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RESUMO

Diversas prescrigdes normativas atuais (e.g. Eurocode 7, British Standards, etc.) estabelecem, com base
no LRFD (Load and Resistance Factor Design), valores de ponderadores (ou fatores de seguranga parciais)
para o projeto de estruturas geotécnicas seguras. Ndo obstante, muitos engenheiros geotécn,icos ainda
preferem coeficientes de seguranga globais para o projeto de escavacdes em solo grampeado. E natural a
curiosidade quanto a fiabilidade desses projetos. Escolheu-se um exemplo tipico de projeto de solo
grampeado, com fator seguranca global pouco superior a 1,5, para algumas comparagdes. Tanto o
exemplo original quanto diversas variantes foram analisados quanto a fiabilidade com utilizagdo do
modelo de Hasofer-Lind. Para cada caso determinou-se, assim, o ponto critico da superficie de estado
limite, o correspondente indice de fiabilidade (B) e os ponderadores (coeficientes de seguranga parciais)
associados a condigdo critica. Uma analise critica dos resultados frente ao coeficiente de seguranca global
€ apresentada.

ABSTRACT

Different normative prescriptions currently in force (e.g. Eurocode 7, British Standards, etc.) establish,on
the basis of LRFD (Load and Resistance Factor Design), values of factors (or partial safety factors) for the
design of safe geotechnical structures. Nevertheless, many geotechnical engineers still favour global
safety factors for the design of soil nailed excavations. The curiosity about the reliability of such projects
is to be expected. A typical soil nailing project, with global safety factor just over 1,5, is chosen. The
original example and several variations on it have their reliability evaluated by means of the Hasofer-Lind
reliability model. The critical point on the limit state function, and the corresponding value of reliability
index (B), are determined, as well as the factors (partial safety factors) associated to the critical condition.
A critical analysis of the results vis-a-vis the global safety factor is conducted.

1- INTRODUGAO

Diversas prescricdes normativas geotécnicas atuais (por exemplo o Eurocode 7, e o British Standards)
baseiam-se no LRFD (Load and Resistance Factor Design). O mesmo acontece, no Brasil, com as normas
de diversos campos da Engenharia Civil, tais como o projeto de estruturas metdlicas ou de concreto
(veja-se, por exemplo, a ABNT NBR 6118:2014).

A comunidade geotécnica brasileira vem-se mostrando, no entanto, extremamente timida — se ndo
francamente refrataria — a essas formulacGes mais modernas de seguranca e fiabilidade, dando
preferéncia a tradicdo do ASD (Allowable Stress Design) e coeficientes de segurancga globais.

Essa situacdo vem-se mantendo a despeito de vantagens sobejamente conhecidas do LRFD. Neste artigo
optou-se por discutir algumas dificuldades de calibracdo e implementacdo do LRFD para uma situagao
tipica de obra em solo grampeado, as quais nem por isso desqualificam o LRFD como um procedimento
preferivel ao ASD.

2- PROCESSOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA

2.1 - Minimizagao do custo esperado

O processo conceitualmente mais atraente, porém com limitadas possibilidades de uso na pratica, é a
minimizagao do custo esperado (e.g. de Zagottis, 1975). Entende-se como custo esperado (Cg):

Cp=Co+pr*xCqr, [1]
expresséo na qual
C, € o custo inicial

Cr € o custo decorrente da ruina (reconstrugdo, prejuizos, etc.)



pr € a probabilidade de ruina.

Nessa formulacao o valor do indicador de seguranca (pz no caso) ndo precisaria ser pré-estabelecido: ele
decorreria naturalmente da minimizagdo do custo esperado (Figura 1).
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Figura 1 - Minimizagao do custo esperado

A aparente simplicidade e elegéncia do critério esbarra em algumas dificuldades de ordem pratica, entre
elas a existéncia, para qualquer estrutura geotécnica, de multiplos modos de ruina, cada um deles com
diferentes consequéncias.

