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RESUMO

O presente trabalho visa analisar a confiabilidade estrutural de um muro arrimo a flexao,
dimensionado conforme as literaturas e normas vigentes. Para tanto, foi utilizado o “RT” (Risk
Tools) e introduzido nele o algoritmo para andlise, por conseguinte foram fornecidas as
variaveis aleatdrias, junto com suas médias e desvio padrdo, por fim também foram inseridas
as equacdes de estado limite que regem o problema. A partir, foi quantificada a probabilidade
de falha e o indice de sensibilidade de cada variavel aleatéria por meio dos métodos de
confiabilidade de Monte Carlo Simples (MCS) e First Order Realiability Method (FORM).
Com a leitura dos resultados, foi notério que o muro de arrimo em concreto armado para as
equagoes de estado limite referente as condi¢des de estabilidade em relacao a escorregamento,
tombamento e capacidade de carga, a estrutura possui um alto indice de confiabilidade. J& para
a equagdo que verifica a ruptura devido a forga cortante na se¢do 01, nota-se que os valores nao
estavam dentro do intervalo de confianga fornecido pela literatura, o que torna a probabilidade
de falha acima do aceitavel. Além disso, ao avaliar a contribui¢do de cada variavel aleatoria,
conclui-se que a coesdo € o parametro que apresenta maior contribuicdo a probabilidade de

falha estrutural.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural. Muro de arrimo. Método de Monte Carlo. FORM.



ABSTRACT

The present work aims to analyze the structural reliability of a retaining wall to flexion,
dimensioned according to the current literature and norms. For that, the “RT” (Risk Tools) was
used and the algorithm for analysis was introduced in it. Therefore, the random variables were
provided, together with their means and standard deviation. Finally, the limit state equations
that govern the problem. From then on, the probability of failure and the sensitivity index of
each random variable were quantified using the Monte Carlo Simples (MCS) and First Order
Realiability Method (FORM) reliability methods. With the reading of the results, it was clear
that the reinforced concrete retaining wall for the limit state equations regarding the conditions
of stability in relation to slipping, tipping and load capacity, the structure has a high index of
reliability. As for the equation that verifies the rupture due to the shear force in section 01, it is
noted that the values were not within the confidence interval provided by the literature, which
makes the probability of failure above acceptable. In addition, when evaluating the contribution
of each random variable, it is concluded that cohesion is the parameter that has the greatest

contribution to the probability of structural failure.

Keywords: Structural reliability. Retaining wall. Monte Carlo method, FORM.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da expansdo geografica, dreas que costumavam ser inabitadas passaram a ser
ocupadas, com isso, cargas ndo previsiveis comecaram a ser aplicadas em taludes inclinados,

fazendo com que os estudos sobre as técnicas de contengao fossem cada vez mais aprofundados.

Essas técnicas ou métodos construtivos ficaram denominadas como muro de arrimo, por
possuir o objetivo de conter as massas de solo e rochas. Este tipo de estrutura de contencao ¢
dimensionada de modo a suportar as cargas verticais, que geram empuxo, cargas horizontais,

carga devido a presencga de agua (poropressdo), a fim de garantir a estabilidade do macigo.

A probabilidade de uma estrutura de conteng¢ao colapsar nunca ¢ zero, isso ocorre devido
as incertezas associadas as propriedades dos materiais, propriedades geométricas,
carregamentos € ao solo que ¢ considerado um material heterogéneo. Com isso, cada estrutura
possui uma probabilidade de falha considerada aceitavel, onde € necessario identificar as
variaveis aleatdrias do problema a ser analisado. Conforme definida as variaveis aleatorias da
analise, cada uma delas possuem um valor médio, uma medida de dispersao (desvio padrao ou

coeficiente de variacdo), uma distribui¢ao probabilistica e uma medida de correlagdo.

Diante disso, a confiabilidade estrutural tenciona determinar a probabilidade de falha na
estrutura, o indice de confiabilidade estrutural e também o indice de sensibilidade de cada

variavel aleatdria para ocorréncia de falha.

Em virtude disso, o presente trabalho analisa a confiabilidade estrutural de um muro de

arrimo em concreto armado, dimensionado segundo a ABNT NBR 6118 (2014).

1.2. JUSTIFICATIVA

As estruturas de contencao possuem uma area de influéncia muito significativa, isso
ocorre devido aos esfor¢os que combatem, causando um elevado grau de risco para os terrenos
vizinhos. Por meio disso, quando hé o colapso da estrutura, o dano pode alcangar a area ao redor

da estrutura.

No Brasil, a analise de confiabilidade em estruturas de conten¢do ainda € pouco

explorada. Todavia, pode-se destacar os seguintes trabalhos: Miranda (2005) que avaliou a
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estabilidade de um muro de arrimo considerando as variagdes dos parametros de projeto através
de métodos probabilisticos, Floréncio (2018) que realizou uma andlise de confiabilidade
geotécnica de estruturas de contencdo em balango executadas em areia, Reis e Prado (2018)
que aplicou um método probabilistico para um muro de arrimo de concreto armado na
verificagdo de ruptura por tombamento e Ferreira (2018), no qual avaliou o comportamento de
estruturas de contengdo com solo arenoso reforcado com geotéxtil mediante andlise de

confiabilidade

Este trabalho foi desenvolvido, a fim de contribuir com dados sobre a analise da
confiabilidade em um muro de arrimo a flexdo e investigar a influéncia de cada varidvel
aleatoria abordada no problema. Além disso, ndo foi encontrado nenhum trabalho nacional que
realizasse a analise de confiabilidade em um muro de arrimo de concreto armado, sendo o que
mais se aproximou o de Reis e Prado (2018) onde a andlise da confiabilidade do muro de arrimo

de concreto armado foi realizada apenas para a ruptura por tombamento.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a confiabilidade de uma estrutura de contencao
do tipo muro de arrimo em concreto armado por meio dos métodos de Monte Carlo Simples e

FORM.
1.3.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

1) Produzir uma revisao bibliografica sobre a estrutura de contengao do tipo muro de
arrimo a flexdo, assim como também acerca da confiabilidade estrutural;

2) Expor os dados estatisticos das varidveis aleatorias presentes no problema embasados
nas literaturas;

3) Identificar a contribui¢ao de cada variavel aleatoria para a probabilidade de falha de
cada equacdo de estado limite através do indice de sensibilidade proporcionado pelo
método de FORM;

4) Criar tabela com os dados de probabilidade de falha e indice de confiabilidade

fornecido pelos dois métodos € comparar com as informagdes de referéncia;
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5) Elaborar graficos de contribuicdo de cada varidvel aleatoria para cada equacao de
estado limite;

6) Determinar a probabilidade de falha fornecida por cada método e identificar a
equagdo em que ocorreu uma maior probabilidade de falha e uma maior

confiabilidade.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo foi composto por introducdo, justificativa e objetivos gerais e

especificos relacionados ao conteudo abordado.

O capitulo 2 ¢ composto por uma revisdo da literatura, na qual expde os principais
conceitos acerca da estrutura de muro de arrimo a flexdo, conforme as literaturas e a ABNT

NBR 6118 (2014).

J& o capitulo 3 apresenta a teoria da confiabilidade, assim como também os métodos e

aplicagdes presentes no estudo.

Em seguida, o capitulo 4 informa a metodologia seguida no presente trabalho acerca da

ferramenta computacional.

O capitulo 5 expde os resultados obtidos através da analise de confiabilidade estrutural

e as discussdes equivalentes perante as analises.

Em sequéncia, no capitulo 6 encontram-se as conclusdes, em que expoe informagdes
relevantes em concordancia com os resultados descritos no capitulo anterior, assim como

também propostas para futuros trabalhos.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas durante toda a

construcao do trabalho, onde se encontra apds todos os capitulos citados.
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2. MURO DE ARRIMO

2.1. ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Uma estrutura de contencgdo ¢ definida como sendo uma construgdo que estabelece a
estabilidade do macigo, podendo ser contido de diversos modos, como, por exemplo, com o uso
de murro de arrimo, cortina entre outros. Com isso, pode-se dividir em estrutura rigida ou
flexivel, sendo este diagnosticado de acordo com a rigidez da estrutura, ativa ou passiva
(conforme o modo de aplicagao de forcas) e temporaria ou definitiva. Diante disso, sdo as
caracteristicas geométricas, area, momento de inércia € composi¢do do material, onde o
conhecimento deste pardmetro ¢ imprescindivel devido a influéncia da deformabilidade da
estrutura no comportamento das deformacgdes e o diagrama de tensdes ao longo de sua vida util

(MENDES, 2010).

