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RESUMO

Nesta dissertagdo, analisa-se a estabilidade de taludes reforcados com estacas considerando a
variabilidade estatistica dos parametros geomecanicos do solo e paramétricos da geometria e
posicao das estacas. Foram modeladas situagdes com variagao das caracteristicas do refor¢o em
estacas (posicao da estaca no talude, comprimento, didmetro e espacamento entre e€ixos). A
analise da estabilidade dos taludes reforcados com estacas ¢ avaliada a partir dos resultados dos
fatores de seguranca em termos deterministico e probabilistico e a partir da probabilidade de
falha. Analisou-se, portanto, o comportamento e a variagdo do fator de seguranca com a
implementagdo do refor¢o em diferentes situagdes e condi¢des do solo. O comportamento da
estaca como elemento de reforgo e a resposta do macigo foram avaliados a partir de um modelo
em elementos finitos 2D, visando obter o comportamento mecanico do elemento rigido frente
as tensodes oriundas no movimento de massa da superficie de ruptura. Para tanto, foram
empregados métodos tedricos e ferramentas computacionais nas analises, por meio dos
programas computacionais Slide e RSPile, que utilizam o método do equilibrio limite para
verificar a estabilidade de talude e as curvas p-y para andlise das estacas, respectivamente. As
analises complementares sob o aspecto tensdo-deformagdo foram realizadas por meio do
programa computacional RS2, que permite obter o comportamento do maci¢o e a a¢do das
tensdes sobre o elemento de reforco. Em seguida, foi realizada andlise dos deslocamentos e
esforcos na estaca. Concluiu-se que o aumento de diametro e a diminuigdo do espagamento
entre estacas contribuem para uma maior estabilidade do talude; que o melhor posicionamento
para as estacas € proximo a crista do talude e que o fator de seguranca aumenta com o aumento
do comprimento da estaca, porém, existe um comprimento minimo para que a estaca mobilize
esfor¢os no talude e um comprimento maximo a partir do qual ndo ha ganhos significativos na
estabilidade. Os deslocamentos na estaca obtidos tanto pela anélise tensdo deformagdo como

pelas curvas p-y estdo dentro do considerado admissivel pela literatura.

Palavras-chave: Talude refor¢ado - estacas - elemento de reforco - esforco horizontal -

estabilidade de taludes - analise tensdo deformacao.



ABSTRACT

In this master's thesis, the stability of slopes reinforced with piles is analyzed considering the
statistical variability of the geomechanical parameters of the soil and geometric parameters and
position of the piles. Situations were modeled with variation of the reinforcement characteristics
(position of the pile on the slope, length, diameter and spacing between pile’s axes). The
stability analysis of the pile-reinforced slopes is evaluated from the results of the safety factors
in deterministic and probabilistic terms and from the probability of failure. The behavior and
variation of the safety factor with the implementation of reinforcement in different situations
and soil conditions was analyzed. The behavior of the pile as a reinforcement element and the
massif’s answer is evaluated from a 2D finite element model, in order to obtain the mechanical
behavior of the rigid element in the face of the stresses due to the mass movement of the slip
surface. For that, theoretical methods and computational tools were used in the analyzes, using
the Slide and RSPile softwares, which use the limit equilibrium method to verify the slope
stability and the p-y curves to analyze the piles, respectively. Complementary analyzes under
the stress-strain aspect were carried out using the RS2 software, which allows to obtain the
behavior of the massif and the action of the stresses on the reinforcement element. The
displacements and efforts at the pile were also analyzed. It was concluded that the increase of
the pile’s diameter and the decrease of the pile’s spacing contributes to a better slope stability;
that the best position for the pile is near the top of the slope and that the factor of safety increases
as the pile’s length increases but it exists a minimum length for witch the pile mobilizes the
stresses in the slope and a maximum length for witch increasing even more the pile’s length
doesn’t result in a better stability. The displacements that resulted from the analysis with FEM

and from de p-y curves were both admissible according to the literature.

Keywords: Strengthened slope - piles - reinforcement element - horizontal stress - slope

stability - strain stress analyses.
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1 INTRODUCAO

O uso de estacas para prevencdo de possiveis deslizamentos em ferrovias, rodovias, terrenos
em meios urbanos e locais em geral onde ndo ¢ possivel executar o retaludamento tem sido
aplicado desde o passado e obtido sucesso como em aplica¢des descritas por Der Beer ¢ Wallays
(1970) e Fukuoka (1977), visto que, como descrito nestes casos, as estacas foram executadas
sem perturbar o equilibrio do talude. Diversos autores tem estudado o tema como Ito e Matsui
(1979), Cai e Ugai (2000), Yang et al. (2011), Zhang e Wang (2017), Hajiazizi e Heydari (2019)
e Gong et al. (2019). As causas que t€m levado a ruptura de talude possuem variadas origens,
sao elas a pluviosidade, a declividade excessiva do talude e as constru¢des a montante do talude
que geram sobrecargas.

O dimensionamento destas estruturas deve satisfazer a estabilidade interna representada pela
resisténcia ao momento fletor, esforco cortante e deflexdo da estaca e ainda garantir uma
estabilidade global ao talude. A interag@o entre estaca e solo € o comportamento do sistema ¢
influenciado por varios fatores, tais como as caracteristicas da estaca, a geometria do talude, a
profundidade do nivel d’agua e os parametros do solo, o que aumenta a complexidade para
entendimento do fenomeno e faz com que haja diversas varidveis a serem estudadas na analise
sobre a influéncia destes fatores na estabilidade dos taludes.

O Método do Equilibrio Limite € utilizado para analisar a estabilidade de um talude reforcado,
no qual o efeito das estacas € considerado como uma forga aplicada contra 0 momento atuante
ou a favor do resistente, sendo necessario para esta analise, a compreensao do comportamento
das estacas quando submetidas a esfor¢os horizontais conforme estudado por Miche (1930),
Hetényi (1946), Matlock e Reese (1960), Brinch Hasen (1961), Broms (1964) e Poulos e Davis
(1980). Outros autores utilizam o Método dos Elementos Finitos com fatores de reducdo de
resisténcia até a ruptura para analise destes sistemas. Ambos os métodos sdo aceitos € 0s
resultados devem convergir.

Outro aspecto a ser ressaltado nesta dissertacdo ¢ o uso de andlises probabilisticas para a
realizagdo do estudo de maneira a levar em consideragdo o efeito da incerteza da variabilidade
dos parametros do solo. Esta analise ocorreu por métodos probabilisticos como o Hipercubo
Latino, que tem sua aplicagdo a engenharia geotécnica estudada por autores como Zevgolis et

al. (2010) e Fenton e Griffiths (2008).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia do uso de estacas como elemento de refor¢o
em taludes com fator de segurancga ndo adequado a partir da variacdo dos parametros da estaca
(posi¢ao da estaca no talude, comprimento, didmetro e espagamento entre eixos) ¢ da analise
probabilistica para levar em consideracao a variabilidade das propriedades do solo (angulo de

atrito, coesdo e peso especifico).

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta dissertagao sao:

v Analisar a influéncia do espagamento entre eixos de estacas (na se¢do longitudinal do
talude) na estabilidade do talude através da analise do fator de seguranca e probabilidade
de falha;

v' Verificar qual € a influéncia do didmetro das estacas na estabilidade do talude através
da analise do fator de seguranga e probabilidade de falha;

v Entender a influéncia da posi¢do da estaca no talude (no plano x € y) na estabilidade do
talude através da analise do fator de segurancga e probabilidade de falha;

v" Observar a influéncia do comprimento das estacas na estabilidade do talude através da
analise do fator de seguranga e probabilidade de falha;

v’ Avaliar a resposta da estaca por meio dos diagramas de deflexdo e momento fletor ao
longo desta;

v' Avaliar o comportamento do macigo por meio da anélise de tensdo deformacdo do
maci¢o (deslocamentos horizontais, verticais e totais, tensdes no solo € mudangas na

superficie de ruptura) por meio do Método dos Elementos Finitos bidimensional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a ocupacgdo de espagos urbanos e rurais, como por exemplo, ocupagdes irregulares de
morros ¢ limitagcdes de espagos com a constru¢do de novas rodovias e ferrovias, muitas vezes
se faz necessario a utilizagao de terrenos a montante ou a jusante de taludes pré-existentes ou a

escavacao de novos taludes com geometria delimitada por interferéncias no terreno. Estes
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taludes podem ser excessivamente inclinados, ou ainda compostos por materiais com
caracteristicas desfavoraveis a estabilidade, situacdo esta que se agrava em periodos chuvosos
quando o solo sofre erosdo e se encontra em condigdo proéxima do saturamento. Por estes
motivos, estas regides estao sujeitas a deslizamentos que podem por em risco a vida das pessoas,
destruir os imoveis situados a montante e a jusante destes taludes ou interditar rodovias
causando transtornos na logistica de produtos e no transporte de passageiros. Nestas situagoes,
nem sempre € possivel ou viavel alterar a geometria do talude para conformar a encosta. Tendo
em vista este desafio, os refor¢os com estacas sao uma alternativa para solucionar esta questao
e devem ser analisadas as diversas possibilidades de dimensionamento, visto que a ampla
possibilidade de escolha de parametros do refor¢o tem influéncias significativas no

comportamento ¢ estabilidade do talude reforgado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estabilidade de um talude depende da sua geometria, dos parametros do solo (peso especifico,
coesdo e angulo de atrito), das condigdes geoldgicas (origem do solo, estratigrafia, condi¢des e
tipo de rocha), das sobrecargas atuantes e do nivel d’agua. Quando o macigo se encontra em
um estado proximo da instabilidade ou apresenta risco de deslizamentos caso haja acréscimo
de carga, construgdes proximas que causem vibragdes ou chuvas que causem erosao €
saturamento do solo, ¢ possivel refor¢d-lo com obras geotécnicas como o solo grampeado,
tirantes ou refor¢os em estacas. Além disto, € necessario que a estabilidade do talude esteja em
conformidade com a ABNT 11682:2009, que estabelece que o fator de seguranga deve ser

definido de acordo com os possiveis danos a vidas humanas, materiais e ambientais. (Figura

1.

