian (2003), o teorema do limite central
fornece uma justificagdo tedrica para o uso generalizado desta distribuicdo. Além disso, a distribui¢do
normal ¢ caracterizada pela sua simetria em relacdo ao valor médio e pela sua forma de sino.

A distribuicdo normal ¢ a mais utilizada em problemas geotécnicos devido a comprovada
aplicabilidade do teorema do limite central. Este teorema afirma que a soma de um grande niumero de
amostras aleatorias individuais tende a seguir uma distribui¢do normal a medida que o numero de
amostras aumenta.

A distribuicdo log-normal, por outro lado, descreve a distribuicdo de uma variavel cujo logaritmo ¢
normalmente distribuido. O teorema do limite central pode ser estendido para esta distribuigdo,
demonstrando que a aplicagdo do mesmo descreve uma variavel formada pelo produto de perturbagdes
independentes, especialmente quando o nimero de perturbagdes ¢ elevado. Esta distribui¢ao de varidvel
¢ estritamente positiva, evitando assim inconsisténcias fisicas, como valores negativos da resisténcia ao

corte.
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A distribuigdo exponencial ¢ uma funcdo com um uUnico pardmetro, sendo por isso, uma das
distribui¢des simples mais comuns. Segundo Baecher e Christian (2003), este tipo de distribuigdo €
frequentemente observado em dados geométricos, mas € raro em dados relacionados com forga ou
deformacdo. Ainda segundo os mesmos autores, existem argumentos teoricos que sustentam a aplicagao
da distribuicdo exponencial a certos tipos de dados, como, por exemplo, os intervalos entre eventos
aleatorios no espago ou no tempo.

A distribuicdo gama, assim como a distribui¢do log-normal, é uma distribui¢do para variaveis
positivas, o que a torna bastante util para modelar grandezas estritamente positivas. A distribuicdo beta
¢ outra distribuicao bastante conhecida e também usada para modelar dados na area da geotecnia. Esta
distribuicao tem algumas caracteristicas que a tornam vantajosa em relacdo as anteriormente descritas,
como a sua flexibilidade e a capacidade de impor limites inferior e superior ao seu dominio, permitindo
limitar os valores das varidveis geotécnicas a modelar. No entanto, segundo Baecher e Christian (2003),
a imposicao destes limites pode ser uma dificuldade adicional, uma vez que pode ser dificil definir
limites para uma determinada propriedade quando os dados conhecidos sobre a mesma sdo escassos. A
distribuicdo beta é especificada por quatro parametros, ¢ como os dados geotécnicos conhecidos sdo
frequentemente limitados, isso tende a aumentar a incerteza estatistica, constituindo uma séria limitacao
a0 seu uso.

Nos ultimos anos, muitos investigadores estudaram o ajuste de distribuicdes probabilisticas as
propriedades do solo. Segundo Lee et al. (1983), as distribui¢des normal e log-normal podem ser
utilizadas para modelar a maioria dos dados geotécnicos. Por outro lado, Harr (1987) argumenta que a
extremidade superior ilimitada da distribuicdo log-normal pode ser questionavel, pois pode criar valores
de propriedades geotécnicas excessivamente altos, embora a probabilidade de tal ocorrer seja muito
baixa. Popescu et al. (1998) concluiram que a maioria das propriedades do solo ndo se ajusta bem a
uma distribuicdo normal e que cada propriedade do solo pode ser descrita por uma distribuicao

probabilistica diferente, dependendo do tipo de solo e da sua localizacao.

2.3.3. Medidas estatisticas das propriedades do solo

Para a realizagdo de analises de fiabilidade de estruturas geotécnicas que envolvam o estudo da
influéncia da variabilidade espacial do solo, é essencial conhecer os valores dos pardmetros de
caracterizacdo probabilistica do solo. Quando a variabilidade espacial do solo é modelada através da
teoria dos campos aleatérios, os parametros de caracterizagdo probabilistica sdo resumidos ao
coeficiente de variacdo e aos comprimentos de correlacdo espacial vertical e horizontal, 8 , e 8 p,
respetivamente. Atualmente, o conhecimento limitado desses valores € uma das principais dificuldades
na aplicagdo de métodos de fiabilidade baseados na teoria dos campos aleatdrio na area da geomecanica.

Estudos realizados por varios autores tém demonstrado uma variabilidade significativa das propriedades

do solo, ndo apenas de um local para outro, mas também dentro de subdominios geotécnicos
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considerados homogéneos. Com base nesses estudos, a Tabela 2.1 apresenta os coeficientes de variagao

de algumas propriedades do solo (Phoon ¢ Kulhawy 1999).

Tabela 2.1 - Coeficientes de variagdo das propriedades do solo

Propriedade Fonte Intervalo Valor Médio
do CV do CV
f‘mgulﬂ de atrito interno Lee et al. (1983) 0,05-0,15 0,10
Areias Phoon e Kulhawy (1999)  0.05-0,11 0,09
Angulo de atrito interno Lee et al. (1983) 0,12-0,56 -
Argilas Phoon e Kulhawy (1999)  0,10-0,50 0,21
Phoon e Kulhawy (1999)  0.04-0,12 0,09
Resisiéncia ao corte ndo drenada Lumb (1977) 0,25-0,30 0,30
Areias
Resisténcia ao corte nio drenada Lee et al. (1983) 0,20-0,50 0,30
Argilas Phoon e Kulhawy (1999)¢  0,18-0,42 0,32
Phoon e Kulhawy (1999)*  0,06-0,80 0,32
Resisténcia ao corte nio drenada Phoon e Kulhawy (1999)°  0,11-0.49 0,22
Argilas Siltosas
Resisténcia ao corte nio drenada  Phoon e Kulhawy ( 1999y  0,06-0,56 0,33
Finos Graduados
Peso voliimico Lumb (1977) 0,05-0,10 -
Lee et al. (1983) 0,01-0,10 0,03

“ Ensaio triaxial consolidado isotrépico nao drenado
b Tipo de ensaio nio reportado

“ Ensaio triaxial ndo consolidado nio drenado

4 Ensaio de compressdo simples

Relativamente ao comprimento de correlagdo espacial, a informagdo disponivel é bastante menor
quando comparada ao coeficiente de variacdo. Segundo Baecher e Christian (2003), o valor do
comprimento de correlacdo espacial horizontal é de uma ordem de grandeza dez vezes superior ao
comprimento de correlagdo vertical, o que indica que a variabilidade espacial vertical tendera a ter uma
maior influéncia que a correspondente horizontal. Neste trabalho serdo considerados os valores de 30

metros para o comprimento de correlagao horizontal e 1 metro para o coeficiente de correlacao vertical.

2.3.4. Métodos de simulaciio da variabilidade espacial do solo

Na area da Engenharia Geotécnica, os métodos de simulagdo, especialmente o Método de Monte
Carlo, sdo frequentemente combinados com técnicas de geracdo de campos aleatdrios para permitir a
modela¢do numérica da variabilidade espacial das propriedades do solo. O Método de Monte Carlo
possibilita a avaliagdo estatistica dos resultados obtidos, baseando-se na repeti¢ao de um determinado
nimero de analises deterministicas, que depende do grau de precisdao desejado. As variaveis aleatorias

utilizadas em cada andlise deterministica sdo geradas através de varias técnicas, destacando-se o0 método
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da Decomposi¢do de Cholesky, o método da transformada rapida de Fourier, o método das turning-
bands, ¢ 0 método da subdivisdo local (Fenton ¢ Vanmarcke 1990).
Diversos autores utilizaram estes métodos para desenvolver estudos sobre a resposta probabilistica

de estruturas geotécnicas, considerando o comportamento estocastico do solo.
2.3.4.1. Método de simulacio Monte Carlo

A aplicac¢dao do método de monte Carlo pode ser dividida nas seguintes fases:
1. Defini¢do das n variaveis aleatdrias, e respetivas fungdes de probabilidade, intervenientes no
problema em estudo;
Geragdo das m amostras com n variaveis aleatorias:
Analise deterministica do fenomeno simulado para cada uma das m amostras;

Analise estatistica dos efeitos resultantes das m amostras deterministicamente avaliadas;

A I

Avaliacao do grau de erro dos resultados obtidos.