2.2 - Minimizagao do custo inicial, com restricées nos valores dos indicadores de seguranca

Do ponto de vista pratico, continuam sendo preferiveis os processos em que o critério de projeto é a
minimizagdo do custo inicial, com seguranga garantida por restricdes aos valores dos indicadores de
seguranga escolhidos. Mas esses indicadores vém evoluindo paulatinamente, desde os coeficientes de
seguranga globais (FS) do ASD até as probabilidades de ruina (pg), passando pelos ponderadores (ou
coeficientes de seguranca parciais) do LRFD e pelos indices de fiabilidade (g) do RBD (Reliability Based
Design).

Independentemente do indicador de seguranca escolhido (ou indicadores), seus valores limite precisam
ser calibrados para que produzam projetos com niveis de seguranca similares aqueles historicamente
entendidos como aceitaveis pela sociedade.

O LRFD vem substituindo progressivamente o ASD, inclusive na area geotécnica: fatores de ponderacdo
sdo aplicados as acgles e as resisténcias, no lugar do coeficiente de seguranca global. Perde-se, é bem
verdade, o indicador Unico da seguranca (FS), porém ganha-se a possibilidade de ajustar racionalmente o
valor de calculo de cada uma das variadveis do projeto, tendo por base a respectiva incerteza. Vale
lembrar que um critério racional desse tipo foi proposto pioneiramente na area geotécnica na década de
1950 (Brinch Hansen, 1956).

A perda do indicador Unico da seguranca ndo é definitiva. A evolugdo progressiva dos textos normativos
para o indice de fiabilidade e para a probabilidade de ruina permitird recuperar, com vantagens, essa
medida anica.

Enguanto isso ndo acontece, o RBD pode ser utilizado para calibrar os ponderadores do LRFD.
2.3 - Calibracao do LRFD utilizando o RBD

A calibracdo é feita nas etapas seguintes:

a) Selecionar casos de obra tipicos (no caso presente, projetados pelo ASD com base em
coeficientes de seguranga globais).

b) Escolher, com base na literatura, um valor aceitavel de indice de fiabilidade (8) para essas obras.

c) Avaliar e quantificar as incertezas de agoes e resisténcias relevantes para o projeto.

d) Utilizando o RBD, calcular os valores dos indices de fiabilidade, g, associados as condigdes de
ruina consideradas.

e) Se necessario, fazer ajustes nos projetos para que sejam atingidos os valores de g recomendados.

f) Com base nos itens anteriores, ponderadores de cada uma das varidveis relevantes dos projetos

podem ser calculados pela relagdo entre seus valores representativos (ou, dependendo do caso,
caracteristicos) e seus valores de ruina, associados ao g escolhido.



Esse procedimento de calibracdo ndo esta livre de dificuldades, como se vera a seguir. A primeira é
interposta pela propria avaliagdo do indice de fiabilidade. Uma outra dificuldade estd associada aos
diferentes modos de ruina que uma estrutura pode apresentar.

2.4 - RBD: avaliagdo do indice de fiabilidade

A definicdo do indice de fiabilidade é muito simples quando a fungdo de estado limite é expressa em uma
Unica variavel, por exemplo o fator de seguranca (FS) ou a margem de seguranca (MS):

ﬂFs=uL_1; [2]

OFs

ﬂMs=—uMS_0 . [3]
OMs
Trata-se da distancia, em desvios padroes, entre a situacdo de referéncia e a situacdo de ruina (FS=1 ou
MS=0).

No entanto a funcdo de estado limite, que define a ruina, é na verdade uma fungdo de inUmeras variaveis
aleatorias, e frequentemente é ndo linear:

g(XI!XZ!X3!"'Xn) =OI [4]

sendo os X; as variaveis aleatorias relevantes para a definicdo do estado limite. Essa funcdo fica definida
pelo método de analise e pela expressdo matematica do processo escolhido (equilibrio limite e Bishop
simplificado, no caso presente).

A dificuldade reside em determinar o indice de fiabilidade para esse caso geral. Mesmo se conhecida a
descrigdo probabilistica das diversas variaveis, solugdes analiticas para o indice de fiabilidade (ou para a
probabilidade de ruina), quando existentes, sdo pouco praticas para uso.

Processos de simulacdo (Monte Carlo, por exemplo) permitem, é claro, a avaliacgdo numérica da
probabilidade de ruina e, com alguma hipétese adicional, a avaliagdo do indice de fiabilidade.