Os fatores determinantes do tipo de estrutura de contengdo sao a geometria da
escavacdo, as propriedades do macico a ser contido, condi¢des de contorno, sequéncia
executiva imposta pelo método selecionado, regime freatico (caso exista), tipo de escoramento
(caso necessario), as condigdes meteorologicas, o tempo de construgdo referente a execugdo do
parametro e seu escoramento, as técnicas construtivas e equipamentos disponiveis, a
experiéncia profissional associada também a pratica local e a disponibilidade de capital

(PINTO, 2013).

As contengdes provisorias sao aquelas que podem ser removidas quando passam para o
estado de desuso, possuindo assim, carater transitorio. Deste modo, elas podem utilizadas em
trés processos executivos, sendo eles conten¢des de madeira, contengdes com perfis cravados
de madeira e contengdes com perfis metalicos justapostos. Entdo, esses trés processos podem

ser classificados como contengdes flexiveis, podendo ou nao ser escoradas (CARDOSO, 2002).

Ja as contengdes definitivas, sdo definidas de modo contrario as provisdrias, pois sua
remog¢ao nao permite o reaproveitamento dos componentes e materiais utilizados devido a sua

caracteristica mais robusta ou pesada (CARDOSO, 2002).

Em virtude disso, os tipos de contengdes definitivas sdo muro de arrimo, parede-
diafragma, terra armada, cortina atirantada, muro de gravidade, escavac¢dao escorada, solo
grampeado e estacas de contengdo, dentre a qual serd objeto de analise o murro de arrimo, cujo

conceito sera aprofundado posteriormente.
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2.2. MUROS DE CONTENCAO

Os muros de contencao podem ser de gravidade, onde ¢ formado por alvenaria ou
concreto simples ou concreto ciclopico, de flexdo (contraforte), constituido por concreto
armado e por fim, de muro de fogueira (crib wall) composto por pecas de aco, madeira ou de
concreto armado pré-moldado, no qual ha o preenchimento nos espacos das pegas por solos

(CAPUTO, 2008).

Os projetos que envolvem obras de contengdo em solo, tem a finalidade de por meio de
seus elementos se opor aos esforcos estaticos causados pelo terreno e as sobrecargas acidentais
e/ou permanentes. A partir disso, ¢ primordial que todas as estruturas de contencdes sejam
projetadas a fim de sustentar os esfor¢os provenientes do solo e uma sobrecarga acidental
minima de 20 kPa, sendo esta uniformemente distribuida ao longo da superficie do terreno

arrimado (NBR 11682:2009).

Existem diversos modelos de muro de conten¢do, no entanto pode-se destacar o muro

sem contraforte com perfil classico que serd objeto de estudo do presente trabalho.
2.2.1. Muro sem contraforte com perfil classico

De acordo com Moliterno (1980), o muro sem contraforte com perfil classico ¢ usual
para alturas entre 2 m e 4 m, onde de acordo com a Figura 2.1 tem-se o seu modelo juntamente

com os esfor¢os que esta submetido.

Figura 2.1 — Muro sem contraforte com perfil classico.

FETTTETT
E;.—p s =
; 2
#

Fonte: Domingues (1997).

Onde:

e H: altura total da parede de contengao;
e B: largura total da sapata;

e E: empuxo total aplicado a 1/3 de H;
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e F,: forca de atrito solo-estrutura.

2.3.ESTABILIDADE DE MURO DE ARRIMO

As estruturas de arrimo podem chegar a ruina devido aos esforgos laterais, onde ha uma
instabilidade estrutural, com isso, ¢ importante realizar a verificagdo da estabilidade solo-muro

que podem ser comprometidas conforme a Figura 2.2 (ARAUJO, 2016).

Figura 2.2 — Estabilidade de muros de arrimo.

(c) Capacidade de Carga (d) Ruptura Global

Fonte: Gerscovish (1999).

1° condicdo: Seguranca contra deslizamento

Considerando o caso mais critico, deve-se desprezar o empuxo passivo na frente do

muro devido a pertencer a uma regido em que futuramente pode ser escavada

(ALBUQUERQUE, 2003).

Diante disso, a resisténcia do deslizamento na base pode ser expressa por meio da

equacao 1 e 2.
T =N=xtgd (1)
T= ) P+Ey @)

Onde:

e 0: angulo de atrito entre o solo e o muro, onde varia 1/3 ¢p <5 <2/3 ¢, sendo geralmente

adotado o valor de 2/3 ¢.
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Em virtude disso, Albuquerque (2003) afirma que a fim de garantir essa condigdo, ¢
importante tomar alguns cuidados construtivos, sendo eles ndo afofar, amolgar ou encharcar o

solo da fundacao e executar lastro com brita apiloada para receber a concretagem da base.
Com isso, o fator de seguranga contra deslizamento ¢ expresso na equagao 3:

T Ntgé (3)

FS, = =
EAHOR EAHOR

Onde:

e [FS; > 1,5para areias;
o [FS; > 2 paraargilas.
No entanto Gerscovish (1999) afirma que o empuxo passivo, quando considerado, deve

ser reduzido por um fator de seguranga entre 2 e 3, ja que os deslocamentos sdo significativos.

A autora afirma que o valor de S ¢ definido pelo produto da resisténcia ao cisalhamento

na base do muro vezes a largura, logo temos a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Equag@o do valor de S de acordo com o tipo de analise.

Tipo de analise Solo Equacao
w
Longo prazo Permeabilidade alta S =B.[c'y,+ (E - u) tan J]
Curto prazo (¢p=0) Permeabilidade baixa S=B.s,

Fonte: Gerscovish (1999).
Onde:

B: Largura da base do muro;

c',: Adesdo solo-muro;

e IW: Somatoério das forgas verticais;

u: Poropressao.

2° condig¢do: Seguranca contra tombamento

Segundo Albuquerque (2003) o fator de seguranga ao tombamento pode ser calculado
através dos momentos em relagdo ao pé do muro. Diante disso, podem existir problemas
maiores devido a tendéncia desse tombamento, gerando a possibilidade da parte anterior da

base do muro destacar-se do solo, o que causara uma diminuicao da estabilidade geral.
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Com isso, segue abaixo a Equacdo 4 de resisténcia ao tombamento.

(4)

M ESTABILIZAGAO

FS, =

= > 1,5
M INSTABILIZAGCAO

Onde:

e [S;: Fator de seguran¢a contra tombamento;
®  MgsrapiLizacio: Somatoria dos momentos ocasionado peso proprio do muro e solo;
® M nsrapiLizacko: Diferenca entre os momentos ocasionado pelo empuxo horizontal e

vertical.

3? condigcdo: Seguranca contra a ruptura e deformacgoes excessivas do terreno de fundacio

(capacidade de carga)

Considerando o muro rigido e a distribui¢do e tensdes linear em toda a base, ¢ necessario
realizar a verificagdo de seguranca em relagdo a capacidade de carga, ou seja, se o terreno pode

se colapsar diante de deformacgdes excessivas no terreno de funda¢ao (GERSCOVICH, 1999).

Diante disso, ¢ importante verificar a capacidade de carga do solo da fundagdo e
comparar com as tensdes aplicadas, de modo que resulte em um fator de seguranca satisfatorio.
Deste modo, estara sendo considerada a estabilidade do muro de arrimo residida na tensdo
aplicada ao solo. A partir disso, procura-se um fator de seguranga superior a dois para solos

arenosos e superior a trés para solos argilosos (ALBUQUERQUE, 2003).

Pela Figura 2.3 nota-se que caso a forca R encontre-se no nucleo central da base, o
diagrama de tensdes sera trapezoidal, tendo em vista que ¢ considerado uma aproximacao, em

virtude disso, o terreno apenas estard sofrendo tensdes de compressao (CAPUTO, 2008).