Figura 1- Fator de seguranca minimo.

- Nivel de seguranca contra
Nivel de seguranca contra .

- , j danos a vidas humanas
danos materiais e ambientais

Alto Meédio | Baixo
Alto 1.5 1.5 14
Medio 1.5 14 1.3
Baixo 14 1.3 1.2

Fonte: Adaptado de ABNT 11682:2009.

No caso de taludes refor¢ados com estacas, € necessario analisar a estaca e a estabilidade global
do talude. A andlise da estaca, que, neste caso, estd submetida a esfor¢os horizontais, se da pelo
diagrama de momento fletor, forca cisalhante, pela deflexdo e pela reagdo do solo ao longo do
seu comprimento ¢ a analise da estabilidade global do talude se d4 pelos deslocamentos
horizontais, deformacao, esforcos cisalhantes atuantes no plano de ruptura e pelo célculo do
fator de seguranga ao deslizamento.

Por este motivo, para analisar um talude refor¢ado com estacas, ¢ necessario estudar a anélise
da estabilidade do talude (secdo 2.2) e os esfor¢os horizontais aos quais estas estacas sao
submetidas (secao 2.3), visto que estes esfor¢os serdo utilizados para dimensionar as estacas e

também para calcular a for¢a que o refor¢o exerce no talude.
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2.1 METODOS EXECUTIVOS PARA ESTABILIZACAO DE TALUDES

Na engenharia geotécnica existem diversas alternativas para estabilizar taludes naturais que se
apresentam em condicdes de estabilidade precaria de forma a propor uma solu¢do que
proporcione um uso seguro para os terrenos a montante e a jusante da do talude. Estas solucdes
podem ser divididas em 3 classificag¢des:

a) Conformacao do terreno: obra de mudanga da inclinacao e/ou da altura de um talude,
objetivando melhorar suas condi¢des de estabilidade (retaludamento);

b) Contengdes ou refor¢o com movimentacao de solo: obras de estruturas para reforgo de
taludes (terra armada e geossintéticos) ou contencdo (muros, contengdes € cortinas) para
as quais sdo realizados cortes no terreno, exigindo movimentagao de solo;

¢) Reforcos sem movimentagao de solo: reforgos em taludes para os quais ndo € necessario
realizar grandes cortes no terreno existente (reforgo em estacas isoladas, refor¢cos em
estacas reticuladas e solo grampeado).

O enfoque desta dissertagdo ¢ o refor¢o de taludes onde as condigdes do entorno tonem
impossivel o retaludamento ou métodos que demandam movimentagdo de solo como, por
exemplo, a terra armada. De acordo com Hachich et al. (2009), refor¢os de terreno sao
construcdes em que elementos sdo introduzidos no solo com a finalidade de aumentar sua
resisténcia para que possa suportar as tensdes geradas por um desnivel abrupto. Nesta categoria,
encontram-se o solo grampeado, o refor¢o com reticulado em estacas e o refor¢o com fileiras
de estacas isoladas. Embora haja diferencas entre estes trés tipos de reforco, existem situacoes

em que mais de um tipo pode ser aplicado.

2.1.1 Solo grampeado

O solo grampeado consiste na estabilizacdo do macigo através da introducdo de grampos (barras
de aco com inje¢do inicial de calda de cimento — bainha - e com posterior inje¢do de calda
pressurizada - fases) para aumentar a resisténcia ao cisalhamento, normalmente aliados a um
paramento que, na maioria dos casos, € executado em concreto projetado armado com tela de
aco cletrossoldada.

O método executivo inicia-se com a execu¢do de linhas de grampos e aplicagdo de concreto
projetado. No caso de taludes ja existentes, pode-se trabalhar de forma ascendente ou

descendente. Simultaneamente, sao executados drenos conforme projeto.
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As vantagens do solo grampeado s3o 0os equipamentos em pequeno porte com acesso a areas
reduzidas e instaveis, economia em relagdo aos sistemas de contengao atirantados ¢ a facilidade
de adaptacdo a geometrias variaveis. As limitagdes sao que o método ndo ¢ ideal para argilas
moles, pois neste caso seriam necessarios grampos com comprimentos elevados e ndo ¢

aconselhavel em locais com forte presenca de lengol freatico em solos permeaveis.

2.1.2 Estabilizacdo de encostas com reticulado de estacas
Segundo Hachich et al. (2009), o conceito de estrutura reticular de estacas escavadas injetadas
¢ analogo ao principio do concreto armado, no qual as estacas suprem a deficiéncia do solo em
resisténcia a tragdao. Desta forma, em uma comparagdo com o concreto armado, o equivalente
ao concreto seria o terreno e as estacas corresponderiam a armadura. As estacas sdo distribuidas
em paredes, destinadas a conter a massa em movimento. O topo das estacas ¢ ligado por vigas

de concreto armado ¢ a obra ¢ finalizada com recobrimento de tela de aco.

2.1.3 Reforgo de talude em estacas isoladas

Visto que estacas podem ser construidas sem grandes perturbagdes na estabilidade do macico,
este sistema pode ser utilizado para refor¢o em taludes, conforme analisado por Zhang et al.
(2017), Ito e Matsui (1975), Poulos (1995), Hassiotis et al. (1997), Zeng e Liang (2002), Ashour
e Ardalan (2012) e Kourkoulis et al. (2012) . O reforgo de talude com estacas isoladas consiste
na execucdo de uma ou mais fileiras de estacas, posicionadas verticalmente em taludes
existentes. Segundo Hachich et al. (2009), as estacas de grande didmetro sdo aplicaveis a taludes
mais abatidos e tem a funcdo de estabilizar os movimentos de um plano de escorregamento
definido, por isso precisam ter grande inércia a flexao.

As vantagens do refor¢o de taludes com estacas sdo a facilidade de adaptacdo a geometrias

varidveis e a aplicabilidade em diversos tipos de solo.

2.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE

A andlise da estabilidade global do talude consiste em encontrar o fator de seguranga ao
deslizamento. Esta andlise pode ser feita através do Método de reducao de parametros de
resisténcia pelo Método de Elementos Finitos (MEF), que ¢ um modelo de tensao e deformacgao
a partir de modelagem computacional, ou pelo Método do Equilibrio Limite a partir de formulas

desenvolvidas por autores como Bishop, Fellenius, Morgenstern and Price e Jambu.
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As superficies de rupturas tendem a apresentar formas ja estudadas por Budhu (2011) conforme
a causa do deslizamento, que pode ser o movimento de solo ao longo de uma fina camada de
material pouco resistente, o deslizamento passando pela base ou pelo pé do talude ou o
deslizamento somente da parte da encosta, sem que a superficie de ruptura englobe o pé do
talude. As superficies podem ser planas, circulares ou translacionais, sendo que cada tipo

depende da geometria e estratigrafia do talude e das condi¢des do solo ou rocha de fundagao

(Figura 2).

Figura 2 — Mecanismos de ruptura de talude.

Escorregamento Escorregamento
Translacional Planar

Debris avalanche
Corrida de
grandes volumes

Fluxo de terra

Propagacio lateral

Fonte: Instituto Geologico de Sao Paulo (2020)Cai; Ugai (1986)Cai; Ugai (1986)
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2.2.1 Meétodo do Equilibrio Limite
Taludes reforcados com estacas podem ser analisados usando os métodos classicos de analise
de equilibrio limite como Bishop, Fellenius, Janbu, Morgenstern and Price e outros (Tabela 1),

que consistem em uma analise de equilibrio de forgas e (ou) momentos.

Tabela 1. Métodos de Equilibrio Limite

Superficie Equacdo de

Método Hipoteses o
de ruptura  equilibrio

A resultante das for¢as entre lamelas é

Fellenius (1927) Circular Momento

desconsiderada.

Bishop Simplificado
(1955)

A forc¢a nas duas faces da lamela é colinear. Circular Momento

A forga nas faces das lamelas é horizontal, ou

Bishop (1955) Circular Momento

seja, o atrito entre lamelas € desconsiderado.