A determinagdo do niimero de amostras a simular € uma questao crucial na aplicagdo do Método
de Monte Carlo. Se ndo for avaliado um nimero suficiente de amostras, os resultados podem ficar
enviesados e ndo representar fielmente os fenomenos simulados. Portanto, ¢ necessario que o
numero de amostras seja suficiente para garantir que o grau de erro seja o desejado. Este problema
torna-se ainda mais critico quando as probabilidades de ocorréncia dos efeitos estudados sdo muito
baixas. Por exemplo, a utilizagdo de métodos de simulacdo puros em analises de fiabilidade, que
exigem o calculo de probabilidades de falha muito reduzidas, requer um numero elevado de
simulagoes. Isso ¢ necessario para garantir que os valores de variancia obtidos sejam aceitaveis, o
que naturalmente resulta num esfor¢o computacional muito elevado (Griffiths et al. 2006; Luo et

al. 2018).
2.3.4.2. Métodos de Reducio da Variancia — Método do Hipercubo Latino

Frequentemente, para reduzir o elevado custo computacional associado a problemas que
envolvem simulagdes intensivas, utilizam-se técnicas de reducdo da variancia. Estas técnicas
permitem alcangar um nivel de precisdo semelhante ao de um método de simulacdo puro, mas com
um nimero menor de amostras, resultando numa diminuicdo do tempo necessario para a analise
dos problemas. Uma das técnicas mais conhecidas de reduga@o da varidncia ¢ o método do Hipercubo
Latino. O principio fundamental deste método baseia-se na divisdo do espaco amostral de cada
variavel em intervalos equiprovaveis, sendo cada intervalo amostrado apenas uma vez. Desta
forma, o método assegura que todo o espago amostral € representado.

Neste trabalho, optou-se por utilizar este método em vez da combinagdo do método de Monte

Carlo com um método de geragdo de variaveis aleatdrias correlacionadas, como os mencionados
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anteriormente. Para compreender o método, consideremos apenas duas variaveis aleatorias. Os

valores a serem amostrados sdo selecionados aleatoriamente, conforme ilustrado na Figura 2.1.

0.EE3

[LET

0,500

Variavel 2
-

0,333

0 1&T

0,00
0000 04T 0333 0500 O0EET 0833 1,000

Variavel 1

Figura 2.1 — Modelo do Hipercubo latino

A geragdo de amostras utilizando o método do Hipercubo Latino pode ser realizada através de
uma matriz P, com dimensées NV x K, onde N é o nimero de amostras ¢ K o numero de variaveis
aleatorias. A matriz P é definida considerando que cada uma das suas K colunas é uma permutacdo
aleatoria dos valores de 1 a NV, correspondendo ao intervalo a ser amostrado para cada variavel. A
selecdo do valor a ser amostrado dentro de cada intervalo ¢ feita através da definicdo de uma matriz
R, de igual dimensdo, composta por valores aleatorios entre 0 e 1. Assim, as coordenadas de cada

amostra no espaco de probabilidades sdo dadas por:

1
S=—(P—-R) (2.25)
N
O valor de cada variavel aleatorio no espaco amostral é dada por:
xl-j = Fx;l(Sij) (226)
onde Fx;l representa a inversa da distribui¢do de probabilidades associada a variavel ;.
Esta metodologia, inicialmente introduzida por McKay et al. (2000), pode conduzir a correlagdes
indesejadas entre as variaveis. Segundo Olsson et al. (2003), esta correlagdo pode ser minimizada com

a modificacdo das permutagdes da matriz P. Assim, num primeiro passo ¢ definida uma matriz Y, dada

por:
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vy = ©7 () (2.27)

onde @~ representa a inversa da fungio de probabilidade acumulada da distribui¢io normal padrio. A

matriz de covariancia de Y € calculada e decomposta em matrizes triangulares superior e inferior como:

——T

LL = Cov(Y) (2.28)
onde L é uma matriz triangular inferior. Uma nova matriz Y* pode ser calculada na forma:

Y =Y (F) L7 (2.29)

onde L ¢é a matriz triangular inferior correspondente a decomposi¢ao da matriz de correlagdo objetivo.

Cada coluna da matriz Y* é ordenada, sendo o ranking de cada elemento usado para construir a nova
matriz P* que, ao ser substituida na equagdo (2.26), permite determinar uma matriz S*. Com base nesta
ultima matriz, obtém-se a matriz X* a partir da equacdo (2.27). Cada linha da matriz X corresponde a
uma amostra, que sera utilizada numa avaliagdo deterministica.

Este método de amostragem proporciona melhores estimativas da médias, desvio padrio e
distribuicdo amostral do que o Método de Monte Carlo puro, para 0 mesmo numero de amostras. No
entanto, a sua aplicagdo exige que o niimero de amostras seja superior ao numero de variaveis aleatorias.
Assim, quando se analisam problemas com um niimero muito grande de variaveis, esta limitagao pode
tornar-se significativa e restringir o nimero de variaveis aleatorias a considerar.

A correlagdo espacial das propriedades do solo é considerada na definicdo da matriz correlagao
objetivo, determinada com base na fungdo de autocorrelagao adotada. A partir deste método, sdo geradas
amostras X *com distribui¢do normal, média zero, desvio padrdo unitario e uma determinada correlagdo
espacial, que sdo usadas para modelar o campo aleatério que simula a distribuicdo do angulo de

resisténcia ao corte.

2.4. Descricao do software mechpy

O software mechpy recorre ao Método dos Elementos Finitos (MEF) e implementa de forma
numérica os teoremas estatico (teorema da regido inferior — TRI) e cinematico (teorema da regido
superior — TRS) da analise limite. Este programa permite obter estimativas dos limites superior e
inferior das cargas de colapso em problemas de mecanica estrutural. Desenvolvido ao longo de varios
anos pelos Professores Mario Vicente da Silva e Armando Antdo, o mechpy tem sido aplicado com

sucesso numa grande diversidade de problemas geotécnicos, incluindo a analise de pressoes de terra e
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escavacOes profundas, conforme documentado em trabalhos de Vicente da Silva e Antao (2007), Nuno
Deusdado (2015) e Vicente da Silva e Antao (2008)

Em diversos problemas geotécnicos, a aplicacao dos teoremas de analise limite resulta num intervalo
bastante restrito, aproximando-se da solucdo exata, que € desconhecida. De cada teorema resulta uma
solugdo aproximada. No entanto, em certos casos, os resultados dos dois teoremas coincidem, o que
permite afirmar que a solu¢do do problema ¢ exata.

A implementacdo numérica dos teoremas de analise limite utiliza um método iterativo, formulando
os teoremas como problemas de otimizag¢ao do campo de velocidades (TRS) ou do campo das tensdes
(TRI). No mechpy, a técnica de otimizagdo utilizada € a alternating direction method of multipliers
(ADMM). Este método permite que a componente ndo linear da otimizacao seja tratada ao nivel do
elemento finito, gracas ao conjunto de aproximagdes locais e globais, facilitando a resolugdo de modelos
que utilizam malhas de elementos finitos. Uma discussdo completa dos métodos utilizados e da
implementacdo numérica dos teoremas estatico e cinematico pode ser encontrada em Vicente da Silva
e Antdo (2007) e Vicente da Silva e Antdo (2008)

No presente trabalho, o uso do mechpy envolve a criagdo de malhas de elementos finitos, para o qual
foi utilizado o software GMSH. Este processo inclui a defini¢do da geometria do problema. Apos a
criagdo da geometria, € possivel gerar uma malha usando pontos, linhas e superficies, resultando no
primeiro arquivo (.geo). Estas malhas sdo entdo convertidas para o formato de entrada no mechpy, onde
sdo especificadas as condigdes de contorno para deslocamento e carga. Em seguida, o arquivo inicial é
separado em dois arquivos, um referente aos elementos de linha (LB) e outro aos elementos de
superficie (UB). Com esses arquivos, o utilizador pode realizar calculos e obter os valores das cargas
de colapso. Para visualizar graficamente os resultados, € necessario converter novamente os arquivos
para o formato compativel com o software GMSH (.msh) (Geuzaine ¢ Remacle 2009).

O software permite a flexibilidade na escolha das restricdes de deslocamento (condigdes de apoio),
tipos de carga aplicados e critérios de falha para descrever a resisténcia dos materiais. Entre os critérios
disponiveis encontram-se os de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, entre outros.

Neste trabalho, a resisténcia do solo sera modelada com base no critério de rotura de Mohr-Coulomb.

2.5. Eurocodigo 7 (EC7)

O Eurocddigo 7 (EC7) ¢ uma norma europeia que estabelece diretrizes para o projeto,
dimensionamento e verificacdo de seguranga das obras geotécnicas. O EC7 aborda principalmente

fundag¢des, taludes, muros de contengao, e outras estruturas relacionadas ao solo.
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2.5.1. Abordagens de calculo e combinacoes

O Eurocddigo 7 descreve trés abordagens de calculo para a verificagdo da seguranga de estruturas

geotécnicas, a seguir listadas e em que “+” significa “combinado com”:

Abordagem de Calculo 1 (AC1):

Combinacédo 1: A1 + M1 + R1
Combinaciao 2: A2 + M2 + R1

Abordagem de Calculo 2 (AC2): A1 + M1 + R2

Abordagem de Calculo 3 (AC3): (Al ou A2) + M2 + R3

onde:
A representa os coeficientes parciais para as agoes;
M refere-se aos coeficientes parciais para as propriedades dos materiais;

R sd0 os coeficientes parciais para as resisténcias.