Figura 2.3 - Reag@o na base do muro.

s \

v

-+
o

Fonte: Caputo (2008).
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A partir disso, temos as Equagdes 5, 6, 7 e 8:

oq +
1 62.b=V (5)
2
0-1_0-2 b_
5 bg—Ve
1 V 6
S(oto) =1 (©)
6Ve
S (01— 02) =77
V 6e 7
=—(1+—
01 b( +b)
®)

|4 6e
o =71=-7)

Portanto, Caputo (2008) afirma que essa condi¢ao sera satisfeita caso a maior pressao

(0,) seja inferior ou igual a pressdo admissivel do terreno.

Deste modo, pode-se unir as equagdes na Equacao 9:

ve ©)

+
~b%/6

g =

Sl B

Considerando M = Ve e sendo W o momento resistente da base representado pela
Equacdo 10, cuja area (S) ¢ igual a b.1, em funcdo do eixo baricéntrico, tem-se através da

Equacdo 11 a formula da flexdo composta.

_b3/12  b? (10)
~ b/2 6

G=K+ﬂ (11)
STw

De acordo com Caputo (2008) caso R esteja fora do nucleo central, entdo a distribuigao
sera triangular, porém limitada a parcela em que ocorre compressdo. Logo, obtém-se as

Equacgdes 12 e 13 cuja representacao ocorre segundo a Figura 2.4.

0, .3e’ (12)
2 )

V 13

% 3e’ -
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Figura 2.4 — Muro com distribuigao triangular.

Fonte: Caputo (2008).

Entdo, pode-se calcular a capacidade de carga do solo por meio da formula de Terzaghi

representada pelas Equagdes 14 e 15.

1 14
arup=c*Nc*SC+q*Nq*Sq+§ (14

*V*B*Ny*sy
Ory 15

O fator de seguranca contra capacidade de carga sera calculado pela Equacao 16:

g,
FSpe = —24m - 3 (16)

4° condigdo: Seguranca contra a Ruptura Global

Conforme Gerscovich (1999) esta verificacdo ¢ associada a seguran¢a do conjunto
muro-solo, com isso, a possibilidade de ruptura do solo de acordo com uma superficie de
escorregamento ABC, caracterizada pela Figura 2.5, deve ser analisada. Para tanto, recomenda-

se 0 uso de conceitos de andlise da estabilidade geral.
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Figura 2.5 — Estabilidade Global.

Fonte: Gerscovic (1999).

A autora relata que a verificagdo consiste em analisar o mecanismo de ruptura global do
macico. Para isso, a estrutura de contencdo ¢ adotada como um elemento interno a massa de

solo que potencialmente pode existir um deslocamento similar a um corpo rigido.

Em virtude disso, tem-se a Equagao 17:

Z MRESISTENTES (17)

Z MINSTABILIZANTES

FSglobal =

Onde:

* FSgiopar > 1,3 para obras provisérias;

e FSgiopar > 1,5 para obras permanentes.

O calculo do fator de seguranca pode ser realizado através de qualquer método de

calculo de equilibrio limite, usual para avaliacdo de estabilidades de taludes.
2.4.DIMENSIONAMENTO DE MURO DE ARRIMO

No dimensionamento de muro, inicialmente sdo definidas as dimensdes por meio de um
pré-dimensionamento, apos isso € verificada a estabilidade do conjunto, no qual se analisa a
seguranca. Por fim, ¢ calculado os esforgos solicitantes no muro, assim como também os
esforcos internos da sapata, para que com isso seja realizado o dimensionamento das armaduras

(DOMINGUES, 1997).

Pela Figura 2.6 tem-se um fluxograma com as etapas do dimensionamento do muro de

contencao de concreto armado.
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Figura 2.6 — Fluxograma com as etapas do dimensionamento do muro de concreto armado.

Muro de
concreto
armado

i Tombamento;
Empuxo :

de Terra ' 2 — Deslizamento;

sy i
i | 3 — Capacidade de carga do solo; |

4 — Ruptura Global.

Esforcos
internos
solicitantes

h Verificacdo a
i forca cortante

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.1. Escolha das dimensoes

Para a determinacao das dimensdes, a Unica informacdo conhecida € a altura do muro
(h), j& que as cotas do terreno, inferior e superior, sdo informadas por meio do projeto de
implantacdo. Diante disso, as outras medidas devem ser adquiridas a partir de um pré-
dimensionamento, sendo confirmadas através da verificagdo das resisténcias das secdes

(DOMINGUES, 1997).

Soares Neto (2017) relata que ¢ sugerido para o pré-dimensionamento de um muro de

arrimo os intervalos abaixo conforme a Figura 2.7.

15cm < f <30cm (18)
d; =10VM (19)
05h<b,<0,6h (20)
1h< < 1h 21

8 =" 6
0,07 h < h, < 0,08 h (22)
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ds = d; (23)

Onde:

e f: Espessura menor da sapata;

E: Empuxo de terra;

y: Ponto de aplicacao;

h: Altura do muro;
e d;: Espessura na base do muro;
e d,: Espessura maior da sapata;

e b,: Largura da sapata.

Figura 2.7 — Muro de concreto armado.

do

Fonte: Soares Neto (2017).
Conforme Domingues (1997), considerando h, igual a soma entre a metade do didmetro
da barra da armadura (%), a altura 1til da se¢dao do concreto (d) e o cobrimento (c), tem-se a

expressao abaixo, visualizada pela Figura 2.8.

24

A NBR 6118 (2014) recomenda para elementos estruturais em contato com o solo o

cobrimento deve ser igual ou superior a 3 cm a depender da classe de agressividade ambiental.
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Figura 2.8 — Determinacao de h,.

o e

[—* ]
Fonte: Domingues (1997).
Portanto, Domingues (1997) fornece por meio da expressao abaixo o valor da altura util
da secdo transversal do muro (d) pela Equagao 25.

— Kclide (25)

dZ
by,

Onde:

o K.im: Valor de k., onde de acordo com a NBR 6118 (2014) o limite esta no dominio 3,

. X X
ou seja, = < 0,45 para concretos com f,;, < 50 MPa e, 2= 0,35 para concretos com

50 < fix <90 MPa;
e M,: Momento fletor de calculo, no ponto B, devido ao empuxo de terra;
e b,: Medida da largura unitaria do muro (100 cm).
Logo, ndo ¢ necessario que o muro apresente a mesma largura em toda a sua altura.
Visto isso, o topo pode conter medida menor desde que sejam satisfeitas as condigdes limites,
sendo elas:
{ho = 4 .diametro do agregado gradido (26)
hy =15cm
De modo analogo, a sapata também pode ter sua espessura variavel, desde que sua

altura da extremidade possua um valor no intervalo de 10 cm a 30 cm.
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2.4.2. Verificacao da estabilidade do conjunto

Ap6s a conclusao da etapa de pré-dimensionamento, comeca-se a fase de
verificacdo da seguranca ao deslizamento e tombamento. No entanto, para finalizar os
calculos deve-se obter as agdes verticais e horizontais junto com seus respectivos
momentos, além de também as componentes tangenciais € normais atuantes no muro

(DOMINGUES, 1997).

As agdes verticais segundo o autor, sdo formadas pelo peso proprio do muro e da
sapata, além de também o peso de terra que age sobre o muro como pode ser visualizado

através da Figura 2.9.

Figura 2.9 — Cargas verticais atuantes no muro e na sapata.

=

P

Fonte: Domingues (1997).

Onde:

e Gpp: Peso proprio do muro;

e Gr: Peso proprio de terra sobre o taldo da sapata;
e q: Agao de sobrecarga;

e (s Peso proprio da sapata;

e (G;: Peso proprio de terra sobre a ponta da sapata.

Ja a acdo horizontal, segundo o mesmo, ¢ composta apenas pelo empuxo ativo, no
entanto, para que seja levado em consideragdo o empuxo passivo € importante que seja
garantido a permanéncia de terra sobre a extremidade da sapatada ao longo da vida util
da construcao. Visto isso, os momentos sao calculos em rela¢ao aos bracos de alavanca.