Morgenstern e Price A forca normal entre lamelas é proporcional a Qualquer Tod

odas
(1965) forga de atrito entre elas. geometria
Qualquer

Spencer (1967) As forcas entre lamelas sao paralelas. . Todas
geometria
Distribui¢do normal de tensdes ao longo da Qualquer

Bell (1968) . . Todas
superficie de ruptura. geometria

] o Nao Forgas

Janbu (1973) Considera a inclinaggo da forga entre lamelas.

circular horizontais

Distribuigdo de forgas verticais entre lamelas, a Qualquer

Sarma (1975) Todas

forca entre lamelas ¢ funcdo do esforgo cisalhante. geometria

Fonte: Adaptado de Budhu (2011) e Duncan et al. (2014)Cai; Ugai (1986)Cai; Ugai (1986)Cai;
Ugai (1986)

Segundo Duncan et al. (2014), o fator de seguranca ao deslizamento em taludes refor¢ados ¢é
calculado conforme equacao (1) ou equacdo (2), sendo que o uso de qualquer uma delas ¢
adequado. A equacdo (1) corresponde ao método passivo, ou método B, no qual a forga do
suporte estd no denominador e, portanto, o fator de seguranca esta sendo aplicado também ao
momento do refor¢o. A equagdo (2) corresponde ao método ativo, ou método A, no qual o fator

de seguranga ndo estd sendo aplicado ao momento gerado pela estaca. Neste método,
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consideram-se as forcas geradas pelos refor¢cos conforme calculado na se¢do 2.2.7 no calculo

do fator de seguranga.

Fs=_Me
M,-M, (1)
M, +M
FS ="RrR"7P
7 )
Em que:

Mg - momento resistente;

Mp - momento gerado pela estaca, calculado como M, = p- R, em que p ¢ a forca aplicada pelo

reforg¢o e R € o raio da superficie de ruptura;
Mg - momento atuante.

Os momentos atuantes e resistentes sao obtidos ao multiplicar-se as forgas atuantes e resistentes
obtidas pelos métodos tradicionais pelo raio da superficie de ruptura ¢ o momento devido ao
refor¢o € obtido através da multiplicagao da forca do solo em resposta ao esforgo da estaca no
ponto de intersecdo entre a estaca e a superficie de ruptura calculada por Ito e Matsui conforme
Equacao (5) ou pelas curvas p-y pelo raio da superficie de ruptura.

De acordo com Ito e Matsui (1975), esta forca unitaria (p) € calculada, no caso de solos sem
coesdo, pela Equacdo (3). Para solos puramente coesivos, esta forca ¢ indicada pela Equagao

(4). Para solos com ambas as propriedades (atrito e coesdo), utiliza-se a Equagao (5).

V. D1 (N tang+N,,~1) D1_D2 4
= D(—)" 77 .ex N -tangptan(—+-—))—D. 3
p N(p[l(Dz) p( D, Ve @ (8 4)) ) (3)
p(z)= {Dl(s log—Dl L D=D tanf)—z(D1 —Dz)} yz(D, - D,) (4)
D, D, 8
(5)
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(N} tang+N;-1)
D
p(z)=c-D| —
D,
i D-D, T ¢ )
1 [7N¢ tan¢tan(7+—)j
- s —2N¢I/2tan¢—1

L
N¢tan ¢

2tang+2N!> +2N;"
N;*tang+ N, -1

[ 2tang+2N,> +2N,"

_2DN7]/2
N’ tang+N, -1 e J

12
]/Z D (N¢ tan¢+N¢ - (LID_DZ N¢ 1an¢tan(%+%)]
D1 Fl e 2 - D2

2

Em que:

C - coesao;

D1 - espacamento entre eixos de estacas (Figura 3);
D; - espacamento entre faces de estacas (Figura 3);
¢ - angulo de atrito;

Y - peso especifico do solo;

z - profundidade;
N, =tan’(/4+¢/2)

Figura 3 — Espacamento entre eixos de estacas.

D1 D1

D2 D2

Fonte: A autora.
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222 Meétodo Shear Strength Reduction (SRF)

O método de simulagdo de colapso a partir da reducdo dos pardmetros de resisténcia do solo,
ou Shear Strength Reduction (SRF) consiste em uma analise de estabilidade por tensao
deformacao em Elementos Finitos na qual ¢ encontrado o fator de seguranga critico para o
modelo, sendo que o Método dos Elementos Finitos considera a interagdo solo-estaca. De
acordo com o manual da Rocscience (2019), o método consiste em reduzir os parametros de
resisténcia de um solo por um fator (Strength Reduction Factor - SRF) e calcular os esfor¢os
por elementos finitos. Se a analise ndo converge para uma solugdo, entdo os parametros de
resisténcia do solo sdo reduzidos novamente e as tensdes sdo recalculadas. Esta iteracdo ¢
repetida até que a solug¢do passe a convergir, ou seja até que o talude atinja a ruptura. O SRF
para o qual ocorreu a ruptura sera considerado o fator critico de redugdo, que corresponde ao
fator de seguranca do método de equilibrio limite.

De acordo com Cai e Ugai (2000), os parametros reduzidos do solo sdo definidos pelas
equacdes (6) e (7). A equacao de Mohr Coulomb com os parametros reduzidos estd indicada

na equagao (9).

¢ =< ©6)
SRF

tan ¢
= arct 7
Py = arc an(SRF) (7)
c o -tan @ (8)

T= +
SRF  SRF
Em que:

cr - coesao reduzida;
or - angulo de atrito reduzido;

F - fator de redugao.

2.3 ESTACAS SUBMETIDAS A ESFORCOS HORIZONTALIS

De acordo com Velloso e Lopes (2002), a analise de estacas submetidas a esforcos horizontais
consiste em analisar 3 aspectos: (1) verificar se o solo € capaz de suportar as tensdes
transmitidas pela estaca; (2) verificar se os deslocamentos sdo compativeis com a estrutura

projetada e (3) prever os esfor¢os internos na estaca para seu dimensionamento estrutural.
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Desde 1930, alguns autores estudaram esta questdo conforme exposto nos paragrafos abaixo.

Fan e Long (2005) dividiram estas teorias em 5 categorias:

v' Métodos baseados no equilibrio limite como proposto por Broms;

v Métodos baseados no coeficiente de rea¢do horizontal do solo como proposto por

Matlock e Reese;

v' Método das curvas p-y como proposto por Reese € Koop € Reese € Van Impe;

\

Modelos elasticos como proposto por Poulos;

v Método dos elementos finitos (MEF).

2.3.1 Miche (1930)
Miche (1930) considerou o modelo de viga sobre base eldstica de maneira que foi levada em
conta a deformabilidade da estaca. Para isto, Miche calculou um coeficiente de reagao

horizontal variavel linearmente com a profundidade. A Figura 4 representa os diagramas de

esfor¢os considerados por Miche.

Figura 4 - Diagrama dos esfor¢os pelo Método de Miche.

Diagrama Diagrama
Diagrama Diagrama de momentos esforgos
de reagdo deslocamento fletores cortantes
H.om Y 2.4 1
—> 01
v ; /
I p +
IR ] 0.53 0,63 0,79 0
| ¥
|V
I
I
L HW 2,64T -0,18 -0,07 -0,35 H-0,34
I
I
R
I
| 3,96T -0,12 -0,03 Z -0,10 -0,10
!
: Z
ZI Cada abcissa deve _H 3H

ser multiplicada por: BT £l TH H

Fonte: Velloso e Lopes (2002).

Para calcular o momento fletor e o deslocamento horizontal pelo método de Miche, € necessario

antes calcular a rigidez relativa estaca-solo, que ¢ definida pela Equacao (9).

TZS\/E )

Em que ny € a taxa de crescimento do coeficiente de reag@o horizontal (my) multiplicado pela

dimensao transversal, ou seja, ny € dado pela Equacao (10).
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n, =m,.B (10)
Em que:
mj - taxa de crescimento do coeficiente de reacdo horizontal,
B - dimensao transversal.

O deslocamento do terreno ¢ calculado pela Equagao (11).

HT?
=2,40—2 (11)
Yo £l

Em que Ho € o valor da forga horizontal com a qual a estaca esté carregada no topo.
O momento maximo ocorre a uma profundidade 1,32 T e, de acordo com a relagdo L/T (na qual

L ¢ o comprimento da estaca), pode ser calculado pela Equacao (12).

M, =0,79HT (estaca flexivel, L/'T >4)
M, . =0,25HT (estaca rigida, L/T <1,5)

Se a relagdo L/T estiver entre 1,5 e 4, o momento fletor maximo pode ser aproximado a partir

(12)

do grafico da Figura 5.

Figura 5 - Calculo aproximado do momento fletor maximo pelo Método de Miche.

Mmaxt ,"’f—“ i T

HL
L4 i
1 5 2 3 4

Fonte: Velloso e Lopes (2002).

2.3.2 Hetényi (1946)
Hetényi (1950) considerou o momento fletor no topo da estaca e assumiu um coeficiente de
reacdo horizontal do solo constante ao longo do comprimento da estaca. Para a anélise deste
problema, o autor levou em consideracdo a rigidez da estaca e a elasticidade do solo,

representada pelas constantes de mola, o que resultou na Equagdo (13).
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d'y d’y
Ep[pg-l_l) F-FE y- W= O (13)

Em que:
- deslocamento lateral da estaca;
E, - médulo de elasticidade da estaca;
I, - momento de inércia da estaca;
Py - carga axial no topo da estaca;
Epy - modulo de reagao do solo;

W - carga distribuida ao longo do comprimento da estaca.