2.5.2. Coeficientes parciais na AC1 COMB2 e AC3

Inicialmente, a metodologia adotada neste estudo ird considerar apenas os coeficientes parciais que
afetam as propriedades dos materiais, focando-se especificamente na tangente do angulo de resisténcia
ao corte. A acdo envolvida foi considerada como permanente, ¢ consequentemente, ¢ afetada por um
coeficiente parcial unitario. Numa etapa posterior da analise, em vez de aplicar o coeficiente parcial a
tangente do angulo de resisténcia ao corte, aplica-se um coeficiente diretamente a resisténcia.

As seguintes tabelas foram retiradas da NP EN 1997-1 (IPQ, 2010) e apresentam os coeficientes

parciais de seguranca aplicaveis as agdes, aos parametros resistentes do solo e as resisténcias.

Tabela 2.2 — Coeficientes parciais aplicaveis as agdes.

Coeficiente Tipo Al A2
YG Desfavoravel 1.35 1.00
Yc Favoravel 1.00 1.00
Yo Desfavoravel 1.50 1.30
Yo Favoravel 0 0
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Tabela 2.3 - Coeficientes parciais aplicaveis aos parametros resistentes do solo.

Coeficiente M1 M2

Yo 1.00 1.25
Ye 1.00 1.25
Yeu 1.00 1.40

Tabela 2.4 — Coeficientes parciais aplicaveis as capacidades resistentes.

Estrutura Resisténcia  Coeficiente R1 R2 R3

Talude Terreno YR;e 1.00 1.10 1.00

Fundacio superf./Estrut. suporte Resist. Vert. YR;v 1.00 1.40 1.00
Fundacio superf./Estrut. suporte  Deslizamento YR:h 1.00 1.10 1.00
Estrut. suporte Terreno YR;e 1.00 1.40 1.00

De acordo com o Eurocodigo 7, as propriedades resistentes do solo sdo minoradas através da

seguinte equagao:

, tan(¢’
¢4 = arctan (ﬂ> (2.30)
yq)'
onde:
¢ ¢ o angulo de resisténcia ao corte (valor caracteristico);

Yo' € 0 coeficiente parcial aplicado ao dngulo de resisténcia ao corte.

2.6. Valor caracteristico dos parametros do solo

Nesta secgdo, serd discutida a teoria e os procedimentos para a determinagdo dos valores
caracteristicos das propriedades do solo, conforme delineado no Anexo A do FprEn 1997-1:2023. Este
anexo fornece orientacdes complementares sobre a variabilidade e as incertezas das propriedades do
solo, essenciais para a seguranca e eficacia de projetos de engenharia geotécnica. Além disso, sera

apresentada a pratica destes conceitos no contexto do presente trabalho.

A determinagdo do valor caracteristico das propriedades do solo envolve varias fases que consideram

diferentes fontes de incerteza. Estas incluem:
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1. Variabilidade Inerente: Variabilidade natural das propriedades do solo;
2. Erro de Medicao: Incertezas associadas aos métodos e instrumentos de medi¢ao;
3. Erro de Transformacio: Incertezas de quando uma propriedade ¢ inferida de outra medida,

como a resisténcia ndo drenada obtida através de um ensaio SPT.

A formula geral para calcular o coeficiente de variacdo, Vx, que incorpora as incertezas

anteriores ¢ dada pela equacdo seguinte:

V;C = \/sz,inh + sz,quality + sz,trans (2'31)

onde:

Vi ¢é o coeficiente de variagdo do valor da propriedade observada;
Vy.inh € 0 coeficiente de variacdo devido a variabilidade inerente;
Vi quatity € 0 coeficiente de variacdo devido ao erro de medigao;

Vix.rans € 0 coeficiente de varia¢do devido ao erro de transformac@o.

2.6.1. Determinacao do valor caracteristico

Para determinar o valor caracteristico (X;) de uma propriedade do solo, utiliza-se a seguinte

equagao:

X = Xmean[1 t+ an;c] (2.32)

onde:
Xmean € @ média dos valores das propriedades medidas;
ks € um coeficiente que depende do numero de valores medidos (n) e do tipo de distribuigdo
adotado;
V¢ o coeficiente de variagao da propriedade do solo;
O sinal + indica subtragdo quando um valor inferior € critico e adigdo quando um valor superior
¢ critico.

Dois métodos principais sdo utilizados para esta finalidade: O Caso A e o Caso B. Neste trabalho,
sera utilizado o caso A, que se concentra na estimativa do valor médio das propriedades do solo,
fornecendo uma visdo geral das condi¢des do solo no local estudado.

Por outro lado, o Caso B ¢ utilizado para estimar valores extremos das propriedades do solo,

especificamente os valores inferior (5% fractil) e superior (95% fractil).
2.6.2. Caso A com Vx assumido
Quando Vi é conhecido ou assumido, utiliza-se a equacdo seguinte:
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kn = N95 E (233)

onde:

Nos € um parametro da distribuigdo normal, avaliado para um nivel de confianga de 95% e graus de
liberdade infinitos.

A Tabela 2.4, retirada da FprEN 19971:2023.TC250 Anexo A, mostra valores indicativos do
coeficiente de variagdo para diferentes propriedades do solo.

No presente trabalho, serd utilizado um coeficiente de variacdo de aproximadamente 10% para gerar
todas as amostras. Esse valor foi escolhido com base em estudos anteriores e representa uma condi¢ao
intermédia, onde se reconhece a variabilidade moderada dos solos no local estudado, mas sem extremos

de variabilidade que comprometeriam a analise ou exigiriam um tratamento de dados mais rigoroso.
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Tabela 2.5 - Valores indicativos do coeficiente de variagdo para diferentes propriedades do solo. Adaptado de

(Eurocodigo 7 - Anexo A).

Coeficiente de
Solo/Tipo de

Propriedade do solo Simbolo Variacao
Rocha
Vx (%)
Todos os solos e )
Peso volumico y 5-10
rochas
Resisténcia ao corte ndo
Solos finos Cyu 30-50
drenada
Todos os solos e ) i )
Coesdo efetiva c’pouc 30-50
rochas
Todos os solos ¢ Angulo de resisténcia ao
tan ¢ 5-15
rochas corte
Todos os solos ¢ Resisténcia ao corte em
5 15-25
rochas caso de falha
Todos os solos e Forga compressiva ndo
qu 20-80
rochas confinada
Modulo de
Todo o solo EorG 20-70
deformabilidade
Coeficiente de
Solos finos consolidagdo vertical ou c, OT ¢ 30-70
horizontal
Todo o solo Condutividade hidraulica K 70-250

2.6.3. Caso A com Vi desconhecido

Quando Vi ¢ desconhecido, utiliza-se uma formula alternativa que incorpora o fator t de Student

como indicado na equagdo 2.35:

1
kn = t95,n—1\/% (2-34)

onde, tosn1 € 0 fator da distribuicdo t-student, avaliado para um nivel de confianga de 95% e
(n-1) graus de liberdade, com n sendo o numero de valores medidos a serem utilizados para calcular

Xmean-
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3. Metodologia

3.1. Descricao do problema

Conforme representado esquematicamente na Figura 3.1, considerou-se uma parede rigida com
altura H, espessura e, cuja base esta a distdncia D do substrato rigido. A distancia entre a parede e
a fronteira da malha de elementos finitos & L.

O carregamento aplicado também esta representado na Figura 3.1 e consiste numa carga
distribuida triangular ao longo de toda a altura H.

Os pesos volumicos do solo (y) e da parede (Yparede) 30 considerados na analise, com a parede
sendo tratada como completamente rigida

A Figura 3.2 apresenta uma ampliacdo do carregamento ilustrado na Figura 3.1, destacando a

resultante das pressoes p e o angulo de atrito solo-estrutura. Pretende-se determinar a maxima pressao

p e aresultante R, fazendo um angulo § com a normal a parede. R €, portanto, o impulso passivo.

L

AT

Figura 3.2 - Resultante de p e indicacdo do angulo de atrito solo-estrutura.
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3.2. Modelacao por elementos finitos

A Figura 3.3 apresenta a geometria do modelo no software GMSH, e mostra as condi¢des

fronteira aplicadas ao problema na conversio do ficheiro criado .gmsh para o mechpy.