Por fim, a componente normal e tangencial ¢ calculada por meio da soma de todas as
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acoes verticais (componente normal) e do empuxo (componente tangencial), por meio

disso, encontra-se também o centro de pressao, que ¢ o ponto de aplicagdo resultante (u)
(Domingues, 1997).

Pela Figura 2.10 pode-se observar a posicao do centro de pressao e a distancia do

centro de pressdao ao ponto comprimido A.

Figura 2.10 — Centro de pressao.

Fonte: Soares Neto (2017)

Logo, o valor de u deve ser calculado de modo que esteja contido dentro da laje

da fundagdo, com isso tem-se:

ol 27)

Onde:

e M: Resultante dos momentos fletores;

e N: Resultante das forgas normais de compressao.

Finalmente, ¢ verificada a seguranga contra o deslizamento e contra o tombamento

conforme mostrado anteriormente.

2.4.3. Verificacao da pressao no solo de apoio

Inicialmente ¢ considerada a simplificacdo da tensdo linear de tensdes, a fim de
equilibrar a resultante da agdo da gravidade e do empuxo, com isso ¢ reduzido o sistema
de forgas ao centro de pressdo e pode-se concluir a andlise da verificacdo da tensao

maxima e minima (DOMINGUES, 1997). Logo, tem-se a Figura 2.11 abaixo:

37



Figura 2.11 — Esquema estatico das agdes na fundagao.

bi2

¥

Fonte: Migliore, (1987), apud Domingues (1997).

A distribuicdo de tensdes no solo pode ser trapezoidal ou triangular, assim, a
posicdo da resultante N se localiza dentro ou fora do nucleo central da base da sapata,

como analisado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Distribui¢do de tensdes no solo

b2 b2

¥

) I ‘”M“ i -

i b I[ ! b L

e < b - g <hbis

Fonte: Migliore, (1987), apud Domingues (1997).

Segundo Domingos (1997), no momento em que a resultante vertical tem sua
excentricidade em relagdo ao centro de gravidade da sapata menor que B/6, as tensdes

maximas e minimas, apresentam as Equagoes 28 e 29 respectivamente.

N 6e 28
O-max=E(1+E) %)

N 6e 29
o'minzg(l_?) 29)

Em casos em que a excentricidade da tensdo maxima em relacao ao centro de

gravidade da sapata € maior que B/6, tem-se a Equacao 30.

2N
Omax = ﬁ (30)
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2.4.4. Calculo dos esforcos solicitantes

Conforme Domingues (1997), a estrutura de conten¢do pode ser decomposta em
dois elementos, sendo eles a parede e a sapata, onde a parede geralmente ¢ uma laje
vertical que recebe as pressdes advindas do macigo de terra e as transmite a sapata e a

sapata por sua vez transmite estas pressoes ao solo.

a) Parede

Para o autor os diagramas de distribuicdes de tensdes podem ocorrer dos modos

abaixo:

Se existir sobrecarga sobre o macigo de terra acima da parede, ou seja, sobrecarga
de pedestre ou veiculos, a distribui¢ao do diagrama sera trapezoidal, isso acontece devido
a transformacdo da sobrecarga em altura h, e adicionada a altura total h. Com isso, a

altura final sera expressa pela Equacao 31.
H=h+hy 31)
Caso nao haja sobrecarga, a distribui¢do do diagrama sera triangular.

Diante disso, o célculo dos esforgos solicitantes, ou seja, momento fletor e forca
cortante, na parede ocorrem por meio da determinagdo do momento de engastamento na
base da parede, causados pelos empuxos causados pela sobrecarga e da carga da terra

atuante no muro. Em virtude disso, tem-se a expressao pela Equacgao 32 e a Figura 2.13.

_ erl x2 CIepZ x2 (32)

M
2 6

Onde:

® (cp1: Acdo causada pela sobrecarga;

®  (ep2: Acdo de terra (empuxo) que atua sobre o muro.
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Figura 2.13 — Esforgos atuantes na parede do muro.

Cpsup

Lo Yoz

Fonte: Domingues (1997).

b) Sapata

Inicialmente ¢ importante que sejam determinadas as pressdes no terreno em seu
plano inferior, apds isso, deve-se comparar esses valores com a pressdo admissivel do
solo. Diante disso, a sapata pode ser dividida em extremidade da sapata e taldo da sapata.

(DOMINGUES, 1997).
Esforgos na sapata

Segundo Domingues (1997), no taldo da sapata atuam a reagdo do solo, o peso
proprio € o peso da terra, no entanto, na ponta da sapata existe a atuacao das cargas
provenientes do peso proprio e peso de terra sobre ela. Com isso, com objetivo de
simplificar os célculos serd admitido que a espessura da sapata ¢ constante, logo, verifica-

se a situacdo da Figura 2.14.

Figura 2.14 — Agdes solicitantes na sapata.

]/JM’L Omin
mis

1 3 4
Omax
(03
Js

]

=

Q

Fonte: Soares Neto (2017).
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Pelas Equagoes 33, 34, 35 e 36 tem-se as tensdes em cada ponto representado na

Figura 2.14, diante disso o célculo das reag¢des no solo sdo encontrados abaixo:

Oponto1 = Omax (33)
Oponto2 = Omin (34)
(01— 03).a (35)
Oponto3 = b— + o,
s
(01— 03).t (36)
Oponto 4 = b— + o,
s

Portanto, o calculo das cargas verticais de ponta e do taldo podem ser expressos

respectivamente pelas Equagdes 37 e 38.
op = ds. Ve (37)
or = (ds.ve) + (H.v5) (38)

Soares Neto (2017) considera que no trecho 3-4 ndo deve ser calculada as cargas
atuantes na sapata, devido o carregamento ser nulo e com isso ndo hé deformabilidade

elastica no encontro muro e sapata. Entdo, ¢ possivel expressar essas cargas pelas

Equacdes 39, 40, 41 e 42.

01 = Oponto1 — Op (39
02 = Oponto2 — Ot (40)
03 = Oponto3 — Op (41)
04 = Oponto4 — Ot (42)

Figura 2.15 — Distribui¢des de tensdes na sapata.

Fonte: Soares Neto (2017).
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Pela Figura 2.15 percebe-se que para o calculo do momento fletor e do cortante
admite-se a independéncia entre ponta e o taldo, engastados no muro (tardoz) (Soares
Neto, 2017). A partir disso, temos as equagdes de ponta e do taldo da sapata

respectivamente abaixo pelas Equacdes 43, 44, 45 e 46.

0= (or.r)+ & —Zag)m (43)

My = Qp+ g “4

0 = (0,.6) + (o, —204)-t (45)
t

My = Q¢ + 2 (46)

2.4.5. Verificacio a forca cortante

Pinheiro et.al. (2003) afirma que as forgas cortantes, de modo geral, sdo
satisfatoriamente resistidas pelo concreto, com isso ¢ dispensado o emprego de armadura
transversal. No entanto, a NBR 6118 (2014) pede que esta seja verificada quanto a sua
necessidade, diante disso, a verificagao ao cisalhamento ocorre por meio da Equagdo 47

e 48.

Vsa < Va1 = [tra -k . (1,2 +40.p;) (47)
+0,15.0,]-byy -d
Vea < Vgaz =0,5.a1 - foq-by -0,9.d (48)
Onde:

e V,,: Forca cortante solicitante de calculo;

®  Vra1 € Vrao: Forga cortante resistente de calculo;

e Tpy: Tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

e p;: Taxa geométrica de armadura longitudinal de tragdo;

® 0.p: Tensdo no ago de protensao;

e ,;: Coeficiente que depende do tipo e da natureza do carregamento.