2.3.3 Matlock e Reese (1960)

Matlock & Reese (1956) consideram a estaca submetida a uma forca horizontal e a um momento
aplicado no seus topo. Os autores consideram o coeficiente de reagdo horizontal variando
linearmente com a profundidade. Assim como Miche, eles definiram a rigidez relativa da
estaca-solo (T) que depende da variagao do coeficiente de rea¢ao horizontal com a profundidade
e da rigidez a flexdo da estaca (Ep . Ip). Desta forma, o deslocamento horizontal ¢ funcdo da
profundidade analisada, da rigidez relativa e do comprimento, inércia e esforgos aplicados na
estaca.

De acordo com Velloso e Lopes (2002), o deslocamento (y) no método de Matlock e Reese ¢
fun¢do dos seguintes parametros:

y=1f(z, T, L, Ky, EI, Ho, Mo)

Em que z ¢ a profundidade de uma secao qualquer da estaca; T € o fator de rigidez relativa
estaca — solo para solos ndo coesivos; L ¢ o comprimento da estaca; kn € o coeficiente de reacao
horizontal; E, ¢ 0o modulo de elasticidade da estaca; I, ¢ o momento de inércia da estaca; Ho € a
for¢a horizontal aplicada no topo da estaca; Mo ¢ o momento fletor aplicado no topo da estaca.
Os efeitos do momento fletor aplicado no topo da estaca (Mo) e da forca horizontal (Ho) podem
ser sobrepostos (Figura 6- ). Desta forma, o deslocamento total (y;) pode ser calculado como a

soma do deslocamento devido a H (yn) com o deslocamento devido a M (ym) conforme Equagao

(14).
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Figura 6- Sobreposicdo de efeitos no Método de Matlock e Reese.

PRATAANDD A A A Iy AR A
RN PRSI LAY, RN A

Fonte: Cintra (1981) apud Aratijo (2013).

Yo=Yt Yu (14
O deslocamento horizontal da estaca ¢ dado pela Equacao (15):
y=HT3 C; +M°T2 C (15)
El " B Y

Em que C sdo os coeficientes adimensionais para os deslocamentos horizontais devido a
aplica¢do da forca horizontal (H) e do momento (M). T ¢ a rigidez relativa estaca-solo dada
pela equagdo (9).

De forma andloga, a rotagdo (S), o momento fletor (M), o esfor¢co cortante na estaca (Q) e a

reacdo do solo (P) sdo dado pelas Equagdes (16), (17), (18) e (19).

S=h§ c;#‘fgz cs (16)
M =HT-CY +M,-CY (17)
Q=H-C,§+%C,€, (18)
p:?c; +%CA’;

(19)

A Figura 7 representa os diagramas tipicos das grandezas indicadas acima pelo método de
Matlock e Reese.
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Figura 7 - Diagramas para uma estaca submetida a momento e for¢a horizontal no topo.

2 3

d d

M y s M=£12Y VEES I~ ,(;:gp,f“'d—z
z azt

Fonte: Velloso e Lopes (2002).

2.3.4 Brinch Hasen (1961)
Hansen (1961) baseou-se na teoria do empuxo de terra para desenvolver o seu método, no qual
a resisténcia a rotacdo no ponto X indicado na Figura § ¢ a soma dos momentos resistentes do
solo acima e abaixo deste ponto. Este método pode ser aplicado para estacas curtas em perfis

homogéneos ou estratificados.

Figura 8 - Método de Hansen.

~ Ponto de !
rotagéo |

N

Fonte: Velloso e Lopes (2002).

Del Pino Junior (2003) indica a seguinte sequéncia de calculo pelo Método de Brinch Hansen
para estacas com o topo livre, imersas em solos homogéneos:

1) Divide-se o trecho enterrado da estaca em n elementos de comprimento L/n;
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2) Calcula-se a resisténcia passiva total de cada elemento na profundidade z abaixo da

superficie do terreno pelas Equagdes (20) e (21);

L
p,=p.d— (29)
n
p.=q-K, +cK, (21)
Em que:

q - pressao vertical efetiva de terra na profundidade z;
d - didmetro da estaca;
¢ - coesao do solo na profundidade z;
Kqe K¢ - fatores que dependem da relacdo z/d e podem ser encontrados nos dbacos de Hansen
(1961).
3) Escolhe-se a profundidade x da se¢do de rotagao da estaca.
4) Calcula-se o somatdério dos momentos de cada elemento em relagcdo ao ponto de

aplica¢do da carga horizontal de acordo com a Equagao (22), em que e = M/H.

Z=X z=L
2 M=% pe+2)-3 p,(e+2) (22)
z=0 z=x
5) Calcula-se a carga horizontal maxima Hy pela Equagao (23).
X x+L
H,(e+x)=) p,(x=2)+> p,(z=x) (23)
0 X
6) O fator de seguranca seré obtido através da relagcdo indicada na Equagao (24).
H
FS=—* 24
m (24)

0

7)  Com os valores de pu e da forca horizontal, ¢ tragado o diagrama de cortantes ao longo
da estaca. Com os valores de momentos fletores em cada se¢do, ¢ tracado o diagrama
de momento. Na profundidade onde o cortante for nulo, 0 momento ¢ maximo e este

valor ndo pode ultrapassar o momento que causa a plastificacdo do material.

2.3.5 Broms (1964)
Broms (1964) apresentou uma formulagio para estacas em solos coesivos e outra para estacas
em solos granulares. Este método pode ser aplicado para estacas longas ou curtas € com topo

livre ou engastado. Ele também considera que o coeficiente de reacdo horizontal do solo varia
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linearmente com a profundidade. A previsao dos deslocamentos ¢ baseada na analise da ruptura

estaca-solo.

i) Método de Broms para estacas em solos coesivos

O momento fletor maximo ¢ dado pela Equacao (25).

M,. =H, (e+1,5d +0,5z,) (25)

Em que:

7o - profundidade da se¢dao onde o momento ¢ maximo (Figura 9);
H, - esfor¢o horizontal no topo da estaca;

e - distancia entre a superficie do solo e o ponto de aplicacdo de Hy;

d - didametro da estaca.

Figura 9 - Diagrama de momento fletor segundo o Método de Broms.
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Reagéo Momento
do solo fletor

Fonte: Velloso e Lopes (2002).

ii) Método de Broms para estacas em solos ndo coesivos

De maneira analoga a descrita acima, para solos ndo coesivos, 0 momento maximo ¢ dado
pela Equagdo (26).

y (26)

max

2
=Hu(e+§ZO)

Em que:
zo - profundidade da se¢do onde 0 momento ¢ maximo conforme Figura 9;
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H. - esfor¢o horizontal no topo da estaca;

e - distancia entre a superficie do solo e o ponto de aplicacdo de Hy;
2.3.6 Poulos e Davis (1980)

Poulos e Davis (1980) apresentaram um modelo baseado da Teoria da elasticidade para estacas
carregadas horizontalmente. Nesta revisao serdo abordados os casos da estaca em solo arenoso

e argiloso, ambas submetidas unicamente a cargas horizontais ¢ momentos fletores.

i) Método de Poulos e Davis para solos argilosos

Neste método de analise elastica, Poulos e Davis (1980) estimaram os deslocamentos (p), as
rotagdes no topo da estaca (0), as pressoes (p-) aplicadas ao solo e os momentos fletores ao
longo da estaca a partir do fator de flexibilidade da estaca (Kr), que é um coeficiente
adimensional dado pela Equagdo (27).
_ E|I,

EL'

(27)

R

Em que:

E, - mddulo de elasticidade da estaca; I, ¢ o momento de inércia da estaca; Es € o médulo de
elasticidade secante e L € o comprimento da estaca.

O deslocamento (p) e as rotagdes no topo da estaca (0) sao dados pelas Equagdes (28) e (29).

IthO + IpmMO

= 28
P EJL EJL @8
IHhHO IGmMO
Em que:

Iph, Tpm, Ton € Iem sdo fatores de influéncia dados pelos dbacos da
Figura 10, Figura 11 e Figura 12; Ho ¢ o esfor¢o horizontal aplicado na estaca e Mo € o

momento aplicado no topo da estaca.
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Figura 10 - Valores de I,n com topo livre e Es constante.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).

Figura 11 - Valores de Iym € lon com topo livre e Es constante.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).
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Figura 12 - Valores de lom com topo livre e Es constante.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).
ii) Método de Poulos e Davis para solos arenosos

Para solos arenosos, Poulos e Davis estimaram os deslocamentos (p) e as rotagdes no topo
da estaca (0) a partir do fator de flexibilidade da estaca (Kn), que € um coeficiente
adimensional dado pela Equa¢do (31). Neste caso, o modulo de elasticidade do solo ¢ dado
pela Equagdo (30).

ES =n,.z (30)
Em que ny € o coeficiente que indica o aumento de Es com a profundidade.
O fator de flexibilidade da estaca (Kn) ¢ dado pela Equacdo (31).

L=l 31)
N, L

O deslocamento (p) e as rotagdes no topo da estaca (0) sao dados pela Equacao (32) e (33).

H, . e,
=0 (] 4P 32
p vedet] ) (32)
H . el (33)

=0 (] 4—0m

N,,L3( or )
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Em que:

I’oh, Ipm, P’on € P’om sdo fatores de influéncia dados pelos abacos da Figura 13, Figura 14 e

Figura 15 e Ho ¢ o esfor¢o horizontal aplicado na estaca.