Algumas simplificagdes da funcdo de estado limite e da descricdo probabilistica das variaveis X;
possibilitam a avaliagdo do indice de fiabilidade sem necessidade de simulagdo. A primeira simplificacao
de uso comum é a descricdo probabilistica dessas varidveis exclusivamente em termos de seus
momentos de ordem igual ou inferior a 2 (médias e matriz de covariancias). Sdo os processos “de
segundo momento” (second moment relibility format). Com frequéncia a fungdo de estado limite é
também tratada de forma aproximada, seja por linearizacdo (first order reliability format) ou por
aproximacao de ordem dois (second order reliability format).

Diversas formulagdes foram propostas com base nessas simplificacdes: FOSM (first order second moment
format), FORM (first order reliability method), SORM (second order reliability method), etc..

Neste estudo foi utilizado o FORM, com a formulacdo classica de Hasofer e Lind (1974) e uma
implementagao simples em planilha eletrénica (Low, 1996; Low e Tang, 1997).

3- CASOS ESTUDADOS

Estruturas de solo grampeado sdo cada vez mais utilizadas, inclusive em escavagbes em areas urbanas.
Os critérios de verificacdo da seguranca, porém, nem sempre sao plenamente entendidos ou explicitados.
Por essa razdo escolheu-se uma obra tipica de solo grampeado para esta analise comparativa de
formulagbes da seguranga.

O caso de referéncia € uma escavacao para a implantacdo de um terminal de transporte coletivo,
localizado na zona oeste da cidade de Sao Paulo. A Figura 2 apresenta o modelo de analise desse caso de
referéncia, cujas caracteristicas geométricas e geotécnicas estdo reunidas nas linhas identificadas como
“Referéncia” nos Quadros 1 e 2.

Para estudo da relacdo entre coeficiente de seguranga global do ASD, indice de fiabilidade do RBD, e
fatores parciais (ponderadores) do LRFD, foram analisadas diversas variantes de uma versao simplificada
do caso de referéncia.

Apos cuidadosas consideragGes sobre os parametros dos diversos solos do perfil e a sua importancia
relativa no projeto final, a simplificagdo consistiu em adotar um perfil de solo homogéneo e a eliminar a
sobrecarga, de modo a tornar o problema mais focado nos seus aspectos essenciais, com a consequente
redugdo dos comprimentos dos grampos, de modo a manter o coeficiente de seguranga global préximo
de 1,5.



As variantes consistiram na analise de solugdes com grampos constituidos de barras de aco de diferentes
diametros (e, portanto, diferentes forgas de escoamento, F,.), com espacamentos horizontais (S;)
ajustados (ainda que as vezes com precisdo pouco realista do ponto de vista pratico-executivo) para
investigar os efeitos no coeficiente de seguranca global, no indice de fiabilidade e nos ponderadores.
Admitiu-se que o valor da resisténcia da interface solo-grampo (Q,) nao sofresse alteragdo com a reducdo
do espagamento horizontal.

A Figura 3 apresenta o modelo de analise dessas variantes simplificadas, cujas caracteristicas
geométricas e geotécnicas estdo reunidas nas linhas identificadas como “Simplif./Variantes” nos Quadros
le?2.

Quadro 1. Caracteristicas dos casos de obra analisados

Sobrecarga

Profundidade ~. ..~ s o 0 Ly S, Sh Fyi solo e
Caso (m) m?lgga) q Ago (mm) (mm) (°) (m) (m) (m) (kN)  interface
1 10 Quadro 2
(Referéncia) 7,5 25 CA-50 20 75 15 o) 1,5 1,5 157 Figura 2
2
(Simplif./ 7,5 0 CA-50 Var. 75 15 6 1,5 Var  Var %fa:rra";
Variantes) 9
Mduas linhas superiores
demais linhas
¢s — didametro das barras de ago dos grampos S, — espagamento vertical entre linhas de grampos
¢, — didametro dos furos dos grampos S, — espagamento horizontal entre grampos
6 - angulo dos grampos com a horizontal F,, — forga de escoamento do ago do grampo