Em casos de necessidade de armadura transversal, ou seja, quando nao se verifica

a condicao estabelecida acima, utiliza-se de acordo com a norma os critérios estabelecidos

no seu item 17.4.2, relativos a elementos lineares, com resisténcia dos estribos conforme

o item 19.4.2 da NBR 6118 (2014).
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3. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A confiabilidade pode ser definida como o grau de seguranca de uma estrutura ou
sistema estrutural. Dessa maneira, o conceito de confiabilidade esta diretamente
relacionado com o desempenho da estrutura. Esse desempenho depende fortemente das
informagdes disponiveis sobre as equagdes de estado limite e sobre as varidveis aleatorias
€ seus respectivos parametros estatisticos. Assim, com base nessas informagdes, podem-
se mensurar as incertezas associadas ao problema estrutural por meio do indice de

confiabilidade (8) € ou da probabilidade de falha (pf) (FLORENCIO, 2018).

3.1. TEORIA DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

De acordo com Cintra ¢ Aoki (2010), a fungdo margem de seguranga, f,(Z), pode
ser encontrada por meio da diferenca entre as curvas de resisténcia e solicitacdo desde
que essas curvas sejam estaticamente independentes. Diante disso, a ruina ocorre quando

Z < 0, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Funcdo margem de seguranca.

—

ruina Z<0| Z50 sem ruina
- - Y .
Fronteira de /::I.J’ @ anéhf :ﬁ ; GZ
ruptura Z =0 = E *’"' = ==
=T
& =
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vl -~ ~ .
3 § f x(‘?) :"J::(R) ‘“f S(S.J
Pr __Q

0 Z méd - - Z

Fonte: Cintra e Aoki (2010).
Segundo Gomes (2010), a probabilidade de falha pode ser determinada pela
integral da funcao densidade de probabilidade no dominio de falha (Z<0), sendo descrita

pela Equagao 49.

by = f_ f:(S) Fr(S)dS (49)

No entanto, devido a complexibilidade da resolugdo desta equacao analiticamente
ou com auxilio computacional seu uso nao ¢ recomendavel. A fim de solucionar essa

problematica foram desenvolvidos alguns métodos, sendo dois deles descritos a seguir.
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3.2. METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM — FORM

O método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) ¢ considerado um método
computacional, que por meio de simplificagdes fornece a probabilidade de falha, o indice

de confiabilidade e o indice de sensibilidade das varidveis aleatorias (ERASO, 2011).

Neste método ocorre a constru¢ao de uma fungdo conjunta de distribuicdo de
probabilidades f, (x)onde a mesma ¢ transformada para um espac¢o normal padrdo Y. Por
meio desta transformagdao acontece uma eliminacdo da correlagdo entre as variaveis
aleatorias e o calculo de varidveis normais equivalentes, onde pode ser utilizado o método
de transformacao de Rosenblatt, que realiza transformagdes de pontos de espago X para
Y, ¢ o modelo de Nataf que realiza transformacdes das distribui¢des originais em

equivalentes e a eliminacdo da correlagdo entre elas (BECK, 2014).

Conforme a Figura 3.2 percebe-se que FORM realiza transformagdes no intuito
de linearizar a equagao de estado limite. Neste método considera-se que o ponto de projeto
¢ o ponto em que existe uma maior probabilidade falha, correspondendo ao ponto de
menor distancia entre a equacao de estado limite e a origem. Além disso, o indice de
confiabilidade ¢ obtido através da medida geométrica da probabilidade de falha, ou seja,

equivale a distancia entre a probabilidade de falha e a origem (BECK, 2014).

Figura 3.2 — Demonstragdo do método de FORM.

Equagao de estado Equacio da estado
lirnite g{X}j=0 lbmite g[¥) =0
- "." & o
b [ ¥
Dominio de Fatha 1 Dominko da Falha
g(X)<0 L giY)<o

' \ Ponto de projeto y*

X 2 X

-

Tr
LT

{'éox_

Fonte: Sakamoto (2016).

3.2.1. lIndice de sensibilidade das variaveis aleatérias

Segundo Souto (2015), o indice de sensibilidade das varidveis aleatérias tem como
finalidade fornecer a contribuicao de cada varidvel aleatoria para ocorréncia de falha. Em

virtude disso, o fator de importancia de cada variavel serd dado pela Equagdo 50.
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De acordo com Silva (2020), sendo a; o cosseno diretor, pode-se afirmar que o
indice de sensibilidade ¢ igual ao quadrado do cosseno diretor representado pela Equagao

50 a seguir:

I = of (50)

De acordo com Beck (2014), os indices de sensibilidade sao medidas lineares,
sendo usuais somente como aproximagao para as equacdes de estados limites ndo-lineares

e distribui¢des de probabilidade ndo normais.

3.3. METODO DE SIMULACAO DE MONTE CARLO

O método conhecido como Monte Carlo Simulation (MCS) ou simulagdo de
Monte Carlo ¢ considerado um método computacional puramente probabilistico, que
fornece a probabilidade de falha sem realizar nenhuma aproximacao, devido a isso, ha
necessidade de um maior nimero de interagdes até que ocorra a convergéncia do
resultado, a fim de diminuir os erros. Com isso, MCS tem como vantagens sua
simplicidade e resultados mais proximos da realidade. No entanto, sua principal
desvantagem ¢ o alto esforco computacional gerado pelas interagdes (FLORENCIO,

2018).

A analise realizada por MCS consiste em testar a estrutura através de combinagdes
das variaveis aleatorias de resisténcia e solicitagdao, onde a seguranga ¢ satisfeita quando
a fungdo de estado limite no espago original (G (X)) é maior que zero, caso contrario, ou
seja, G (X) < 0, tem-se uma situagdo de falha no sistema. Pela Equagdo 51 é possivel
encontrar a probabilidade de falha, onde ng ¢ o numero de simulagdes e [(x) a fungdo

indicadora para a analise da possibilidade de falha em cada amostra (ERASO, 2011).

1 & (51)
P = — r
u nszl(x )
r=1
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3.4. INDICE DE CONFIABILIDADE DE REFERENCIA

Em um projeto estrutural € necessario que o mesmo tenha uma referéncia nos critérios
de aceitacao da sociedade, onde sdo formados pelos indices de confiabilidade alvo e indices de
confiabilidade de referéncia. Para encontrar o indice de referéncia € necessario considerar os
indices de confiabilidade das estruturas projetadas, onde os cddigos normativos oferecem

alguns indicares alvo (RICARDO, 2015).

Ao utilizar a teoria da confiabilidade o talude deve satisfazer ao critério de aceitagao de
falha, sendo este representado em termos de indice de confiabilidade alvo. Portanto, a

probabilidade de falha deve corresponder ao nivel de seguranca do talude (MORALES, 2013).

Além disso, € necessario que esses projetos tenham referéncia nos critérios de aceitacao
da sociedade. Segundo Dell’ Avanzi e Sayao (1998) apud Floréncio (2018) € possivel relacionar
os indices de confiabilidade com a probabilidade de falha minima para estruturas geotécnicas

por meio da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — indice de confiabilidade e probabilidade de falha em diversos tipos de obras.

Tipo de Obra B Py
Fundacgdes 23a3,0 107221073
Taludes de mineragdo 1,0a2,3 1071a 1072
Barragens 3,5a50 103a107°

Estruturas de contengdo 2,0a3,0 107221073
Fonte: Dell’ Avanzi e Sayao (1998) apud Floréncio (2018).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente metodologia aborda a anélise da confiabilidade em um muro de arrimo
a flexao, no qual foi dimensionado de acordo com a NBR 6118 (2014). Diante disso, o
problema em questdo foi uma adaptacao retirada de um exercicio do livro de Marchetti

(2007).

A ferramenta computacional utilizada est4 detalhada a seguir. Apos isso, os dados
relativos ao problema serdo apresentados de modo a concordar com as descri¢des

estatisticas das variaveis aleatorias, assim como as equagdes de estado limite.

Por fim, sera apresentado o roteiro utilizado durante o processo de analise de

confiabilidade da estrutura.

4.1. PROBLEMA ANALISADO

As informagdes sobre o muro de arrimo a flexdo analisado no presente estudo
foram retiradas de Marchetti (2007), onde sdo informadas a carga distribuida, o peso
especifico do concreto, do aterro e do solo da base, os dados geométricos da estrutura, os
angulos de atrito do solo da base e do aterro ¢ a coesdo, conforme pode ser visualizado

pela Figura 4.1.

Figura 4.1 — Muro de arrimo de flex@o.