Figura 13 - Valores de I’en € I’pm com topo livre e Es constante.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).
Figura 14 - Valores de I’,n com topo livre e Es constante.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).
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Figura 15 - Valores de ’em com topo livre e Es constante
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Fonte: Poulos e Davis (1980).

2.3.7 Curvas p-y (1993)

O método das curvas p-y aqui abordado ¢ o exposto por Reese, Van Impe e Holtz (2002). Este
método também ¢ normatizado pelo American Petrolium Institute (1993). Para Reese, Van
Impe e Holtz (2002), o dimensionamento de uma estaca ou grupo de estacas submetido a forcas
laterais exige uma andlise diferencial ndo linear que pode ser solucionada através de Métodos
Numéricos. O problema envolve a interacdo entre a estaca e o solo pois a resisténcia do solo
depende do deslocamento horizontal da estaca (Figura 16). Neste modelo a estaca ¢ considerada
como um elemento livre e o solo ¢ simulado como uma série de molas de Winkler. Ao sofrer
um deslocamento (y), o solo responde com uma resisténcia (p) onde o médulo de elasticidade
(Epy) ¢ dado pela inclinacdo da reta secante ao grafico da curva p-y (Figura 17). Foram
desenvolvidas diversas equagdes de curva p-y para cada condicao de solo. Nesta dissertacdo

serdo abordadas as curvas para solo argiloso e arenoso.
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Figura 16 - Distribui¢ao de tensdes em uma estaca submetida a esforgos verticais.
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Fonte: Reese, Van Impe e Holtz (2002).
Figura 17 - Tipica curva p-y.
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Fonte: Reese, Van Impe e Holtz (2002).



1) Curvas p-y para solo argiloso nio saturado

A curva p-y para solo argiloso conforme resultados experimentais de Welch e Reese (1972)

¢ apresentada na Figura 18.

Figura 18- Curva p-y para solo argiloso.
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Fonte: Rocscience (2018).

A resisténcia ultima do solo (pui) € calculada como o menor dos resultados entre as equacdes

(34) e (35).

" 0,5
P =[3+Z—Z+7Z]6ad (34)
Pur=9¢,d ©3)
Em que:

v’ - o peso especifico efetivo [kKN/m?];

z - profundidade [m];

ca - forca cisalhante ndo drenada média até a profundidade z [kPa];
d - didmetro da estaca [m];

cu - forca cisalhante ndo drenada na profundidade z [kPa].

11) Curvas p-y para solo arenoso niio saturado

A curva p-y para solo arenoso conforme resultados experimentais de Reese (1974) esta

apresentada na Figura 19.
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Figura 19- Curva p-y para solo arenoso.
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Fonte: Rocscience (2018).

A resisténcia ultima do solo (puit) € calculada pela Equacao (36).

pult = Zps (3 6)

Em que:
As - Coeficiente indicado na Figura 20.

ps - Resisténcia calculada como o menor dos resultados entre a Equagao (37) e (38).

Figura 20 - Coeficiente As,

. 6 1 1
Fonte: Rocscience (2018).

K, zt t
b = .{ 0 Zan¢senﬂ+ an f3

tan(f—g)cosa  tan(f— @) (d +ztan ftana) + K, 'Ztanﬁ(tan¢senﬁ—tana)—Kad}
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p, =K, -d-y-z(tan® B-1)+K,-d -y -ztangtan’ B

Em que:

Ko — fator calculado pela Equagao (39);
z - profundidade [m];

¢ — angulo de atrito do solo;

o — angulo calculado pela Equacao (41);
B — angulo calculado pela Equagdo (40);

d - diametro da estaca [m];

K,=0,4
P
=45+ =
F 2
«=2
2

K, =tan’(45 —%

2.3.8 Meétodo de Winkler (Velloso e Lopes) (2002)

De acordo com Velloso e Lopes (2002), o método de Winkler considera o solo como um
conjunto de molas independentes (Figura 21). Este método ndo considera a continuidade do
solo e pode ser usado em solos estratificados.

Neste método, a resultante das tensdes cisalhantes na estaca ¢ calculada pela Equacdo (43).
p=FK.y (43)

Em que:

y - deslocamento;

kn - coeficiente de reagdo horizontal do solo, definido como a razdo entre tensao horizontal e

deslocamento.
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Figura 21 - Hipotese de Winkler (a) situagdo real e (b) modelo pela hipdtese de Winkler.
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Fonte: Velloso e Lopes (2002).

2.4 COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL DO SOLO

Segundo Velloso e Lopes (2002), Terzaghi (1955) analisou o coeficiente de reagdo horizontal
do solo para estacas. O autor dividiu a analise para dois tipos de solo: argilas sobre adensadas
para as quais kn pode ser considerado praticamente constante com a profundidade e argilas
normalmente adensadas e areia, para as quais kin aumenta linearmente com a profundidade. De

acordo com ele, kx € calculado conforme Equacao (44).

k, =0,74% (44)
B

Em que:

E - modulo de elasticidade do solo;

B - dimensao transversal da estaca.

Terzaghi (1955), propde também um método experimental para determinacao do coeficiente de
reacao horizontal do solo que consiste em medir a inclinagdo e deslocamento ao longo de uma
estaca rigida inserida no solo através de strain gages para determinada forca horizontal aplicada
no topo.

Menezes et al. (2005), realizou provas de carga horizontais em estacas pré-moldadas de
concreto de 13 m de comprimento para determinagdo do coeficiente de reagdo horizontal do
solo nas quais foram instalados sensores mini inclindmetros em oito niveis de profundidade que
mediram a inclinacdo da estaca devido a aplicagcdo de cargas transversais no seu topo. Os

deslocamentos foram entdo obtidos por integragao e o coeficiente calculado pela Equagao (45).

4,42 .H"

. . 45
h y05/3 (EE .1)2/3 ( )
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Em que:

H - carga aplicada no topo da estaca;

yo - deslocamento na superficie do solo;

EEg - modulo de elasticidade da estaca;

I - momento de inércia da estaca.

O método de Winkler sugere que o coeficiente de reagdo horizontal do solo seja calculado
conforme Equacao (46).

k,=m,.z (40)

Em que:

z - profundidade;

mj - taxa de crescimento do coeficiente de reagcdo horizontal.

Outros autores como Broms (1964), sugerem relagdes diferentes entre o modulo de elasticidade
do solo e a dimensao transversal da estaca enquanto Velloso e Lopes (2002) sugerem calcular
este coeficiente através da Equacao (47).

k, = £ (47
B

2.5 TALUDES REFORCADOS COM ESTACAS

Cai e Ugai (1986) analisaram taludes reforcados com estacas pelo método tridimensional elasto-
plastico Shear Strength Reduction em elementos finitos e compararam com resultados obtidos
pelo Método de Bishop simplificado.

Os autores concluiram que, pelo método Shear Strength Reduction, a posi¢do das estacas na
qual o efeito de refor¢co ¢ maior ¢ no meio do talude, enquanto pelo método de Bishop
simplificado, esta posi¢do 6tima ¢ proxima a crista do talude (Figura 22). Ambos os métodos
indicam que quanto maior o espagamento entre estacas, menor a eficiéncia do reforco (Figura
22). Em complemento a esta conclusdo, Fan e Long (2005) estudaram a resposta do solo
arenoso para estacas submetidas a esforgos horizontais através da analise pelo Método dos
Elementos Finitos para diferentes geometrias de estacas e tipos de solo. Neste estudo, os autores
concluiram que a relagdo entre o aumento da estabilidade do talude e a diminuicdo do

espacamento entre estacas nao ¢ linear.
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Figura 22- Efeito da posi¢do das estacas no reforco de taludes.
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Fonte: Cai e Ugai (1986).

Figura 23- Efeito do espacamento entre estacas no reforgo de taludes.
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Fonte: Cai e Ugai (1986).

Hassiotis et al. (1997), Ausilio et al. (2001) e Ito e Matsui (1979) estudaram taludes refor¢ados
com estacas e também concluiram que a posi¢ao o6tima da estaca ¢ proxima a crista do talude.

Yang et al. (2011) analisaram o efeito da alteragdo do comprimento das estacas em taludes
refor¢ados por meio do método Shear Strength Reduction em uma anélise elastoplastica 3D.
Além disso, foram analisados o espagamento entre estacas, a esbeltez da estaca e a condigao
dos topos da estaca. Os resultados mostraram que o espagamento entre estacas e as condigdes
dos topos das estacas influencia no comprimento 6timo. O fator de seguranga aumenta com o
aumento do comprimento da estaca € o comprimento 6timo da estaca diminui com o aumento
do espagamento entre estacas (Figura 24). Quando o comprimento 6timo ¢ atingido, o aumento

do comprimento da estaca passa a surtir pouco efeito no aumento da estabilidade do talude.
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Figura 24- Efeito do comprimento de estacas no reforco de taludes.
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Fonte: Yang et al. (2011).

Zhang, Wang, Huang e Chenet (2017) analisaram a estabilidade de taludes reforcados com
estacas através de adaptacdes de métodos utilizados para analises de taludes sem reforco. Os
autores chegaram a conclusio que a superficie critica de ruptura varia com a implementagao do
refor¢o e também com a alteracdo do espagamento entre estacas e posicionamento do reforgo
no talude. Foi concluido também, assim como Cai e Ugai, que quanto menor o espagamento
entre estacas, maior a estabilidade do talude e que a posi¢do 6tima para a estaca € proxima a
crista do talude (Figura 25), na qual os fatores de seguranca (FOS) sdo mais elevados para s =

10 e s =12, sendo que a crista do talude ¢ representada por s = 16m.