A B

A atww afmw afmn afmw afmw afmw dfmm afaw afan ofow

Figura 3.3 - Modelo bidimensional

Nas faces lateral esquerda, inferior (estrato rigido) e lateral direita do solo, tanto os deslocamentos
verticais como os horizontais estdo restritos. A face superior ndo possui restricdes. O software mechpy
permite a consideragdo de carregamentos fixos e variaveis. Assim, o carregamento na parede foi
considerado variavel (live load), enquanto que o peso volumico do solo foi considerado fixo (dead
load). Impostas as condi¢des limite, atribuicdo dos materiais e carregamentos o programa, calcula as
estimativas de p que leva o solo ao colapso.

No software GMSH, foi criada uma malha de elementos triangulares com dimensdes definidas pelo
utilizador, conforme ilustrada na Figura 3.3. Posteriormente, no software mechpy, a malha final
utilizada nos calculos ¢ derivada dessa malha triangular, mas com um namero de elementos mais
elevado, num processo de refinamento automatico.

As Tabelas 3.1 a 3.3 indicam os pardmetros de entrada utilizados no mechpy ao longo de toda a
modelacdo neste trabalho. Varia-se apenas o angulo de resisténcia ao corte e do angulo de atrito solo-

estrutura para analise dos diferentes cenarios.

Tabela 3.1 — Pardmetros geométricos da malha.

Parametros Valores (m)
H 4.00
D 3.00
L 21.00

24



Admitiu-se que o terreno ¢ formado por um solo arenoso, com comportamento drenado, cujos

parametros estdo indicados na Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Parametros do terreno ¢ da interface solo-parede.

Parametros Valores

Mohr-

Modelo

Coulomb

¢’ 0 kPa
y (dead load) 2 kN/m?
¢ () Variavel
6(°) Varidvel

Tabela 3.3 — Parametros da parede de conteng@o.

Parametros Valores
Modelo Rigida
Espessura (m) 0.20

3.3. Aspetos particulares da modelacao

Durante a modelagdo do modelo bidimensional, foram necessarios pequenos ajustes nas malhas de
elementos finitos utilizadas para o teorema da regido inferior e teorema da regido superior, a fim de
resolver problemas especificos de convergéncia e movimentagdo da parede.

No modelo utilizado para o teorema da regido inferior, foi necessario modelar uma “fan” (Figuras
3.4 ¢ 3.5). Amodelagdo da “fan” (Lyamin et al. 2005), tem como objetivo lidar com pontos singulares
no campo de tensdes. Especificamente, devido a uma mudanga brusca nas condi¢des de contorno,
passando de um suporte rigido (parede), para o solo circundante, a “fan” ¢é utilizada para gerar uma
malha adaptativa em torno de pontos onde as tensdes sdo mais elevadas. Essas singularidades causam

uma transi¢do rapida das tensdes numa direc¢do circunferencial em torno do ponto singular. Uma fan de
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elementos finitos ¢ importante pois permite a rotagdo rapida das tensdes principais através de saltos
consecutivos nas componentes tangenciais da tensdo ao longo de cada descontinuidade. Este arranjo
resulta em diferengas significativas nas tensdes verticais em lados opostos do ponto singular, o que
melhora a precisdo da analise numérica. A modelagdo da fan € crucial para obter resultados precisos na
analise do teorema da regido inferior, especialmente em problemas onde as singularidades sdo
pronunciadas (Lyamin et al. 2005).

Para o modelo utilizado nos célculos do teorema da regido superior, também se verificaram
problemas na superficie de contacto entre a parede e o solo. Verificou-se que a restri¢do imposta na face
lateral esquerda do solo estava a impedir a parede de se mover corretamente, o que afetava a precisao
dos resultados. Para mitigar este problema, recorreu-se a introdug¢do de um né adicional que ndo ¢
visivel na Figura 3.6, mas estd indicado na ampliagdo da Figura 3.7. A distancia considerada foi de
0.025m. Este ajuste permitiu que a parede se movimentasse conforme o esperado.

As diferengas nos modelos podem ser observadas nas Figuras 3.4 a 3.7 onde é possivel ver a

implementagdo da “fan” nas malhas de elementos finitos do modelo do teorema da regido inferior ¢ a

distancia ajustada no modelo do teorema da regido superior.

Figura 3.4 - Representacdo geral da malha de elementos finitos inicial (antes do refinamento) usada

para o teorema da regido inferior.
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Figura 3.5 - Ampliacdo da zona de singularidades onde foi introduzida a fan — Limite inferior

Figura 3.6 - Representacdo geral da malha de elementos finitos inicial (antes do refinamento) usada

para o teorema da regido superior

0251 _ _ | oo

N6 adicional —|

Figura 3.7 - Ampliagdo da zona da base da parede,
mostrando o n6 adicional para separar a superficie lateral
com restricdes de deslocamentos da parede — Limite

superior.
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3.4. Calculos homogéneos

Optou-se por realizar, inicialmente, calculos homogéneos sem considerar a variabilidade espacial do
angulo de atrito solo-estrutura. Esta abordagem teve como principal objetivo verificar se a modelacdo
estava a funcionar corretamente, assegurando que os valores calculados para os limites superior e
inferior convergiam, o que ¢ fundamental para validar a fiabilidade do modelo. Além disso, os mesmos
serviram como referéncia para determinar os coeficientes de impulso passivo correspondentes a cada
combinacdo de dngulo de resisténcia ao corte e angulo de atrito solo-estrutura. Estes coeficientes foram,
posteriormente, utilizados no dimensionamento.

Desta forma, assegura-se que o comportamento do modelo estava em conformidade com as
expetativas antes de avangar para analises mais complexas, que incluiriam a variabilidade espacial do
angulo de resisténcia ao corte. As seguintes figuras apresentam exemplos de mecanismos de rotura
obtidos nos resultados homogéneos para diferentes condi¢des de angulo de resisténcia ao corte e angulo
de atrito solo-estrutura. Primeiramente, a Figura 3.8 exibe exemplos de mecanismos de rotura, (teorema
da regido superior), para um ¢ = 30°, considerando diferentes valores para o angulo de atrito solo-
estrutura. De seguida, a Figura 3.9 mostra, para um valor fixo do angulo de atrito solo-estrutura,

exemplos de mecanismos de rotura para diferentes angulos de resisténcia ao corte.
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Figura 3.8 — Mecanismos de rotura do teorema da regido superior para ¢ = 30°, variando pe
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Figura 3.9 - Mecanismos de rotura do teorema da regido superior para diferentes angulos de resisténcia ao corte, mantendo

~ 8
constante a relagdo i 2/3

Para validar os resultados, comparam-se os coeficientes de impulso passivo obtidos com os de
Caquot e Kérisel (1948), os resultados apresentados na Tabela 3.4 mostra uma forte semelhanca com
os valores historicos de Caquot e Kérisel (1948), o que indica que a modelagdo implementada ¢ fiavel.
Esta correspondéncia valida a metodologia utilizada e confirma que o modelo esta pronto para ser
aplicado em analises mais complexas. Com a validagdo da Tabela 3.4, é possivel avancar para os
calculos seguintes, incluindo a variabilidade espacial do angulo de resisténcia ao corte.

Para obter os valores apresentados na tabela, considerou-se a média entre os resultados das cargas

de colapso obtidos pelos métodos de Upper-Bound (UB) e Lower-Bound (LB) até o valor de % = 0.9.
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5 .. ~ . ,
Para o valor de Y = 1, utilizou-se apenas o valor do UB, uma vez que, neste caso, ndo foi possivel

obter a convergéncia de resultados entre os dois métodos. Esta abordagem assegura a consisténcia dos
resultados até o limite em que ambos os métodos fornecem resultados comparaveis.