20 ” ,
.| —o g = 25 kN/m? (carga distribuida)

Concreto
7= 25 kN/m?

H=550¢cm
Aterro:

: oy =18 kN/m*
L A i D o= 28°

: c=0

Solo da base:
Moy =19 kN/m?
® = 34°

I

Fonte: Marchetti (2007).
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Além disso, os dados informados pela Figura 4.1 sdo informados pela Tabela 4.1,

onde também consta os dados informados no enunciado do problema.

Tabela 4.1 — Dados do problema.

Parametros do problema

. H(cm) 550 v (kN/m?) 19
Geometria b, (cm) 100 Solo da base o 340
vy (kN/m?) 18 Y 25 kN/m?
Aterro ¢ 0 Concreto e Aco fer (Mpa) 20
o f vk (Mpa) 50
o 28
¢ (cm) 4

Fonte: Marchetti (2007).
Foi acrescentado como dado do exemplo a area de ago efetiva da armadura passiva
do elemento estrutural, deste modo, a analise foi realizada com a area de ago efetiva pré-

estabelecida. Logo, temos abaixo a Tabela 4.2 com suas informagdes e respectivas segoes.

Tabela 4.2 — Area efetiva de ago.

Area efetiva de aco
Seciao 01 3,75 cm?*m
Secido 02 4,5 cm?*m
Secao 03 7.8 cm*m
Secao 04 13,9 cm*m
Secao 05 22,20 cm?*/m

Fonte: Elaborada pela autora.

Como a armadura passiva foi pré-determinada, tem-se por meio da Figura 4.2 o

detalhamento da armadura passiva.
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Figura 4.2 — Detalhamento da armadura passiva.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os métodos para analise utilizado no presente trabalho foram o de FORM e Monte
Carlos Simples. Com 1isso, a estrutura sera verificada para as equacdes de estado limite
conforme as Equacdes 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 e 59, cujas informagdes constam na lista

de simbolos.

e Verificacdo de escorregamento:

V; =[(P,+285q)*0,9tg ]
HZ
- (Ka*q*H)+(Ka*Yaterro*7_2*C*H*\/Ka>l

(52)

e Verificacdo de tombamento:

v H? K H? ) H?
+ -l K * *— — 2k C ok —
2 [M1 6,93 Q] ( a *q* 7) + a * Yaterro 6 c 3

K
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(53)

e Verificacdo da capacidade de carga

V3
1
=[c-NC-SC+q-Nq-Sq+§-ysolo-B-Ny-5y]
.
) <P1+2,85q)
B

\

2 3
K,*q=+H +<Ka*Vaterro*H —(Z*C*HZ*&) — [M, + (142,5 * q)]
2 6 3
BZ

6

(54)

e Verificacao dos esfor¢os no muro a forga cortante

A
v, =1[(0,0525 * S/fczk « (1,6 — dy) * (1,2 + 40 —2 ) x by, * d;
bwdl

h 2
- {l(Ka *Yaterro * %) - (2 * C* h12 * Y} Ka)l + (Ka *q* hl)}

(55)

3 A
Vs = {1 0,0525 * /fczk * (1,6 —dy) * (1,2 + 40 i) * by, *d,
bwdz
hy” ,
- Ka*Yaterro*T _(Z*C*hz *\/Ka) +(Ka*q*h2)

(56)

A
Vs = 1](0,0525 x S/fczk (1,6 — dg) * (1,2 + 40— ) x by, * ds
bwd3
hs? ,
- Ka*Yaterro*T _(Z*C*h3 *\/Ka) +(Ka*q*h3)

(57)
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A
V, =1[(0,0525 * 3/f62k « (1,6 —d,) * (1,2 + 40 —2 ) x by, *d,
bwd4
h,* ,
- Ka*Yaterro*T _(Z*C*h4 *\/Ka) +(Ka*q*h4)

(58)

A
Vg =111 0,0525 * 3/f62k * (1,6 —ds) * (1,2 +40—2 ) b, * ds
b, ds
hs? ,
- Ka*Yaterro*T _(Z*C*hS*VKa) +(Ka*q*h5)

(39)

4.2. DADOS ESTATISTICOS DO PROBLEMA

O muro de flexdo ¢ verificado para que atenda as verificagcdes de equilibrio das
componentes horizontais das for¢as atuantes (verificacdo ao escorregamento), equilibrio
dos momentos solicitante e resistente (verificagdo de tombamento), segurancga contra a
ruptura e deformacdes excessivas do terreno de fundacdo (capacidade de carga da

fundagdo) e equilibrio dos esfor¢os cortantes solicitantes e resistentes.

A resisténcia do elemento estrutural possui parametros denominados de variaveis
aleatdrias que sdo a resisténcia caracteristica do concreto (fyx) € a coesdo (c). Ja a
solicitagdao ¢ fungao apenas da sobrecarga. Com isso, podemos representar por meio das

Equagdes 60 e 61.
R = R( fer. €) (60)

§=5(a) (61)

A probabilidade de falha da estrutura sera avaliada por meio do “RT” (Risk Tools),

onde a funcao desempenho para o ELU ocorre através da Equagdo 62.
GX)=R-S (62)

As informagdes das varidveis aleatorias do problema serdo apresentadas pela Tabela 4.3,

com suas respectivas médias, desvio padrao e tipo de distribuigdes adquiridos pela literatura.
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Tabela 4.3 — Descrigao estatistica das variaveis aleatdrias do problema.

Variaveis aleatorias Unidade Distribuicio p c Referéncias
0.4 Assis et. al. (2011),
Coesao C kPa Normal 29 ’ apud Reis e Prado
He (2018)
0,15
Sobrecarga Q kPa Normal 20 gt Wang et al. (2017)
q
PP Concreto
Resisténcia f MPa Normal 1,17 0,1 Szerken e Nowak

dos materiais fek  Hyck (2003)

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 ROTEIRO DA ANALISE DE CONFIABILIDADE

A anélise foi realizada por meio de algoritmos elaborados no “RT” (Risk Tools), onde
foram aplicados os métodos de MCS e FORM. Os dados estatisticos das variaveis aleatoérias,

as equacdes de estado limite e as constantes foram introduzidas.

Deste modo, foi feita a anélise da confiabilidade estrutural para um muro de arrimo a
flexao utilizando os dados apresentados pelas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. A partir desses métodos €
obtida a probabilidade de falha com seu respectivo indice de confiabilidade e os indices de

sensibilidade que cada varidvel aleatoria possui para o problema.

Por meio do método de MCS sao verificadas as convergéncias, no qual inicialmente foi
atribuido um total de 20 mil simula¢des, no entanto, esse valor foi aumentado até chegar a um
valor 7 milhdes de simulacdes, visto que para se obter resultados satisfatorios para a
probabilidade de falha o coeficiente de variagao (COV) de cada probabilidade de falha deve
estar entre 0,025 a 0,05.

Ja através do método de FORM foram obtidos a probabilidade de falha, o indice de

confiabilidade e os indices de sensibilidade das variaveis aleatorias.

Pela analise dos dois métodos foi analisada a probabilidade de falha em cada equagao
de estado limite e por FORM foi realizada a analise da contribui¢do de cada variavel. Segue

abaixo o fluxograma da analise de confiabilidade aplicada conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Esquema simplificado para aplicacdo da andlise de confiabilidade aplicada.

Permite:
* Anilise de convergéncia;

|+ Analise da probabilidade de
| falha(Pp).

Anilise de
Confiabilidade

e MCS e FORM =

| Dados de entrada no RT:

| 1—Varidveis aleatérias e suas
| correspondentes médias (p) e
| desvio padrio (6);

2 — Constantes e seus
| correspondentes valores;

3 — Equacio de Estado Limite
|G =R-8.

Permite:

| * Anilise da probabilidade de
| | falha (Pj).
] |

Anilise do indice de
confiabilidade (f);

* Anilise dos indices de
! sensibilidade de cada variavel
: aleatéria

__%pf: Pl6 <02 = $(—B)

Fonte: Elaborada pela autora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a analise apresentada no capitulo 4 do presente trabalho, este capitulo visa
apresentar e discutir sobre as informacgdes expostas anteriormente, onde inicialmente apresenta
a probabilidade de falha do muro de arrimo de concreto armado e, por conseguinte, expde 0s

resultados sobre a probabilidade de falha do elemento estrutural.