Figura 25- Efeito do posicionamento das estacas no reforco de taludes.
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Fonte: Zhang (2017).
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Hajiazizi e Heydari (2019) estudaram a melhor posi¢ao do reforgo em estacas em taludes por
métodos numéricos e analiticos e concluiram que tanto os resultados pelo Equilibrio Limite
quanto as analises numéricas indicaram que o local da estaca que resulta em um melhor fator
de seguranga no caso de solos ndo coesivos ¢ no meio do talude (Figura 26) e para solos
coesivos ¢ proximo a crista do talude, diferentemente do que foi concluido por Cai e Ugai. Na
Figura 26, X,/Lx correspondente a propor¢do entre a distancia da estaca ao pé do talude e a
distancia horizontal entre o pé e a crista do talude, ou seja, X,/Lx = 0 indica o pé do talude e

Xp/Lx = 1 indica a crista do talude.

Figura 26- Efeito do posicionamento das estacas no reforco de taludes em solos ndo coesivos.
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Fonte: Hajiazizi e Heydari (2019).

Gong et al. (2019) fizeram uma andlise probabilistica considerando as variadas possibilidades
para estratigrafia do maci¢o em taludes refor¢ados com estacas. Os autores concluiram que,
quando a estaca estd localizada em uma posi¢cdo no talude na qual a sua forca ¢ pouco
mobilizada, o aumento do didmetro das estacas ndo influi significativamente no aumento da
estabilidade de taludes, por outro lado, quando a cadeia de estacas esta localizada em uma
posi¢do favoravel no talude, o aumento do didmetro contribui para o aumento do fator de
seguranga. Foi observado também que a posi¢ao 6tima para estacas curtas € proxima a crista do

talude e para estacas longas ¢ proximo ao pé do talude.
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Sharafi e Maleki (2019), avaliaram o comportamento sismico de taludes de solo arenoso
reforcados com estacas através de modelos experimentais reduzidos e numéricos. Foi realizado
um modelo reduzido em laboratorio sobre uma mesa vibratoria (para simular os efeitos
sismicos) com solo arenoso e estacas de aluminio com espacamento igual a 3,5 vezes os seus
didmetros (Figura 27). Os autores concluiram que o refor¢o com estacas no talude reduz os

deslocamentos no macico (Figura 28).

Figura 27- Modelo experimental reduzido de talude reforcado com estacas.
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Fonte: Sharafi ¢ Shams Maleki (2019).
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Figura 28- Deslocamento no talude com e sem reforgo.
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2.6 ANALISE PROBABILISTICA

A andlise probabilistica da estabilidade do talude tem como objetivo determinar o efeito da
incerteza da variabilidade dos parametros do solo no resultado do comportamento do macico
que, no caso desta dissertacdo, corresponde ao fator de seguranca ao deslizamento. De acordo
com Zevgolis et al. (2010), o desafio para encontrar um método baseado em confiabilidade para
a analise geotécnica ¢ identificar e quantificar a incerteza na escolha dos parametros do solo.
Além disso, para casos de taludes para os quais o deslizamento tem elevado potencial de perda
de vidas e danos ambientais a norma NBR 11682:2009 preconiza que cabe ao engenheiro civil
geotécnico responsavel decidir se deve ser feita uma analise probabilistica complementar e

definida uma probabilidade de ruptura méxima aceitavel.
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Para representar esta variabilidade, os pardmetros sdo analisados dentro de uma faixa de
variagdo através de métodos probabilisticos como o Método de Monte Carlo e o Método do
Hipercubo Latino, que usa variaveis randomicas como amostras de dados de entrada para a
distribuicado da probabilidade e, por este motivo, ¢ amplamente utilizado para a andlise

probabilistica com variagao dos parametros do solo na engenharia geotécnica.

2.6.1 Métodos de amostragem

Para que seja possivel gerar um numero de variaveis aleatdrias e de resultados suficientemente
grande a partir de uma faixa de parametros previamente definida, faz-se necessario o uso de
métodos de amostragem. Os métodos utilizados para este fim na engenharia geotécnica sao o
Método de Monte Carlo e o Método Hipercubo Latino.

Segundo Ang e Tang (1975), o Método de Monte Carlo ¢ um processo que gera solugdes
deterministicas para variaveis randomicas que permite um numero ilimitado de amostras. O
processo envolve repetidas simulagdes, nas quais para cada uma ¢ utilizada uma faixa de valor
de variaveis randomicas e resulta em uma amostra de solugoes. Neste sentido, uma amostra de
resultados de simulagdes de Monte Carlo se assemelha a uma amostra de observagdes
experimentais e, geralmente, sdo apresentadas em forma de histograma.

O método do Hipercubo Latino funciona da mesma maneira que o Método de Monte Carlo,
porém apresenta histograma de frequéncia de realizacdes da varidvel aleatoria com um melhor
ajuste (Figura 29). Segundo Santos (2014), isto acontece pois no Método de Monte Carlo com
amostragem Simples, os pontos sdo gerados aleatoriamente em todo o dominio, o que poderia
gerar concentragdo de pontos em algumas regides e deixar outras regides com poucos pontos.
No Mé¢étodo Hipercubo Latino, a amostragem ¢ realizada pela divisdo do dominio em faixas e
realizagdo de amostragens em cada faixa do dominio O Método do Hipercubo Latino apresenta
também uma limitagcdo de nimero de amostras, ao contrario do Método de Monte Carlo, onde

pode ser especificado qualquer nimero de amostras.
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Figura 29- Histograma de frequéncia de realiza¢des de cada variavel aleatoria aplicando o

Método de Monte Carlo e o Método Hipercubo Latino.

Hipercubo latino Monte Carlo

Fonte: Rocscience (2020).

2.6.2 Funcado densidade probabilidade

De acordo com Fenton e Griffiths (2008), varios fendmenos naturais continuos podem ser bem
modelados com um numero relativamente pequeno de distribuicdes. As seguintes fungdes
densidade probabilidade continuas sdo as mais comuns para aplicagdes na engenharia:

1) Exponencial;

2) Gamma;

3) Uniforme;

4) Weibull;

5) Reileigh;

6) Normal

7) Lognormal.
Segundo Fenton e Griffiths (2008), as fun¢des mais utilizadas na engenharia geotécnica sdo a
funcdo normal e lognormal.
A distribuicdo exponencial ¢ usada para descrever problemas que envolvem o tempo para a

falha e a distribuicdo Gamma ¢ derivada de uma sequéncia de Bernoulli, uma a cada instante
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do tempo. A distribuicdo uniforme ¢ a mais simples de todas as distribui¢cdes continuas e €
utilizada para representar variaveis randomicas que tém limites superiores e inferiores definidos
e com probabilidade igual de ocorrer em qualquer ponto entre estes dois limites.

A distribui¢ao de Weibull ¢ utilizada para descrever problemas que envolvem as propriedades
de resisténcia dos materiais e seus tempos de utilizacdo. A distribuicdo de Rayleigh ¢ uma
fun¢@o ndo negativa aplicada a simulagdo de processos randomicos normalmente distribuidos.
A distribuicao normal (Figura 30) ¢ amplamente utilizada na engenharia pois varios fendmenos
tendem a ter uma distribui¢do como esta. Sua fun¢do densidade de probabilidade esta indicada

na equagao (48).

Figura 30- Exemplo de distribuicdo normal com média 5 e desvio padrio igual a dois.
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£x) = ng exp[—%[x;“jz} (48)

Em que:

6 - desvio padrao;

X — variavel,;

p — média.

A distribuicao lognormal (Figura 31), diferentemente da normal, ndo permite valores negativos

dos pardmetros. Esta distribuicdo surgiu por uma transformacdo ndo linear da normal e

apresenta func¢do densidade de probabilidade conforme indicado na equacgao (49).
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Figura 31- Exemplo de distribui¢ao lognormal com média 10 e desvio padrao 5.
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2.6.3 Desvio padrao

O calculo do desvio padrdo, pode ser realizado de 3 formas distintas, conforme indicado nas
equagoes (50), (52) e (51), sendo que a Equacao (50) exige uma grande quantidade de dados,
de forma que, na maioria dos casos de problemas geotécnicos, ndo ¢ possivel utiliza-la devido

a quantidade e insuficiente de informacgdes coletadas em campo para calcular o desvio padrao

desta forma.
o= ’M (50)
N-1
Em que:

6 - desvio padrao;

Xi - enésimo valor do pardmetro X;

¥ - valor medio do pardmetro;

N - nimero de amostras.
Outra forma de calcular o desvio padrdo ¢ através da Equacgao (51).

J:HCV—LCV (51)
6
Em que:
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HCV
LCV

- Maior valor atribuido ao parametro;

- Menor valor atribuido ao parametro.

Uma terceira forma de calcular o desvio padrao ¢ através da Equacao (52).

o=V-x

(52)

Em que V ¢ o coeficiente de variagdo proposto por autores que realizaram ensaios in Situ e 0s

apresentaram na Tabela 2.

Tabela 2. Valores do coeficiente de variacao (V) conforme ensaios in situ.