Tabela 3.4 — Valores do coeficiente de impulso passivo obtidos os calculos homogéneos.

o/’
Presente | Caquot | Presente | Caquot | Presente | Caquot | Presente | Caquot | Presente | Caquot | Presente | Caquot
trabalho | Kérisel | trabalho | Kérisel | trabalho | Kérisel | trabalho | Kérisel | trabalho | Kérisel | trabalho | Kérisel
1@ 0 1/3 172 2/3 0.9 1
15 | 1.70 | 1.70 | 1.89 | 1.89 | 1.98 | N/A | 2.07 | 2.08 | 2.19 | N/A | 2.22 | 2.27
16 | 1.76 - 1.98 - 2.09 - 2.19 - 232 - 2.36 -
17 | 1.83 - 2.07 - 2.20 - 2.31 - 2.47 - 2.51 -
18 | 1.90 - 2.17 - 2.31 - 245 - 2.63 - 2.67 -
19 | 197 - 2.28 - 2.44 - 2.59 - 2.80 - 2.85 -
20 |2.04 | 2.05|239|240 | 257 |255|275|275]|299 | NA | 3.05 | 3.10
21 | 2.12 - 2.51 - 2.72 - 2.92 - 3.20 - 3.27 -
22 | 2.20 - 2.64 - 2.87 - 3.10 - 342 - 3.50 -
23 | 2.29 - 2.78 - 3.04 - 3.30 - 3.67 - 3.77 -
24 | 2.38 - 2.92 - 3.22 - 3.52 - 3.94 - 4.05 -
25 247|245 |3.08|3.10 | 3.41 | 3.40 | 3.76 | 3.70 | 4.24 | N/A | 4.37 | 4.40
26 | 2.57 - 3.24 - 3.62 - 4.01 - 4.57 - 4.72 -
27 | 2.67 - 3.42 - 3.85 - 4.29 - 4.94 - 5.11 -
28 | 2.78 - 3.61 - 4.09 - 4.60 - 5.34 - 5.54 -
29 | 2.89 - 3.82 - | 436 - 4.94 - 5.79 - 6.02 -
30 | 3.01 | 3.00 | 4.04 | 4.03 | 4.65 | 4.63 | 5.31 | 5.30 | 6.29 | N/A | 6.56 | 6.50
31 | 3.13 - | 4.28 - | 497 - 5.73 - 6.85 - 7.17 -
32 | 3.27 - 4.54 - 5.32 - 6.19 - 7.48 - 7.85 -
33 | 3.40 - 4.82 - 5.71 - 6.70 - 8.19 - 8.62 -
34 | 3.55 - 5.13 - 6.13 - 7.26 - 8.99 - 9.49 -
35 | 3.70 | 3.70 | 5.46 | 5.40 | 6.60 | 6.50 | 7.90 | 8.00 | 9.90 | N/A | 10.4 | 10.5
36 | 3.87 - 5.83 - 7.11 - 8.60 - 10.9 - 11.6 -
37 | 4.04 - 6.22 - 7.68 - 9.39 - 12.1 - 12.9 -
38 | 4.23 - 6.66 - 8.32 - 10.3 - 13.4 - 14.3 -
39 | 442 - 7.13 - 9.03 - 11.3 - 15.0 - 16.1 -
40 | 4.62 | 4.60 | 7.66 | 7.60 | 9.81 | 9.60 | 12.4 | 12.0 | 16.8 | N/A | 18.1 | 18.0
41 | 4.84 - 8.23 - 10.7 - 13.7 - 18.8 - 20.4 -
42 | 5.08 - 8.88 - 11.7 - 15.2 - 21.3 - 23.2 -
43 | 532 - 9.58 - 12.8 - 17.0 - 24.1 - 26.4 -
44 | 5.59 - 10.3 - 14.1 - 19.0 - 27.5 - 30.3 -
45 | 5.87 | 5.80 |11.26 |11.00 | 15.6 | 15.0 | 21.4 | 20.0 | 31.6 | N/A | 34.8 | 35.0
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3.5. Distribui¢ao espacial de propriedades do solo

Recorreu-se a uma malha estatistica para modelar a distribui¢do das propriedades do solo, em
particular o angulo de resisténcia ao corte. A malha foi construida com nimero total de elementos
60x35, totalizando 2100 elementos. Por sua vez, foram geradas 2101 amostras para cada angulo de
resisténcia ao corte e angulo de atrito solo-estrutura.

O comprimento de correlacao espacial € definido como a distancia ao longo da qual as propriedades
de um material permanecem correlacionadas. Por outras palavras, indica a extensdo espacial em que
uma propriedade, como por exemplo o dngulo de resisténcia ao corte, mantém uma relagdo consistente
com as suas vizinhas.

Na geotecnia, a informagdo sobre o comprimento de correlagdo espacial ¢ frequentemente mais
limitada em comparagdo com outros pardmetros, como o coeficiente de variagdo. No entanto, segundo
Baecher e Christian (2003), existe uma distingdo importante entre os comprimentos de correlacio
espacial nas dire¢des vertical e horizontal. O comprimento de correlagdo horizontal tende a ser uma
ordem de grandeza superior ao comprimento de correlagdo vertical.

Esta diferenca indica que as propriedades do solo apresentam maior continuidade ao longo da
horizontal do que na vertical, o que sugere que a variabilidade espacial vertical tera uma influéncia mais
significativa nos projetos geotécnicos. Em termos praticos, isto implica que, ao modelar o solo com
uma malha estatistica, a precisdo na caracterizag¢do das propriedades ao longo da profundidade (direcdo
vertical) é especialmente crucial, pois as mudangas abruptas sdo mais provaveis nesta diregao.

Ao considerar esta relagdo na aplicagdo da malha estatistica, foi essencial ajustar o tamanho dos
elementos para refletir adequadamente as diferencas nos comprimentos de correlagdo. Dimensodes de
elementos menores na dire¢do vertical sdo necessarios para captar a variabilidade mais acentuada,
enquanto dimensdes de elementos maiores podem ser utilizados na direcdo horizontal, onde as
propriedades tendem a ser mais homogéneas ao longo de distancias maiores.

Na Figura 3.10 esta representada a malha estatistica utilizada e diversos exemplos de distribuicdes
espaciais das propriedades do solo, ilustrando a variabilidade espacial do angulo de resisténcia ao corte

em varias amostras geradas.
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Figura 3.10 — Exemplos de distribuicdo do angulo de resisténcia ao corte para 8, = 30 metros, 6y = 1 metro,

COV=01eq 00 =40°

33



3.6. Determinacio do valor caracteristico

Neste trabalho, foram utilizados dois tipos de valores caracteristicos para a analise da resisténcia ao
corte do solo. O primeiro tipo de valor caracteristico € o valor caracteristico global, que assume um
unico valor de resisténcia ao corte para todas as amostras geradas. Este primeiro assume que a formagao
geotécnica na qual o impulso passivo se ira mobilizar se encontra bem caracterizada, masque nao houve
caracterizacao especifica no local concreto em estudo.

O segundo considera um valor caracteristico diferente para cada uma das 2101 amostras geradas
para cada caso. Nesta abordagem, cada amostra tem o seu proprio valor caracteristico.

Neste caso, o processo de determinacao do valor caracteristico inicia-se com a recolha de dados
sobre as propriedades do solo. Neste trabalho, foi simulada a realiza¢do da prospecdo ao longo de uma
vertical a 1 metro da parede (Figura 3.11), e considerando que ndo havia erros de caracterizacao, isto €,
que os valores atribuidos aos elementos da malha estatistica eram exatamente os que a caracterizagao

obtinha.

Figura 3.11 — Simulagio da prospe¢do a 1 metro da parede de contengido

Ap0s a recolha de dados, procede-se a sua analise estatistica. Os dados obtidos s@o analisados para
calcular estatisticas descritivas como a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo.

Nesta segunda abordagem foram realizadas duas analises distintas para determinar o valor
caracteristico do angulo de resisténcia ao corte. Na primeira analise, utilizou-se uma amostra de 30
valores (n=30), enquanto na segunda foi considerada uma amostra menor, composta por 10 valores
(n=10).

O valor caracteristico ¢ entdo determinado como um percentil especifico da distribuicdo de
probabilidade dos dados coletados.

Estes casos estdo detalhados na Secgdo 2.6, onde sdo descritos os métodos estatisticos aplicados para

a determinac@o dos valores caracteristicos em cada abordagem.
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3.7. Analise estatistica e determinacao da probabilidade de rotura
Para garantir que as acdes sejam inferiores a resisténcia disponivel, o dimensionamento baseou-se

na equacao 3.1:

Fea < Lya (3.1)

Para o dimensionamento de F;; considera-se a seguinte equacao, onde:

1

Fga = Iyg = Rpg = = KpqyH? (3.2)
2 yR,e
Fea =VeFe = Rpa (3.3)
onde:
Kpq € o coeficiente de impulso passivo, determinado a partir dos valores de calculo qb;i e dg;
y € o peso voltimico do solo;
H ¢ a altura da parede;
yi ¢ o fator de seguranca aplicado a resisténcia.
R,e
F,; ¢é afetada pela seguinte perturbacdo estatistica:
Fgi x(1+N(0,1) x COV) (3.4)

onde:

e N(0,1) se refere a uma variavel aleatoria que segue uma distribuicdo normal (gaussiana)
com média 0 e desvio padrio 1. Isso significa que a o valor N(0,1) varia aleatoriamente em
torno de 0, com a maioria dos valores ficando dentro de uma amplitude de £1, mas com
possibilidade de valores mais extremos em fun¢ao da causa da distribui¢ao normal.

e COV se refere ao coeficiente de variagdo do peso volumico do solo.

e (1+N(0,1)xCOV) tem a fungdo de modificar a carga Fg;, aplicando uma variagdo
aleatoria proporcional ao COV. O termo 1 + N(0,1) x COV significa que a carga F; sera
multiplicada por um fator que, na média, serd igual a 1 (sem alteracdo), mas com variagdes

que refletem a incerteza na estimativa da carga.
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Ao aplicar a perturbagdo (1 + N(0,1) X COV), a formula simula diferentes cenarios possiveis, nos
quais a carga F; pode variar aleatoriamente em torno do seu valor nominal, o que ajuda a verificar se a
estrutura sera robusta ou podera colapsar sob variagdes inesperadas de carga.