5.1. RUINA POR ESCORREGAMENTO

Foram utilizados os métodos de Monte Carlo e FORM durante o processo da analise de
ruina por escorregamento, com isso, foram obtidas as probabilidades de falha e os respectivos
indices de confiabilidade apresentados na Tabela 5.1. Diante disso, nota-se que os resultados
foram semelhantes, no entanto o método de Monte Carlo apresentou o maior valor de

probabilidade de falha.

Tabela 5.1 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina por escorregamento.

Indice de Probabilidade

Método B Probabilidade o) ilidade  de falha de
de falha N A .

de referéncia referéncia

Monte Carlo 3,83 6,44 1075 5 3
FORM 3,83 6,21075 20230 10772 10

Fonte: Elaborado pela autora.

A probabilidade de falha e o indice de confiabilidade podem ser considerados aceitaveis
se estiverem entre 0,01 e 0,1; e de 2 a 3 respectivamente, conforme a Tabela 3.1. Portanto, a
estrutura analisada para esta verificagdo de estado limite apresenta um nivel de seguranca
superior ao estabelecido por Dell’ Avanzi e Sayao (1998) apud Floréncio (2018), o que indica

um superdimensionamento do muro devido ao seu elevado indice de confiabilidade.

A andlise do indice de sensibilidade para cada varidvel aleatdria em situagdes normais
de uso do problema consta na Figura 5.1. Nota-se que a coesdo (c) € o parametro que apresenta
maior contribuicdo a probabilidade de falha da estrutura com o indice de 0,99. Isto
provavelmente ocorre devido a forma que ela se apresenta na equacao de estado limite e ao seu

coeficiente de variagdao conter o maior valor.
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Figura 5.1 — Percentual dos indices de sensibilidade das varidveis aleatdrias — V1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2. RUINA POR TOMBAMENTO

Para a ruina por tombamento, foram utilizados os métodos de Monte Carlo e FORM,
onde resultaram nas probabilidades de falha e respectivos indices de confiabilidade
apresentados na Tabela 5.2. Nota-se que os resultados de probabilidade de falha continuam
semelhantes entre os dois métodos, no entanto o método de FORM apresentou uma maior

probabilidade de falha.

Tabela 5.2 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina por escorregamento.

Indice de Probabilidade

Método B Probabilidade confiabilidade de falha de
de falha A A .

de referéncia referéncia

Monte Carlo e 0 2 _3
FORM 6,65 1,44 10711 20a3,0 107" a 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Pela Tabela 5.2 percebe-se que esta analise teve um indice de confiabilidade bastante
elevado, isso provavelmente indica que houve um superdimensionamento do muro que

possivelmente estd associado as dimensdes geométricas do problema.

A analise do indice de sensibilidade para cada variavel aleatoria em situagao normal de
uso do problema consta na Figura 5.2. Nota-se que mais uma vez a coesao (c) ¢ o parametro
que apresenta maior contribui¢do a probabilidade de falha da estrutura com o indice de 0,99.
Isto provavelmente ocorre devido a forma que ela se apresenta na equacao de estado limite e ao

seu coeficiente de variagao conter o maior valor.
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Segundo Reis e Prado (2018), em seu trabalho a coesdo foi a maior parcela de
contribuicdo em relagdo a probabilidade de falha por tombamento do muro de arrimo a flexao,
isso ocorreu devido a dificuldade na sua determinagado, pois sofre diretamente influéncia das
metodologias presentes nas demais literaturas, nas realizagdes de ensaios e condigdes de campo
no momento do ensaio. Com isso, fica clara a importancia desta varidvel para a analise de

confiabilidade do muro de arrimo a flexdao em todas as verificagcdes de estabilidade.

Figura 5.2 — Percentual dos indices de sensibilidade das variaveis aleatorias — V2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3. RUINA DEVIDO A CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAO

Para a ruina devido a capacidade de carga da fundacdo, o procedimento executado
através dos métodos de Monte Carlo e FORM geraram as probabilidades de falha junto com
seus respectivos indices de confiabilidade informados pela Tabela 5.3. E possivel observar pela
tabela que as probabilidades de falha foram semelhantes entre os métodos, sendo o método de

Monte Carlo o que apresentou o maior valor de probabilidade de falha.
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Tabela 5.3 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina devido a capacidade de carga da fundacdo.

Indice de Probabilidade

Método B Probabilidade o ilidade  de falha de
de falha A . A e
de referéncia referéncia
Monte Carlo 3,58 1,73 107 _ 3
FORM 3,58 1,71 10~* 2,0230 1077210

Fonte: Elaborado pela autora.

Pela Tabela 5.3 ¢ possivel indicar que a estrutura apresenta nivel de seguranga superior
ao de referéncia, visto que o indice de confiabilidade para ambos os métodos esta superior ao
de referéncia, o que possivelmente indica um superdimensionamento da estrutura, visto que o
valor do indice consta acima do intervalo indicado por Dell’ Avanzi e Sayao (1998) apud
Floréncio (2018). Além disso, o método de Monte Carlo apresentou uma maior probabilidade
de falha quando se compara os dois métodos, o que ja era esperado devido a ser um método

mais preciso.

Pela Figura 5.3 tem-se a analise do indice de sensibilidade para cada variavel aleatoria.
Note que a coesdo (¢) € o parametro que apresenta maior contribuicao a probabilidade de falha
da estrutura com o indice de 0,95. Isto provavelmente ocorre devido a forma que ela se
apresenta na equagao de estado limite e ao seu coeficiente de variagdo conter o maior valor.
Além disso, percebe-se que a contribuicdo da carga variavel aumentou, onde provavelmente

indica que ela estd recebendo mais peso nas equagdes.

Figura 5.3 — Percentual dos indices de sensibilidade das varidveis aleatdrias — V3.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.4. RUINA PELA FORCA CORTANTE NA SECAO 01

Para a ruina causada pela forca cortante na se¢do 01, o procedimento executado através
dos métodos de Monte Carlo e FORM geraram as probabilidades de falha junto com seus
respectivos indices de confiabilidade informados pela Tabela 5.4. E possivel observar pela

tabela que os dados de probabilidade de falha foram iguais entre os métodos.

Tabela 5.4 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina pela forca cortante na sec¢éo O1.

Indice de Probabilidade

Método B Probabilidade confiabilidade de falha de
de falha e e

de referéncia referéncia

Monte Carlo 1,76 0,04 —2 _3
FORM 1,76 0,04 2,023,0 107" 10

Fonte: Elaborado pela autora.

A estrutura analisada para a presente verificagdo de estado limite apresenta um nivel de
seguranca inferior ao de referéncia, o que indica uma maior probabilidade de colapso devido a
esta equacdo de estado limite. Acredita-se que isso acontece porque as constantes que
acompanham as varidveis a favor da resisténcia sdo menores quando comparamos com as

restantes.

A Figura 5.4 contém o grafico para andlise do indice de sensibilidade de cada varidvel
aleatoria, onde a coesdo (c) é o parametro que apresenta uma maior contribuicdo na
probabilidade de falha com indice de 0,99. Isto provavelmente ocorre devido a forma que ela
se apresenta na equacao de estado limite e ao seu coeficiente de variagcdo conter o maior valor.

J& a carga variavel (q) teve o segundo maior valor de influéncia, com um indice de 0,005.
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Figura 5.4 — Percentual dos indices de sensibilidade das varidveis aleatorias — V4.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.5. RUINA PELA FORCA CORTANTE NA SECAO 02

Pela Tabela 5.5 tem-se a andlise de confiabilidade para a ruina causada pela forga
cortante na secdo 02. As probabilidades de falha e os indices de confiabilidade para os dois

métodos foram igual e encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela referéncia.

Tabela 5.5 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina pela forca cortante na se¢éo 02.