Ly — comprimento dos grampos

Quadro 2- Parametros dos solos e da interface com os reforgos

— 4 c’ @' Qs
Situagao Solo (kN/m3) (kPa) ©) (KN/m)
Referéncia At 16 5 20 25
Referéncia 3AgP1 16 12 26 25
Referéncia 5SR1 18 10 25 25

Simplif./Variantes 3AgP1 16 12 26 25

At: aterros de materiais diversos, com predominio de argila siltosa, pouco arenosa
3AgP1: argila siltosa, porosa, pouco arenosa, mole a média
5SR1: silte argiloso médio a rijo, solo residual

Figura 2. Modelo do caso de referéncia original (Caso 1)

Figura 3 - Modelo simplificado adotado para as variantes (Caso 2 - Simplif./Variantes)



4 - INCERTEZAS, SUA ORIGEM, SUA ESTIMAGAO

4.1 - Incertezas das propriedades do solo

Sdo inumeros os modelos estocasticos propostos para descrever a variabilidade espacial das propriedades
dos solos (Vanmarcke, 1977; Uzielli et al.,, 2006). Adota-se aqui um modelo simplificado: o modelo
estocastico descrito por duas fungdes dos dois primeiros momentos das varidveis de interesse: fungao
valor médio e funcdo autocovariancia. Os dois primeiros momentos podem ser obtidos (ou estimados)
com relativa facilidade e frequentemente redinem informacgdo suficiente sobre o campo estocastico de
propriedades dos solos.

O perfil do subsolo foi simplificado para um solo homogéneo, portanto a fungao valor médio de cada uma
das propriedades € uma constante. Esses valores, estimados com base em resultados de sondagens,
valores de Ngpr € publicagdes, estao reunidos no Quadro 2.

Alguns dos parametros do problema em questdo sdo médias espaciais do campo de variaveis aleatodrias.
E o caso, por exemplo, dos parametros de resisténcia do solo. A resisténcia de interesse para o modelo
de equilibrio limite ndo é a resisténcia pontual, sendo a resisténcia média na superficie de
escorregamento. Essa resisténcia média tem, naturalmente, varidncia reduzida em comparagdo com a
variancia pontual. Essa reducdo é tanto maior quanto maior a autocorrelagdo da propriedade do solo.
Vanmarcke (1979b) apresenta uma solucdo analitica para a fungao de reducdo de variancia (I'?), a partir
de uma funcdo de autocorrelagdo com decaimento linear de 1 a zero no intervalo da escala de flutuagao
da propriedade. Vanmarcke (1979a) mostra que os resultados sdo pouco sensiveis a escolha do modelo
de decaimento da autocorrelacdo. A solugdo seria de aplicabilidade limitada por considerar apenas areas
retangulares, mas ja foi aplicada com sucesso, de forma aproximada, a areas nao retangulares (Hachich,
1981; Hachich, 1983). Para o exemplo deste trabalho é possivel e até realista adotar essas hipoteses
simplificadoras (dreas retangulares e decaimento linear). O parametro de interesse relativo ao peso
especifico do solo, no entanto, € uma média espacial em 3D, ndo em 2D. Para esse caso adotou-se uma
extensdo aproximada da solugdo 2D, postulando uma fungdo de autocorrelagao esférica e isotropica.

Alguns autores (Orr, 2017; Phoon e Kulhawy,1999a) propdem que a variancia do parametro de interesse
seja expressa por:

VE=T2V2+V2E+VE+ V2, [5]
na qual

V2 representa o coeficiente de variagdo total do parametro de interesse do solo (a variavel X)

o~

2 representa o coeficiente de variagdo associado a variabilidade intrinseca de X

;2 representa o coeficiente de variagdo associado ao instrumento de medicdo que leva ao valor de X
(imperfeicdo do instrumento)

V? representa o coeficiente de variagdo associado a transformacdo da medicdo no valor de X (correlagdes
imperfeitas entre o valor da propriedade de interesse e a leitura do instrumento)

;2 representa o coeficiente de variacdao associado a incerteza estatistica (nUmero de medicGes) que leva
ao valor de X (insuficiéncia de amostragem)

I'2 é o coeficiente de redugdo da varidncia devido a autocorrelagdo espacial de X (Vanmarcke, 1977)

No caso em pauta, como em muitas outras obras desse porte, a estimativa de valores médios e de
variabilidades das propriedades do solo é feita com base exclusivamente em sondagens de simples
reconhecimento e seus valores de SPT, na experiéncia do projetista na regido da obra e em referéncias
bibliograficas, sem outras medigGes, transformacdes ou tratamento estatistico de dados de campo ou de
laboratério.