O objetivo dessa perturbagdo ¢ ter em conta a incerteza associada a carga F;. Na pratica, nenhum
valor de carga ou resisténcia é completamente exato, e existem sempre variacdes devidas a erros de
medigdo, mudangas no material, ou condi¢des reais de operagdo. A inclusido dessa perturbagdo garante
que o calculo considere essas possiveis variagoes, tornando o modelo mais robusto e realista na
avaliagdo do colapso.

De modo a verificar se existe efetivamente o colapso da estrutura, utiliza-se a seguinte verificacao:

Se M; = Rppgai — Fgi;(1+ N(0,1) X COV) <0 — Existe colapso (3.5)

onde:

Rrrea,i € a resultante das cargas de colapso obtidas no mechpy.

3.7.1. Calculo da probabilidade de rotura

Para calcular a probabilidade de rotura da estrutura, podem ser utilizadas duas abordagens:
1. Aproximacio através de uma distribuicio normal:

e ApOs calcular as margens M;, para as 2101 amostras, obtém-se a média e o desvio padrao
dessas margens.

e Considerando que as margens M; seguem uma distribui¢cdo normal, € possivel utilizar esses
dois pardmetros (média e desvio padrdo) para estimar a probabilidade de colapso. Isto ¢
feito analisando a probabilidade de a margem M; ser menor do que 0, o que representa uma
rotura.

2. Contagem simples das roturas

e Uma forma mais direta de obter a probabilidade de colapso é contar o nimero de amostras
em que a margem M; é negativa (ou seja, onde ocorre colapso)

e A probabilidade de colapso ¢é entdo calculada como a razéo entre o nimero de amostras
com M; < 0 e o numero total de amostras (2101). Ou seja, divide-se o niimero de roturas
pelo nimero total de amostras.

Numero de amostras com M; < 0

P(rotura) = 101

(3,6)

Ambas as metodologias permitem determinar de uma forma robusta a probabilidade de colapso da

estrutura.
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A perturbagdo 1+ N(0,1) X COV, ja explicada anteriormente, gera niimeros aleatorios a cada
iteracdo devido ao termo N(0,1), que representa uma variavel aleatoria com distribui¢do normal. Devido
a esta variabilidade aleatdria, era necessario realizar varias simulagoes para obter uma estimativa estavel
da probabilidade de colapso. Assim, foi criada uma macro VBA que executa repetidamente o calculo
da margem Mi, de forma a atingir uma convergéncia no valor da probabilidade de colapso.

A macro desenvolvida executa uma série de calculos repetidos para calcular a média da margem Mi,
ao longo de varias iteragoes. O objetivo ¢ verificar se existe colapso, através da comparacdo da margem
com valor menor que 0. O processo € executado um grande nimero de vezes (pode ser 100, 500 ou até
1000), de modo a atingir um valor estavel para a probabilidade de rotura.

Em cada iteracdo, a macro executa as seguintes instrugoes:

1. Recalcula os valores da margem M;, somando os resultados.

2. Calcula a média das margens obtidas em todas as iteragdes anteriores.

3. Atualiza os resultados na folha de calculo, mostrando a média da margem e permitindo
avaliar a convergéncia do calculo.

Este processo € repetido até que os valores obtidos estabilizem, ou seja, até que se atinja uma
convergéncia para o valor da probabilidade de rutura. A pausa de 1 segundo entre as iteracdes permite
que o utilizador acompanhe a evolucdo dos calculos em tempo real.

Na Figura 3.12 € possivel verificar os resultados da macro em grafico Excel para 500 iteragdes.

2.00E-06

1.80E-06
1.60E-06 [ ™y

e L S I
1.40E-06
1.20E-06

1.00E-06

8.00E-07

Probabilidade de colapso

6.00E-07

4.00E-07

2,00E-07

0.00E+00

0 100 200 300 400 500 600

Numero de Perturbagdes N(0,1)

Figura 3.12 — Exemplo do resultado da probabilidade de colapso com recurso a macro no Excel
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3.8. Caso base

Tal como visto nas secgdes 3.1 a 3.7, o procedimento adotado pode ser resumido na seguinte
sequéncia:

1. Modelagdo do problema e definigdo da malha de elementos finitos;

2. Definigdo da malha estatistica (constituida por K elementos) ¢ da estrutura de correlagido
espacial;

3. Célculo das N cargas de colapso, correspondentes as N amostras, usando o programa
mechpy;

4. Determinacao do valor caracteristico do angulo de resisténcia ao corte;

5. Analise estatistica e determinagao da probabilidade de rotura.

Apresenta-se em seguida o resultado da aplicacdo deste procedimento a um caso-base, a que

corresponde os pardmetros indicados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Parametros de entrada para o problema padréo.

Parametros Valores
@ 35°
o/’ 1/3
¢’ 0 kPa
y (dead load) 2 kN/m?
cov 0.1
Oy 30m
Oy Im

Com base nestes parametros, foram geradas 2101 amostras. Para 5 destas amostras apresenta-se na
Tabela 3.6 os valores das cargas de colapso, p. Para cada amostra, foram obtidos os valores limite
inferior (LB) e superior (UB), além da diferenga percentual entre esses limites. Observa-se na Tabela
3.6, que os valores das cargas de colapso variam de amostra para amostra, refletindo a distribuicao

probabilistica dos pardmetros do solo.
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Tabela 3.6 - Valores da carga de colapso obtidos pelo mechpy para o caso base.

Amostra LB (kN/m?) UB (kN/m?) Gap(%)
0001 41.6134 42.6301 1.21
0002 39.7675 40.5057 0.92
0003 39.6319 40.3613 0.91
0004 44 .4852 45.5464 1.17
0005 41.5071 42.3579 1.01

Na Tabela 3.7 estao representados alguns mecanismos de colapso para as mesmas amostras.

Tabela 3.7 — Mecanismos de colapso obtidos dos calculos usando o Teorema da Regido Superior para as amostras

0001 a 0005

. 5
Amostras @ =35° o =1/3

0001 e 0002

0003 e 0004

0005

A Tabela 3.8 apresenta os valores médios, desvios padrdo e os valores caracteristicos obtidos para o
angulo de resisténcia ao corte (¢') das amostras 0001 a 0005. Para cada amostra, o valor caracteristico
foi calculado utilizando o valor da média, o desvio padrdo e o fator kn, considerando a distribuicao t-
student com 95% de confianga. Estes valores foram obtidos com base em 30 valores medidos durante
a prospegdo. Os valores caracteristicos variam entre 33.5° e 35.5°, refletindo a variabilidade das

propriedades do solo entre as diferentes amostras
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Tabela 3.8 — Valores de tos,.1. kne ¢ (k, i) das amostras 0001 a 0005.

Ameostra 0001 0002 0003 0004 0005
Média ¢,, 343 34.6 347 36.3 34.5
Desvio Padrao (o) 2.5 1.6 2.9 2.5 2.0

t95,n-1 1.699

kn 310

Valor caracteristico
) . 33.5 34.1 33.8 35.5 33.8
@ (ki)

(p;i (y(b' =1.25) 27.9 28.4 28.2 29.7 28.2

A Figura 3.13 ilustra a distribuicdo do angulo de resisténcia ao corte em fungdo da profundidade (z)

em resultado da simulagdo da prospecdo, para a amostra 0001, assim como o valor médio e o valor

caracteristico. No grafico, os pontos pretos representam os valores medidos a diferentes profundidades,

enquanto que as linhas verticais indicam o valor médio e o valor caracteristico.

Angulo de resisténcia ao corte ¢ (°)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

—o¢'(médio)

Z(m)

$'(k,0001)

0
Figura 3.13 - Representagdo grafica do valor caracteristico, valor médio e valores medidos na

prospecao.