Indice de Probabilidade

Método B Probabilidade = 1 ilidade  de falha de
de falha e A e

de referéncia referéncia

Monte Carlo 2,09 0,02 2 _3
FORM 2.09 0,02 2,0a3,0 107%a10

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 5.5. indica o percentual dos indices de sensibilidade de cada varidvel aleatoria
do problema. Diante disso, nota-se que a coesdo (c) € o parametro que apresenta a maior
contribuigdo a probabilidade de falha com valor de 0,99. Provavelmente isso ocorreu devido a
forma que ela se apresenta na equagao de estado limite e seu coeficiente de variagdao conter o

maior valor. Ja a carga variavel (q) teve o segundo maior valor de influéncia com um indice de

0,001.
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Figura 5.5 — Percentual dos indices de sensibilidade das varidveis aleatdrias — V5.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.6.RUINA PELA FORCA CORTANTE NA SECAO 03

A Tabela 5.6 apresenta a andlise de confiabilidade na secdo 03 para os métodos de
Monte Carlo ¢ FORM. Nesta analise ¢ perceptivel que o indice de confiabilidade e a
probabilidade de falha para os dois métodos foram iguais. Além disso, a0 comparar com o
intervalo de referéncia vé-se que para esta equagdo a estrutura possui uma probabilidade de

falha dentro do intervalo adequado conforme a referéncia.

Tabela 5.6 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina pela forca cortante na secéo 03.

Indice de Probabilidade

Método B Probabilidade confiabilidade de falha de
de falha e e
de referéncia referéncia
Monte Carlo 2,11 0,02 2 _3
FORM 211 0.02 2,0a3,0 107<a 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Na andlise do indice de sensibilidade para cada variavel aleatéria em relagdo a esta
equagao de estado limite, nota-se que pela Figura 5.6 a coesao (c) apresenta um indice de 0,99
o que indica que ela é o parametro que contribui na probabilidade de falha da estrutura. Isto
possivelmente ocorreu devido a forma que ela se apresenta na equacao de estado limite e seu
coeficiente de varia¢do conter o maior valor. J4 a carga varidvel (q) teve o segundo maior valor

de influéncia com um indice de 0,0055.
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Figura 5.6 — Percentual dos indices de sensibilidade das varidveis aleatdrias — V6.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.7. RUINA PELA FORCA CORTANTE NA SECAO 04

O procedimento executado para a analise de ruina devido a forga cortante na secao 04
foi dos métodos de Monte Carlo e FORM, onde conforme a Tabela 5.7 nota-se que os valores
de indice de confiabilidade e probabilidade de falha foram iguais para os dois métodos
apresentando valores de 2,15 e 0,02 respectivamente. Ao comparar esses valores com o
intervalo de referéncia estabelecido por Dell’ Avanzi e Sayao (1998) apud Floréncio (2018),
verifica-se que os valores encontrados estdo dentro do indicado pelos autores, o que indica um

adequado nivel de seguranca para esta equagao de estado limite.

Tabela 5.7 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina pela forca cortante na se¢do 04.

Indice de Probabilidade

Método B Probabilidade confiabilidade de falha de
de falha N A e

de referéncia referéncia

Monte Carlo 2,15 0,02 2 _3
FORM 2,15 0,02 2,023,0 1077210

Fonte: Elaborado pela autora.

Pela Figura 5.7 tem-se o percentual dos indices de sensibilidades das variaveis aleatdrias
desta equacao de estado limite. A coesao (c) € o pardmetro que apresenta maior contribui¢do a
probabilidade de falha da estrutura com o indice de 0,99. Provavelmente isso ocorreu devido a
forma que ela aparece na equacao de estado limite e seu coeficiente de variagao conter o maior

valor. J& a carga variavel (q) teve o segundo maior valor de influéncia com um indice de 0,0003.
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Figura 5.7 — Percentual dos indices de sensibilidade das variaveis aleatérias — V7.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.8. RUINA PELA FORCA CORTANTE NA SECAO 05

A Tabela 5.8 apresenta a analise de confiabilidade relativa a ruina devido a forga
cortante na se¢ao 05, onde o método de Monte Carlo ¢ FORM apresentou indice de
confiabilidade e probabilidade de falha iguais, com valores de 2,17 e 0,01 respectivamente. O
que indica que a estrutura estd dentro do intervalo estabelecido pela referéncia. Logo o nivel de

segurancga estrutural estd adequado.

Tabela 5.8 — Analise de Confiabilidade relativa a ruina devido a forga cortante na se¢do 05

Indice de Probabilidade

Probabilidade

Método B confiabilidade de falha de
de falha A e A

de referéncia referéncia

Monte Carlo 2,17 0,01 2 _3
FORM 2,17 0,01 2,023,0 107" a 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Figura 5.8 tem-se a analise dos indices de sensibilidade de cada variavel
aleatoria. Verifica-se que a coesdo (c¢) € o pardmetro que apresenta a maior contribui¢do de falha
estrutural, com um indice de 0,99. Isto provavelmente indica que em caso de falha este
parametro sera o principal contribuinte devido a forma que ela se apresenta na equagao de
estado limite e seu coeficiente de variagdo conter o maior valor. O segundo maior valor de

influencia foi o da carga variavel (q) com indice de 0,0001.
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Figura 5.8 — Percentual dos indices de sensibilidade das varidveis aleatorias — V8.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
6.1. CONCLUSOES

Neste estudo foram utilizados os métodos de confiabilidade estrutural, a fim de analisar
a probabilidade de falha de um muro de arrimo em concreto armado. O muro de arrimo a flexao
analisado foi obtido por meio de um exemplo do livro de Marchetti (2007) e dimensionado

conforme as recomendagoes da ABNT NBR 6118 (2014).

As varidveis aleatorias foram definidas e suas propriedades estatisticas foram
encontradas na literatura, com isso, a analise foi realizada por meio de algoritmos elaborados
no “RT” (Risk Tools), onde foram aplicados os métodos de MCS e FORM. Os dados estatisticos
das variaveis aleatdrias, as equacdes de estado limite e as constantes foram introduzidas. Diante
disso, os métodos forneceram a probabilidade de falha e seus respectivos indices de
confiabilidade, no qual foram comparadas com a tabela fornecida por Dell’ Avanzi e Sayao

(1998) apud Floréncio (2018).

De acordo com a andlise dos indices de confiabilidades encontrados foi apurado se o
muro possuia indice de seguranca adequado conforme os limites recomendados pelos autores.

A partir disso, foi verificado pela analise de sensibilidade que a coesdo ¢ a principal contribuinte
na probabilidade de falha.

A investigacao de convergéncia foi realizada com o objetivo de determinar o nimero de
simulagdes necessarias para uma analise de confiabilidade eficaz pelo método de MCS. Com
isso, o estudo demonstrou que 7 milhdes de simula¢des seriam suficientes para garantir a
convergéncia na média com um intervalo de confianga aceitavel, visto que os coeficientes de

variacao das probabilidades de falha estavam inferiores a 0,05.

Na andlise de probabilidade de falha para os métodos de MCS e FORM foi verificado
que na situag¢do de ruina pela forga cortante na secdo 01 a estrutura ndo garantiu seguranca
conforme aos intervalos estabelecidos por por Dell’ Avanzi e Sayao (1998) apud Floréncio
(2018), ja na verificagao de estabilidade ao escorregamento, tombamento e capacidade de carga
da fundacdo percebeu-se que os valores de indice de confiabilidade estavam acima dos
recomendados pelos autores, deste modo percebe-se que houve um superdimensionamento
estrutural. Além disso, vale destacar que nas presentes situagdes acrescentar um fator de
seguranca iria aumentar os valores ja considerados superdimensionados, o que impacta
diretamente no orcamento da obra.
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6.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1))

2)
3)

4)

Sugere-se para aplicagdao em trabalhos futuros os seguintes itens:

A comparag¢do de um muro de arrimo em um solo com lengol freatico e sem lengol
freatico para a analise de confiabilidade;

Analise da confiabilidade de muro de arrimo de concreto protendido;

Analise da confiabilidade de muro de arrimo utilizando o Método de Elementos Finitos
(MEF);

Analise da confiabilidade de muro de arrimo em situagdo de incéndio.
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