Nessas condigdes, o coeficiente de variagdo é melhor representado simplesmente por:
Vi =T2VE 4V, [6]
onde

V2 representa o coeficiente de variagdo associado a todas as incertezas ndo intrinsecas, combinadas na
estimacgdo do valor de X. V2 serd tanto menor quanto mais confiante o estimador se sentir quanto a sua
habilidade para estimar aquela propriedade. Os valores indicados no Quadro 4 refletem o grau de
confianga dos engenheiros envolvidos no projeto.



Os coeficientes de variagdo e a distancia de autocorrelacdo (ou a equivalente escala de flutuagdo)
intrinsecos das propriedades do solo sdo sempre de dificil estimacdo. No caso presente foram adotados
valores compativeis com a bibliografia internacional sobre o tema (e.g. Cherubini, 1997; Phoon e Kulhawy,
1999b), dando-se preferéncia a valores mais conservadores. No caso das escalas de flutuagdo, sdo os
valores mais elevados que resultam em menores valores de reducdo de varidncia (TI?) e,
consequentemente, em indices de fiabilidade menores. A escala de flutuacdo da resisténcia da interface
solo-grampo é bem menor porque os caminhos preferenciais gerados pelas injegdes de calda de cimento
tendem a se sobrepor a variabilidade intrinseca do solo. Os valores dos coeficientes de variagdo e das
escalas de flutuagdo intrinsecos estdo reunidos no Quadro 3.

Quadro 3- Parametros de variabilidade intrinseca dos campos estocasticos do solo 3AgP1

14 c’ @' Qs
(kN/m3) (kPa) ©) (kN/m)
Média 16 12 26 25
Desvio padrao 0,48 3,0 2,8 6,25
Escala de flutuagao (m) 7,5 7,5 7,5 2,0
Coeficiente de variagdo (%) 3 25 10 25
4.2 - Incertezas da resisténcia da interface grampo-solo

A resisténcia da interface solo-grampo (Q,) esta correlacionada com a resisténcia do solo, mas depende
fortemente das condigdes de injecdo do grampo com calda de cimento. O valor médio foi estimado com
base em resultados de sondagens, valores de Ngpr, publicacbes, e na experiéncia do projetista na
execucao de solo grampeado nessa regido. Esse ultimo valor é bastante incerto e sua estimativa precisa
geralmente ser confirmada por ensaios de arrancamento no inicio da obra. Atribuiu-se a ele um
coeficiente de variagdo intrinseco de 25%.

4.3 - Incertezas da forgca de escoamento do aco do grampo

A forca de escoamento do grampo foi obtida (F,.) pela multiplicacdo da area da secdo transversal da
barra de aco pela tensdao de escoamento caracteristica do ago CA-50 utilizado (fyk =500 MPa). Atribuiu-se a

esse valor médio um coeficiente de variacao de 4%, com base em relatérios de ensaio do fabricante.
4.4 - Correlagoes diversas

Além da autocorrelacdo de cada uma das propriedades do solo, discutida acima, ha correlagGes entre as
diversas propriedades, correlagdes essas de origem tanto intrinseca quanto estatistica. A literatura nem
sempre faz essa distingdo de forma clara, portanto ela ndo sera tentada neste estudo.

E ponto pacifico que os pardmetros de resisténcia estdo correlacionados com o peso especifico e que a
resisténcia da interface solo-grampo estd correlacionada com os parametros de resisténcia. A
guantificacdo pode ser tentada com base na interpretacdo do coeficiente de determinacdo (p?, sendo p o
coeficiente de correlagdo) como razdo entre a variancia explicada e a variancia total de uma das variaveis.