Propriedade

Coeficiente de
variacao (V)

Fonte

Harr (1984), Kulhawy

Peso especifico 3-7%
(1992)
Lacasse e Nadim (1997),
Peso especifico submerso 0-10%
Duncan (2000)
Nspr 15-45% Harr (1987), Kulhawy (1992)
y
A Harr (1984), Kulhawy
Angulo de atrito efetivo 2-13%
(1992)
Harr (1984), Kulhawy (1992),
Coesao nao drenada 13-40% Lacasse e Nadim (1997),
Duncan (2000)
Coeficiente de atrito ndo 5 15% Lacasse e Nadim (1997),
- 0
drenado Duncan (2000)
Harr (1984), Lacasse e Nadim
Pressa - 10-35¢
ressao de pré-adensamento 0-35% (1997). Duncan (2000)
Coeficiente de permeabilidade 6300 Harr (1984), Duncan
para argila saturada ° (2000)
Coeficiente de permeabilidade 130-240% Harr (1984), Benson et al.
para argila parcialmente
saturada (1999)
Coeficiente de adensamento 33-68% Duncan (2000)

Fonte: adaptado de Duncan (2000).
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2.6.4 Probabilidade de falha
A probabilidade de falha (Pr) ¢ definida pela equacdo (53) e indica a porcentagem de fatores de
seguranca menores que 1 obtidos durante a analise probabilistica em relagdo ao numero total
de amostras validas.

_ n° de amostras que resultaram em ruptura

P

> -100% (53)

n° total de amostras validas

2.6.5 Confiabilidade
A confiabilidade (B, pode também ser indicada por RI) indica o nimero de desvios padrdes que
separa o fator de seguranga médio do fator de seguranca critico e ¢ definido pela equacao (54)
quando a distribuicdo dos fatores de seguranca apds a analise probabilistica ¢ assumida como
normal e pela equagdo (55) quando esta distribuicdo ¢ lognormal. O valor da confiabilidade

minima recomendada é 3 para que se possa considerar que a estabilidade do talude estad

assegurada.
.
ﬁ normal O_FS ( 5 4)
ln |: /uFS :|
J1+72 (55)

ﬂlog normal — m

Em que:
B - confiabilidade;
urs - valor médio do fator de seguranca;

ors - desvio padrao do fator de seguranca.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a analise da influéncia das propriedades geométricas da estaca no fator de seguranca,
primeiramente, a estabilidade do talude sem refor¢o foi analisada por meio dos programas
computacionais Slide e RS2 da plataforma Rocscience. Em seguida, foram simuladas situagdes
com variacdo das caracteristicas do reforco (posi¢do da estaca no talude, comprimento,
diametro e espagamento entre eixos) a partir dos programas computacionais RS Pile, RS2 e
Slide. A partir dos resultados, foram analisados o comportamento e a variagdo do fator de

seguranga com a implementagao do reforco em diferentes situagdes (Figura 32).

Figura 32 — Organizagao da se¢do material e métodos.

3.1 Defini¢do e delimitagcdo do problema
(geometria do talude, propriedades do solo e
ANy

parametros da analise probabilistica).

3.2 Definigdo e andlise prévia das propriedades da
estaca a serem analisadas.

3.3 Analise da estabilidade do talude por
equilibrio limite.

3.4 Analise dos deslocamentos ¢ esfor¢os na
estaca.

3.5 Analise em elementos finitos e analise do
comportamento da estaca.

Fonte: A autora.
3.1 DEFINICAO E DELIMITACAO DO PROBLEMA

Inicialmente, foram definidas as condi¢des do problema tais como a geometria do talude (a), as
propriedades do solo e suas faixas de variacdo de parametros (b) e o método probabilistico a

ser utilizado (c).
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a) Geometria do talude

A secdo geométrica critica do talude foi escolhida a partir do local que apresentou maior
inclinacao do talude, conforme planta e perfil topografico (Figura 33) de terreno existente na
cidade de Santana do Parnaiba em situacao de estabilidade precaria, para a qual ¢ necessario
realizar o reforgo. Para tanto, foi realizado ensaio SPT no local com o objetivo de investigar as
caracteristicas resistentes do solo e identificar a profundidade do nivel d’agua, que nao foi

encontrado.

Figura 33- Planta planialtimétrica do terreno e locacdo das sondagens

s s

Fonte: Paschoalin (2014)

As condi¢oes de vizinhanga consideradas foram a existéncia de uma avenida a montante do
talude, uma mata fechada a jusante (Figura 34) e prédios residenciais e comerciais proximos ao
entorno. A existéncia da mata fechada abaixo e uma avenida acima dificultam a entrada de
maquinas para execuc¢do de retaludamento, enquanto a existéncia de uma avenida acima
inviabiliza solugdes que podem danificar ou interditar a mesma, como terra armada, por
exemplo. Devido a estas dificuldades, foi proposta nesta dissertacdo uma analise do reforgo de
talude com estacas como uma das alternativas para solu¢ao do problema.
A geometria do talude consiste em um talude mais abatido préximo ao pé e mais ingreme
préoximo a crista, onde chega a apresentar inclinagdo de 1:2 (h:v), com 9 m de altura (Figura
36). O solo do local consiste em um horizonte de 10 m de espessura de aterro de solo silte
argiloso sobre um solo silte argiloso pouco arenoso de alteragdo de rocha. As sondagens
executadas atingiram 22 m de profundidade e ndo encontraram rocha e nem o nivel d’agua
(Figura 35).
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Fig

fige |

ura 34- Registro fotografico do local

Fonte: Paschoalin (2014)
Os limites de fronteira do macico inseridos nos programas computacionais foram definidos
conforme dados disponiveis no levantamento topografico e, em seguida, foram feitas

verificagdes para analisar se estes limites estdo adequados as analises.

Figura 35- Perfil geotécnico do talude
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Fonte: A autora.
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Para a andlise por equilibrio limite, a delimitacdo do macigo deve ocorrer de forma que as
possiveis superficies de ruptura tipicas (apresentadas na Figura 2 da revisdo bibliografica)
estejam contidas no maci¢co modelado. Observa-se que esta condi¢ao foi atendida (Figura 36).
A avaliagdo dos limites de fronteira do macico para a analise em elementos finitos também foi

realizada ¢ esta descrita na se¢do 3.4.

Figura 36- Geometria inicial do talude.
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Fonte: A autora.

b) Propriedades do solo e faixas de variacao de parametros:

O solo do local consiste em silte argiloso pouco arenoso e argila siltosa com presenca de
pedregulhos, dividido em uma camada de aterro, uma camada de solo residual e outra de solo
de altera¢do de rocha. Visto que ndo foram realizados ensaios de laboratorio como ensaios
triaxiais e de cisalhamento direto, as propriedades do solo foram estimadas a partir de
correlacdes e a escolha do qual equagdo empirica utilizar foi feita a partir daquela que melhor
se adequou ao tipo de solo e aos resultados de caraterizacdo do solo na regido do talude,

apresentados no Anexo A.

64



A coesdo ndo drenada foi calculada pela correlagdo de Stroud (1989), equacao (57). O atrito foi

calculado a partir da correlagdo de Teixeira (1996), equagao (56).

$=15"+20- N, (56)

¢, =f-Ng (57)
Em que:
cu — coesdo nao drenada;
fi — coeficiente de Stroud para estimativa de coesdo ndo drenada a partir do Nspr,
aproximadamente igual a 5;
Nso — numero de golpes do ensaio SPT em relagdo a uma energia de queda do martelo de 60%.
Segundo Hachich et al. (2009), como o ensaio de SPT brasileiro apresenta energia de queda de

72%, 0 Neo € obtido ao multiplicar-se o Nspr por 1,2 (72/60 = 1,2).
O peso especifico do solo foi obtido a partir da tabela de Godoy (1972) (Tabela 3).

Tabela 3. Peso especifico dos solos argilosos.

Consisténcia Nspr v (KN/m?)
Muito mole <2 13
Mole 2-5 15
Média 610 17
Rija 11-19 19
Dura >19 21

Fonte: Adaptado de Albuquerque e Garcia (2020).

O modulo de elasticidade foi calculado a partir da correlagdo de Begemann (1974), indicada
pela equagdo (58) conforme Ameratunga et al. (2016).

{E =4000+100-C(N, —6) se N, >15

(58)
E=100-C(N,,+6) seN, <15

Em que C ¢ um coeficiente indicado por Begemann igual a 3 para siltes argilosos e arenosos.
O coeficiente de empuxo ativo no plano foi calculado pela teoria de Coulomb. Segundo Barros

(2010), esta teoria considera o atrito entre o reforco e o solo, conforme equagao (59).
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sen’ (ot + @)

sen’(a)-sen(a—8)-| 1+ sen(¢+0)-sen(¢ —f) &)
sen(a—0)-sen(a+ f)

K =

a

Em que:

Ka = coeficiente de empuxo ativo do solo;

¢ = angulo de atrito do solo;

0 = angulo de atrito entre o solo e o elemento estrutural, com valor estimado entre ¢/2 e 2¢/3;
B = angulo de inclinacdo do terreno acima do reforco em relagdo a horizontal.

Para o eixo perpendicular ao plano (na sec¢ao longitudinal do talude), foi desconsiderado o
movimento do solo entre as estacas, de forma que foi considerado coeficiente de empuxo no
repouso nesta direcdo, calculado conforme equagdes apresentadas na Tabela 4 . Foi feita uma
analise dos resultados e uma comparagdo com resultados de tabelas existentes e optou-se por

utilizar os coeficientes obtidos pela formula de Jacky (1944).