A margem ¢ determinada de acordo com o seguinte procedimento (exemplo da amostra 0001):
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Cilculo da componente horizontal da for¢a resultante (Rgrpa i)

1x4

Rrppan = p=2p<=>Ry=2x4212=8424kN/m

Calculo da forca resultante (Rgrg4)

2 84.24
Rrrpa = FI&) = Rgppa = — - 86.02 kN/m
cos (§ X 35)

Calculo da resisténcia

1 1
Foa = Ipa = Rpa = 5 KpaVH? =— =5 X 359 X 2 X 4* X 1 = 5742 kN/m

2 VR,e

Calculo final da margem (M;)

M; = Rrrga — Fga(1 + N(0,1) X COV) =
= 86.02 — 57.42 x (1 + 2.64 X 0.1) = 13.45 > 0

Como a margem M; > 0, conclui-se que nao ocorre colapso.

dada pelo valor desta fungdo quando M = 0, ou seja, neste caso, cerca de 10,

Mi

-30 -20

0000001

Fungdo cumulativa de distribuicdo

1E-08

1E-09

1E-10

Figura 3.14 - Fungdo cumulativa de probabilidade.

60 70

Com base nos valores das margens M, determinadas para todas as amostras, determina-se a média e
o desvio-padrdo e aproxima-se estes resultados através de uma distribuicdo normal (Figura 3.14) onde
a linha preta representa a curva teodrica ou ajustada da fungdo cumulativa de probabilidade, derivada de
uma distribui¢do normal e a linha amarela representa os dados obtidos para as margens de seguranca

ou valores experimentais acumulados, derivados das observagoes reais. A probabilidade de M < 0 ¢
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4. Analise de resultados

4.1. Introducao

Neste capitulo apresentam-se os resultados do estudo paramétrico efetuado, tendo como base o caso
base descrito no capitulo anterior.

Os parametros que foram alvo do estudo paramétrico foram os seguintes:

e Angulo de resisténcia ao corte ¢ = {25° 30°; 35°; 40°}

° Angulo de atrito solo—estrutura% = {0; %; %; %; 0.9; 1}

e Numero de valores retirados da simulagdo de prospecao

Pretende-se avaliar a influéncia desses fatores na probabilidade colapso.

4.2. Resultados obtidos das analises RFEA

As Figuras seguintes ilustram a evolugdo do mecanismo de rotura (UB) para diferentes amostras: 0001,

0500, 1000 e 1500. Os resultados de cada amostra sao dispostos em funcdo da distribui¢do espacial de

4 ~ 0 . .
@ e darelacao P variando entre os casos simulados.
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Distribuigio de ¢’ % =1 % =1/2
0001
0500
1000
1500
214 222 22 243 254 264 275 286 206 307 8

Figura 4.1 — Mecanismos de rotura (UB) para as amostras 0001, 0500, 1000 e 1500 para ¢ = 25° e% = 1,% el
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Distribui¢do de ¢ g =1 g =1/2
0001
0500
1000
1500

Figura 4.2 - Mecanismos de rotura (UB) para as amostras 0001, 0500, 1000 e 1500 para ¢ = 35° e% = 1,% e 0.
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As Figuras 4.3 a 4.5 ilustram a dispersdo dos valores de Kp obtidos para 2101 amostras,
considerando a variabilidade espacial do angulo de resisténcia ao corte ¢, em comparagio com 0s
valores de Kp obtidos para o caso de solo homogéneo. Como esperado, os valores das amostras variam
em torno da linha que indica o resultado dos homogéneos, tanto acima como abaixo, refletindo o efeito
da variabilidade espacial do angulo de resisténcia ao corte <p', com, no entanto, valores das amostras
globalmente abaixo dos valores do caso homogéneo.

Para os maiores valores de ¢, observa-se uma dispersdo mais pronunciada dos valores de Kp, com
oscilagdes que se afastam mais do valor homogéneo, tanto para cima como para baixo. Isso reflete uma
maior sensibilidade dos valores de Kp a variabilidade espacial do angulo de resisténcia ao corte quando
este é mais elevado. Por outro lado, para os menores valores de ¢, as oscilagdes sdo consideravelmente
menores, mantendo-se mais proximas do valor homogéneo e indicando uma menor influéncia da
variabilidade espacial neste caso.

A Figura 4.6 resume e complementa as analises apresentadas nas Figuras 4.3 a 4.5, comparando
diretamente os valores médios de Kp das amostras, com os resultados dos solos homogéneos. E possivel
observar que, conforme o angulo de resisténcia ao corte ¢ aumenta, hd uma tendéncia de maior
discrepancia entre os valores médios das amostras e os valores homogéneos. Para ¢ = 40 por exemplo,
os valores médios de Kp das amostras apresentam uma elevacao significativa em relagcdo ao valor
homogéneo correspondente. Este comportamento ja foi observado nas Figuras 4.3 a 4.5, que mostravam

que a dispersao dos valores de Kp se torna mais pronunciada com ¢ mais elevado.
. 5 o A .
A linha vermelha, que representa i 1, indica que para amostras com um angulo de atrito solo-
estrutura §, o valor de Kp € mais sensivel a variabilidade espacial de ¢ . Por outro lado, a linha azul,
5 . : , N N
que corresponde a i 0, mantém-se mais estavel, demonstrando uma menor variacdo em relagdo ao

calculo homogéneo.

A Figura 4.7 representa a relagdo entre os valores de Kpamostras € KPHomogéneos> comparando a
N ~ . 8 . . .
razao entre esses resultados em fungdo de diferentes valores de s A tendéncia geral € clara: considerar

a variabilidade conduz a resultados médios menores do que os obtidos com os valores homogéneos.

Desta forma, este grafico reforga a conclusdo de que a consideracdo da variabilidade espacial tem
. . : . 8 .
um impacto significativa nos resultados, especialmente em casos onde ¢ e o S30 maiores, com 0s

valores médios das amostras mostrando-se consistentemente inferiores aos homogéneos. Em qualquer
caso, faz-se notar que as relagdes de Kp sdo sempre superiores a 0.91, ou seja, bastante proximos da

unidade.
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Kp

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Figura 4.3 — Diferencas entre os valores de Kp sem consideragdo da variabilidade espacial do angulo de

NUmero de amostras
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—— KP Amostras ¢'=30 56/¢ "=1

resisténcia ao corte com os valores de Kp com considerag@o da variabilidade espacial do dngulo de

resisténcia ao corte para ¢ = 25° 30°,35°¢ 40° e % =1.

KP Amostras ¢'=258/¢ =1

= = = KP Homogéneo
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Figura 4.4 - Diferengas entre os valores de Kp sem considerag@o da variabilidade espacial do angulo de

resisténcia ao corte com os valores de Kp com consideracdo da variabilidade espacial do angulo de

resisténcia ao corte para ¢ = 25° 30°,35°¢ 40° e % =1/2.

M‘M

KP Amostras ¢'=40 6/¢ '=1/2

KP Amostras ¢'=358/¢ =1/2

KP Amostras ¢'=30 8/¢ "=1/2

KP Amostras ¢'=258/¢p =1/2

=— = = KP Homogéneo
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Kp

NUmero de amostras

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2 000.00

7.00

6.00

5.00
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3.00

2.00

1.00 KP Amostras ¢'=40 5/¢ =0

0.00 KP Amostras ¢'=35 &/¢ =0

———— KP Amostras ¢'=30 &/¢ =0

Figura 4.5 - Diferencgas entre os valores de Kp sem consideracdo da variabilidade espacial do

: . . N . . KP Amostras ¢'=25 &/¢ =0
angulo de resisténcia ao corte com os valores de Kp com consideracdo da variabilidade espacial

A A _ o o o o i —
do angulo de resisténcia ao corte para ¢ =25° 30°,35°e 40°%¢ s 0. — — —KP Homogéneo
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Angulo de resisténcia ao corte (°)

25 30 35
20

40

— m~ KP Valores Médios Amostras §/¢ =1
16 KP Valores Médios Amostras 5/¢ "= 1/2
--m-- KP Valores Médios Amostras 8/¢ =0
——— KP Valores Homogéneos 8/¢ "= 1

KP Valores Homogéneos 8/ "= 1/2

Kp

———KP Valores Homogéneos 8/¢ =0

Figura 4.6 — Comparacdo entre os valores de Kp médios das amostras geradas com os valores obtidos nos

calculos homogéneos.
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. )
Figura 4.7 - Relag@o entre os valores de Rgrppq € Rpp4 para diversos p

4.3. Probabilidades de colapso

Nas Figuras 4.8 ¢ 4.9 apresenta-se a evolucdo da relag@o entre a probabilidade de colapso, o angulo

de atrito solo-estrutura e a evolugdo dos diferentes coeficientes de seguranca utilizados no presente
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trabalho para um valor caracteristico resultante da simulagdo da caracterizagdo de cada amostra (2%

Abordagem).
Na Figura 4.8 (a) observa-se que a probabilidade de colapso diminui & medida que a razdo %
aumenta. Além disso, nota-se que:
e Paran =10, a probabilidade de colapso ¢ mais baixa em comparagao a n = 30.
e Verifica-se que para 4ngulos de resisténcia ao corte ¢ mais elevados a probabilidade de

colapso é menor.