Além disso, muitos autores reportam valores significativos de correlacdo negativa entre coesdo e angulo
de atrito (e.g. Cherubini, 2000; Cherubini, 1997; Wolff, 1985). Acredita-se que tais valores decorram das
incertezas estatisticas, ndo das intrinsecas.

Alguns testes conduzidos com valores estimados tipicos desses coeficientes de correlagdo mostraram que
o resultado final, em termos de indice de fiabilidade, ndo sofria grandes variagdes em comparagao com a
hipétese de correlagGes todas nulas. A explicacdo pode estar no fato de correlagGes negativas causarem
aumento do g, enquanto correlagdes positivas causam reducdo. Esses resultados confirmam estudos de
outros pesquisadores (Fenton e Griffiths, 2003).

Com base nesses testes, optou-se por adotar correlagdes nulas neste primeiro estudo. Trata-se aqui
apenas das correlacdes entre diferentes variaveis. A autocorrelacdo de cada variavel foi devidamente
tomada em consideragao, tal como discutido acima.

4.5 - Panorama geral das incertezas

O Quadro 4 relne as variaveis aleatorias de interesse para a estabilidade da escavagdo reforcada e seus
momentos de ordem um e dois. Esses valores foram utilizados em todos os casos analisados.



Quadro 4- Parametros diversos e incertezas associadas

pardmetro (X) y ' ¢’ tan ¢’ Fy @ Qs
(unidade) (KN/m?) (kPa) (graus) (kN) (kN/m)
Média (uy) 16,0 12,0 26,0 0,4877 157 25,0
Desvio padrdo (a,) 0,32 3,0 - 0,049 6,28 5,0
Coef. de var. intrinseca (V,) (%) 3 25 - 10 4 25
Coef. de var. intrinseca reduzido (TV,) (%) 2 14,5 - 5,8 4 13,6
Coef. de var. da estimagao (V) (%) 1 20 - 7,5 1 15
Coef. de var. total (Vy) (%) 2 25 - 10 4 20
Escala de flutuagdo (m) 7,5 7,5 - 7,5 - 2,0

) 0 valor médio de F,, do quadro corresponde ao didmetro original das barras de ago (20 mm). Para as andlises
foram feitos os devidos ajustes para as barras de diametros diferentes.

Para os calculos dos valores da fungao de redugao de variancia foram utilizados o volume da cunha de
escorregamento (cerca de 180 m?3), a area da superficie de escorregamento (cerca de 90 m?) e o
comprimento dos grampos (6,0 m).

Pelas razGes anteriormente expostas, adotou-se correlagao nula entre os pares de variaveis do Quadro 4.
Para o estudo do Caso 1 (referéncia) adotou-se, além dos valores do Quadro 4, coeficiente de variagdo de

25% para a sobrecarga infinita indicada no Quadro 1 (Ellingwood et al, 1980).

5- RESULTADOS OBTIDOS

Cada um dos casos e variantes foi analisado para determinacao do indice de fiabilidade pelo processo de
Hasofer-Lind (Hasofer e Lind, 1974), implementado em planilha eletrénica (Low, 1996; Low e Tang,
1997), a qual incluia também recursos para avaliar a funcdo de estado limite da escavacdo em solo
grampeado, pela aplicagdo do método do equilibrio limite, processo de Bishop simplificado.

O Quadro 5 apresenta os resultados obtidos na analise do Caso 1 (Referéncia).

Quadro 5- Andlise de fiabilidade do Caso 1 (Referéncia): FS = 1,528; g = 3,191

Variavel X Vy (%) ) Xepie D Ponderadores
14 2 16 16,04 1,00
¢’ 25 12 9,30 1,31
tan ¢’ 10 0,4877 0,4543 1,09
Fy 4 157 156,8 1,00
Qs 20 25 10,57 2,345
q 25 25 29,81 1,145

() Mesmas unidades indicadas nos Quadros 1 a 4.

O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos na analise do Caso 2 (Simplif./Variantes)

Quadro 6- Comparagdo geral de coeficientes de seguranga globais, indices de fiabilidade e ponderadores

L, Sh b, Fyr FS B Ponderadores (fatores parciais) |
Caso (m) (m) (mm) (kN) 4 c’ tan ¢’ F Qs
2 6 1,65 20 157 1,5024 3,0559 11,0039 11,5534 11,0889 11,0000 2,0574
2a 6 1,424 16 100 1,5024 3,3406 11,0037 11,5322 11,0833 10,9998 2,4192
2b 6 0,973 12,5 61 1,5024 3,9237 11,0034 11,4743 11,0754 11,0000 3,6653
2c 6 1,25 12,5 61 1,3627 3,5664 11,0039 11,5764 11,0837 11,0003 2,7080
2d 6 1,26 12,5 61 1,3587 3,5515 11,0039 11,4853 11,0842 11,0002 2,7837
2e 6 1,27 12,5 61 1,3547 3,5325 11,0082 3,1452 11,2571 11,0245 11,1291
2f 6 1,3 12,5 61 1,3431 3,4235 11,0072 3,1345 11,2251 11,0223 11,1639

6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Caso 1, ao qual correspondia um coeficiente de seguranga global considerado adequado, apresenta
também um indice de fiabilidade aceitavel (valores entre 3,0 e 4,0 sdo indicados com frequéncia na
literatura). Os ponderadores também apresentam valores de forma geral préximos daqueles
recomendados nos textos normativos calcados em LRFD.

No Caso 2, a eliminacdo da sobrecarga permite utilizar grampos mais curtos e estudar a influéncia da
resisténcia do tenddo de ago. Quando a resisténcia do tendao de aco € reduzida, mantido o mesmo
coeficiente de seguranca global pela reducdo do espacamento horizontal (casos 2, 2a e 2b), o indice de
fiabilidade aumenta, aproximando-se de 4,0, acompanhado pelo aumento significativo do ponderador da
resisténcia da interface solo-grampo.



Considerando que no caso 2b o valor do indice de fiabilidade ja se aproximava de 4,0, investigou-se a
seguir o aumento progressivo do espagamento horizontal (de cerca de 1,0 m até 1,3 m), mantidos os
tenddes de aco de menor resisténcia (diametro de 12,5 mm). Com espagamentos entre 1,25 me 1,3 m o
indice de fiabilidade estabilizou-se em torno de 3,5, valor considerado aceitavel. O coeficiente de
seguranga global, no entanto, reduziu-se a 1,35, valor usualmente sé aceito em obras provisorias.

Ainda mais interessante é o comportamento dos ponderadores: ocorre uma mudanca brusca de valores
ao se aumentar o espacamento de 1,26 m para 1,27 m. Mesmo com indice de fiabilidade e coeficiente de
seguranga global praticamente constantes, o ponderador da resisténcia da interface solo-grampo sofre
uma queda drastica, “compensada” pela elevacao dos ponderadores da coesdo e do angulo de atrito. Fica
claro que houve uma mudanca do ponto critico de linearizagdo da superficie de estado Gltimo. Uma
rapida inspecdo dos resultados da analise de equilibrio limite revela que, até o espacamento de 1,26 m,
ao ponto critico correspondia um esgotamento da resisténcia da interface solo-grampo, enquanto a partir
de 1,27 m é o escoamento do aco dos grampos que condiciona o estado limite ultimo.

7 - CONCLUSOES

Se utilizados tendGes de aco de menor didmetro nos grampos, o ponderador da resisténcia solo-grampo
precisa assumir valores mais elevados, ainda que os demais ponderadores possam ter seus valores
aproximadamente constantes.

Em principio, coeficientes de segurancga globais inferiores aos limites usualmente prescritos ndo deveriam
preocupar quando correspondem a indices de fiabilidade adequados, como observado em alguns casos
analisados. O que realmente causa preocupacao é o fato de, quando da utilizacdo de grampos com
tenddes de aco de menor diametro, variagdes dimensionais insignificantes no espacamento horizontal dos
grampos poderem induzir mudangas importantes no modo de ruina e nos ponderadores. Esse fato revela
uma falta de robustez da solugdo de projeto e requer maior atengao e investigagdes mais aprofundadas.

Mais estudos de casos sdao necessarios para permitir o estabelecimento de diretrizes mais seguras e
robustas quanto aos valores dos ponderadores, principalmente no caso de utilizagdo de tenddes de aco
de menor diametro.
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