Nas Figuras 4.8 (b) e 4.8 (¢), onde se estuda a evolugao do coeficiente de seguranga global, observa-

e R . ~ 6 . .
se que a probabilidade de colapso aumenta a medida que a razao e aumenta. Além disso, nota-se que:

e Tal como na Figura 4.8 (a), para n = 10, a probabilidade de colapso ¢ mais baixa em
comparacdo a n = 30

e Verifica-se que para dngulos de resisténcia ao corte ¢ mais elevados a probabilidade de
colapso ¢ mais elevada.

A Figura 4.9 (a) apresenta a evolug@o do coeficiente de seguranga ideal y o - O EC7 sugere um valor

de 1.25 para o coeficiente de seguranca. Contudo, ao analisar os resultados, ¢ possivel observar que,

em muitos casos, esse valor ndo € suficiente para garantir uma probabilidade de colapso menor do que

. )
10, especialmente para menores valores de ¢ € e
Observagdes:
. . , . . ~ )
e O coeficiente Y, comega acima de 1.25 para varias combinacdes de ¢ e p
) . Ce . , -
e Com o aumento de 2 ° coeficiente de seguranca do EC7 diminui, por vezes, proximo ou

abaixo do valor recomendado de 1.25. Por outro lado, o coeficiente de seguranca global

1)
aumenta com o aumento de E‘
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Figura 4.8 - Evolugdo da probabilidade de colapso, aplicando o coeficiente de seguranga y,,- =
1.25 (a), yg = 1.50 (b) e yr = 2.00 (c), variando o angulo de resisténcia ao corte e o angulo de

atrito solo-estrutura para a 2* abordagem.
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Figura 4.9 - Evolugio dos coeficientes de seguranga ideais y,, (a) € yg (b), associados a diferentes dngulos de

resisténcia ao corte do solo e diferentes angulos de atrito solo-estrutura para a 2* abordagem, tomando como

referéncia a probabilidade de colapso de 10,

Posteriormente, nas Figuras 4.10 e 4.11 apresenta-se a evolugao da relacdo entre a probabilidade de
colapso, o angulo de atrito solo-estrutura (6) ¢ a evolugdo dos diferentes coeficientes de seguranga
utilizados neste trabalho para um valor caracteristico global do angulo de resisténcia ao corte ¢” (1*
Abordagem).

Na analise da Abordagem 1, onde foi utilizado um tnico valor de angulo de resisténcia ao corte ¢’
para todas as amostras, as tendéncias observadas foram similares as da Abordagem 2. No entanto, os

resultados indicam que as condi¢des foram mais criticas na abordagem 1, com:

53



1.

Probabilidade de colapso superiores: Ao trabalhar com um tnico valor de ¢’, as probabilidades
de colapso aumentaram em comparagdo com a abordagem 2, onde foi considerado um valor de
¢ para cada amostra.

Coeficientes de segurancga ideais mais elevados: Para manter uma probabilidade de colapso
inferior a 10, os coeficientes de seguranga na Abordagem 1 precisaram de ser mais elevados

do que na Abordagem 2.
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Figura 4.10 - Evolugao da probabilidade de colapso, aplicando o coeficiente de seguranca y,, = 1.25 (a), yg =

1.50 (b) e yr = 2.00 (c), variando o angulo de resisténcia ao corte e o angulo de atrito solo-estrutura para a 1*

abordagem.
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Figura 4.11 - Evolugéo dos coeficientes de seguranga ideais v, (a) ¢ yg (b), associados a diferentes dngulos

de resisténcia ao corte do solo e diferentes angulos de atrito solo-estrutura para a 1* abordagem, tomando como

referéncia a probabilidade de colapso de 10,

4.3.1. Probabilidade de colapso majorando a acao

A analise anterior baseou-se no pressuposto de que a agdo considerada era permanente e ndo
majorada. No entanto, em muitas situagdes praticas, observa-se que a mobilizacdo do impulso passivo
¢ causada pela aplicacfo a estrutura (nomeadamente uma estrutura de suporte) de impulsos ativos.

Nos casos em que as agdes horizontais (ou sub-horizontais) sdo impulsos ativos, estas sdo, na

realidade majoradas, mesmo que o coeficiente parcial que as afeta seja unitario. Essa majoragdo decorre
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do facto de os coeficientes de impulso serem calculados com base em pardmetros de resisténcia
. © 8 . ~
minorados ¢4 e & » © que majora valores da acao.
A complexidade do problema, embora aparente, simplifica-se consideravelmente quando se assumo

que o solo responsavel pelo impulso ativo ¢ o mesmo que mobiliza o impulso passivo. Sob essa

premissa, a consideragdo da agdo pode ser expressa como Y, X F onde o fator de majoracdo y, é dado

~ K , . . .
pela relagdo Kid. A titulo ilustrativo, a figura 4.12 mostra os coeficientes y, correspondentes aos casos

a

de ¢ = 25°30° 35° e 40°, para varias relagdes %

)
o
0,00 0,33 0,67 1,00
1,40
- - = ¢'=400
1,35 $'=350
e q)':soo
C 1 J
------- —— - -~ ('=25°
g 1,25 R
1,20
1,15
1,10

Figura 4.12 — Coeficientes y, utilizados para cada caso de angulo de resisténcia ao corte e angulo

de atrito solo-estrutura

Considerando, assim, o dimensionamento, verifica-se que as probabilidades de colapso com este
coeficiente de seguranca aplicado a acdo sdo significativamente menores, evidenciando uma redugao
nos riscos associados ao comportamento do sistema analisado. Estas probabilidades de rotura sdo

apresentadas na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Probabilidades de colapso para os coeficientes y, para a abordagem 1 ¢ 2, (a) e (b)

respetivamente.
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5. Conclusao

5.1. Consideracoes finais

As analises realizadas no trabalho mostram que a probabilidade de colapso ¢ influenciada pelas
diferentes abordagens utilizadas no calculo. Especificamente, observa-se que na Abordagem 1 os
valores obtidos para a probabilidade de colapso sdo significativamente maiores do que os observados
na Abordagem 2, evidenciando que a escolha do método de determinagdo do valor caracteristico tem
um impacto direto na avaliacdo de seguranga. Este resultado destaca a importancia da realiza¢ao de
prospecao no local exato do talude.

Admitindo que a a¢@o € permanente e ndo majorada, o coeficiente de seguranca adotado y o = 1.25,

mostrou-se insuficiente para garantir que a probabilidade de colapso seja menor ou igual a 10, o que
indica que esse valor ndo € adequado para atender aos critérios de fiabilidade considerados no trabalho.

Foi identificado que um coeficiente de segurangca na faixa de Yo € [1.4; 1.5] é necessario para

assegurar que a probabilidade de colapso esteja dentro dos limites aceitaveis de seguranga (Pr < 1074).
Por outro lado, admitindo que a agdo ¢ um impulso ativo e, portanto, indiretamente majorada pela

~ K . . . : X
relacdo Kid, os resultados demonstraram que a fiabilidade desejada é assegurada, ou seja, atende a
a

exigéncia Py < 1074,
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5.2. Desenvolvimentos futuros

Como futuras linhas de investigagdo, ha dois pontos principais que podem ser explorados para

complementar e ampliar os resultados obtidos neste trabalho:

1. Introdu¢do de varia¢do nos valores retirados da simulagido de prospecgao na Abordagem 2: No
presente estudo, considerou-se que a prospeccao forneceria valores exatamente iguais aos das
malhas estatisticas, sem qualquer incerteza associada a esse processo. No entanto, na pratica, a
prospec¢ao apresenta variagdes e incertezas inerentes aos métodos de obtencao de pardmetros
do solo. Assim, um desenvolvimento futuro relevante seria a introdugdo de uma varia¢ao nos
valores da prospeccdo, simulando as incertezas que frequentemente ocorrem na realidade. Esta
abordagem permitiria avaliar o impacto dessas incertezas na probabilidade de colapso e nos
coeficientes de seguranca, conduzindo a uma andlise mais proxima do cendrio real e
possibilitando a definicdo de margens de seguranca mais fiaveis.

2. Estudo completo considerando o impulso ativo e passivo em estruturas: Neste trabalho, o foco
da analise foi exclusivamente no impulso passivo, o que representa apenas uma parte do
comportamento das estruturas de suporte frente as agoes do solo. Para uma compreensao mais
abrangente e para fornecer diretrizes mais completas para o dimensionamento e analise de
estruturas, seria importante uma analise conjunta da estrutura de suporte, incluindo todas as

acoes, e em particular incluindo o impulso ativo.
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