Tabela 4. Coeficiente de empuxo no repouso.

Equacio Utilizacao Teoria

K,=— Areias; Teoria da elasticidade

Argila normalmente adensadas

K, =1-sen¢ Jacky simplificada (1944)

5 Extensdo da formula de
K, =(1-seng)-(OCR)*"”

Argilas pré-adensadas Jacky
K, =(1-seng)-(OCR)" Meyerhof (1976)
Ko =0,95—seng Argilas normalmente adensadas Brooker Ireland (1965)

Fonte: Adaptado de Marangon (2018).
Em que:
Ko = coeficiente de empuxo ativo do solo;
¢ = angulo de atrito do solo;
OCR = razdo de sobreadensamento, que foi estimada pela correlacdo de Mayne e Kemper,
descrita por Ameratunga et al. (2016);
v = coeficiente de Poisson, igual a 0,4 para o solo estudado.
Em seguida, foram calculados o desvio padrao e os minimos e maximos relativos para definir

a faixa de variagdo dos parametros do solo e inserir os dados no programa computacional
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(Tabela 5). O valor do desvio padrao foi calculado conforme sugerido por Duncan (2000) pela
Equacdo (51) e os valores de maximo e minimo relativo foram calculados como o triplo do
desvio padrdo pois, em uma distribuicdo normal 99,73% de todos os valores estdo

compreendidos dentro de trés desvios padroes da média conforme citado por Duncan (2000).

Tabela 5. Propriedades do solo - variaveis aleatorias.

Coef. de Desvio
Propriedade Unidade Média variacio ~ LCV HCV
padrio
(%)

Solo 1 - Aterro SAM (Aterro em silte argiloso pouco arenoso - até 4 golpes, argila mole) NSPTm =3
Coesao kPa 15 26,5% 3,98 3 27
Atrito Graus 23 7,5% 1,73 20 28
Peso especifico kN/m? 15 5,0% 0,75 13 17
Moédulo de elasticidade kPa 2700
C?eﬁc1ente de empuxo 0,48
ativo

Coeficiente de empuxo

0,62
no repouso

Solo 2 - Aterro (Aterro de silte argiloso pouco arenoso a partir de 5 golpes - argila média) NSPTm = 6

Coesio kPa 35 26,5% 9,28 7 62
Atrito Graus 26 7,5% 1,95 20 31
Peso especifico kN/m3 17 5,0% 0,85 14 20
Moédulo de elasticidade kPa 3900
St(i)s(i;lcwnte de empuxo 0.42

Coeficiente de empuxo

0,68
no repouso

Solo 3 - Solo de alteracao de rocha de silte argiloso pouco arenoso 5 a 8 golpes — médio NSPTm =7

Coesao kPa 40 26,5% 10,60 8 71
Atrito Graus 27 7,5% 2,03 21 33
Peso especifico kN/m3 17 5,0% 0,85 14 20
Moédulo de elasticidade kPa 4200
aCt(i)s(i)"laente de empuxo 0,40
Coeficiente de empuxo 0.67
Nno repouso

Solo 4 - Solo de alteracio de rocha de silte argilo arenoso 9 a 18 golpes NSPTm = 14
Coesdo kPa 80 26,5% 21,20 16 143
Atrito Graus 32 7,5% 2,40 25 39
Peso especifico kN/m3 19 5,0% 0,95 16 22
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Médulo de elasticidade kPa 7000

Coeficiente de empuxo

. 0,32
ativo
Coeficiente de empuxo 0.66
no repouso ’
Solo 5 - Solo de alteracio de rocha silte argilo-arenoso com fragmentos de rocha mais de 19 golpes NSPTm = 32
Coesao kPa 185,00 26,5% 49,03 38 332
Atrito Graus 40,00 7,5% 3,00 31 49
Peso especifico kN/m3 21,00 5,0% 1,05 18 24
Modulo de elasticidade kPa 13300,00
C(.)eﬁc1ente de empuxo 0.23
ativo
Coeficiente de empuxo 0,58

no repouso

¢) Escolha do método para analise probabilistica

A andlise probabilistica foi realizada como complemento da andlise do fator de seguranca
obtido de maneira deterministica. O programa computacional permite optar entre dois métodos
estatisticos: o Hipercubo Latino ou o0 Método de Monte Carlo. Segundo Santos (2014), ambos
os métodos sdo adequados para analises geotécnicas, porém o método do Hipercubo Latino
apresenta uma distribuicdo com um melhor ajuste das varidveis. Foi feita uma analise de
convergéncia e os resultados obtidos foram apresentados na Tabela 6. Com base nos resultados
da tabela e dos histogramas gerados (Figura 37 e Figura 38), notou-se que o método Hipercubo
Latino apresentou convergéncia antes do Método de Monte Carlo (o Método do Hipercubo
Latino apresentou convergéncia com 600 amostras, enquanto o de Monte Carlo apresentou o
mesmo resultado a partir de 5000 amostras), além de apresentar um histograma mais minucioso
comparado ao de Monte Carlo. Por este motivo, optou-se por utilizar o método Hipercubo
Latino. Os dados indicados na Tabela 6 mostram que 500 amostras sdo o suficiente para que o
método apresente convergéncia, portanto, este tamanho de amostragem foi definido para que
se possa ter dados consistentes com o menor tempo de processamento e ocupagdo de memoria
possivel. O tipo de andlise de superficie de ruptura escolhido foi o Global Minimum, que,
primeiramente, determina a superficie de ruptura do talude pelo método deterministico e, em

seguida, utiliza esta mesma superficie para o restante do espaco amostral. Este tipo de analise
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foi escolhido pois apresenta resultados satisfatorios e demanda um menor tempo de
processamento em relacdo a analise realizada através do método Overall Slope.

O teste de convergéncia foi realizado com as fungdes densidade de probabilidade normal e
lognormal pois, segundo Fenton e Griffiths (2008), os parametros do solo tendem a ter uma
distribui¢cdo normal ou lognormal. Como ambas as fun¢des apresentaram histogramas coerentes
e resultados convergentes, optou-se pela distribuicdo lognormal devido ao fato de ela nao

permitir valores negativos para os parametros.

Tabela 6. Teste de convergéncia de técnicas de amostragem.

Método de Monte Carlo com | Método Hipercubo Latino com

distribuicido lognormal distribuicido lognormal

N° de amostras F.S. N° de amostras F.S.
200 amostras 1,097 |200 amostras 1,088
500 amostras 1,096 |400 amostras 1,090
1000 amostras 1,098 | 500 amostras 1,089
5000 amostras 1,090 |600 amostras 1,090
10000 amostras 1,090 |800 amostras 1,090
1000 amostras 1,090
10000 amostras 1,090

Método de Monte Carlo com | Método Hipercubo Latino com
distribuicdo normal distribuicdo normal

N° de amostras F.S. N° de amostras F.S.
200 amostras 1,113 |200 amostras 1,094
500 amostras 1,097 |400 amostras 1,096
1000 amostras 1,100 | 500 amostras 1,095
5000 amostras 1,100 | 600 amostras 1,096
10000 amostras 1,098 800 amostras 1,096
20000 amostras 1,097 1000 amostras 1,095
10000 amostras 1,095
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Figura 37 - Histogramas para distribui¢cao lognormal com 1000 amostras. (a) Método de

Monte Carlo (b) Método do Hipercubo Latino.
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(b) Método Hipercubo Latino com distribui¢do lognormal — 1000 amostras
Fonte: A autora.
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Figura 38 - Histogramas para distribuicdo normal do FS com 1000 amostras. (a) Método de

Monte Carlo (b) Método do Hipercubo Latino.
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(b) Método Hipercubo Latino com distribui¢do normal — 1000 amostras
Fonte: A autora.

Foi realizado também um teste de sensibilidade do fator de seguranga em funcao da coesdo,
angulo de atrito e peso especifico para analisar a influéncia da varia¢do dos parametros do
solo na estabilidade do talude (Figura 39). Neste teste, uma reta mais inclinada indica uma
maior sensibilidade do fator de seguranga em relacao a determinado parametro, desta forma,
nota-se que, para a andlise realizada, a variagdo do pardmetro do solo que mais afeta o fator

de seguranca ¢ a coesao.
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Figura 39 — Teste de sensibilidade do fator de seguranca em fungao dos parametros do solo.
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Fonte: A autora.

3.2 PARAMETROS DAS ESTACAS

Foram consideradas estacas escavadas, pois sdo estacas que ndo geram grandes vibragdes e
deslocamentos no solo (como € o caso de estacas cravadas), visto que o talude adotado ja esta
proximo da instabilidade e poderia deslizar em fungdo das solicitagdes sofridas durante a
execugao do reforgo.

Hachich et al. (2009) sugerem que, na auséncia de dados precisos, o modulo de elasticidade
seja considerado entre 25 e 30 GPa. Foi realizado célculo do médulo de elasticidade equivalente
conforme equagao (60) e, para tanto, foram consideradas estacas de concreto com fex de 20 MPa
e taxa de ago de 0,75%, que atende a taxa minima de 0,4% estabelecida pela ABNT NBR
6122:2019 (Tabela 7). O modulo de elasticidade equivalente foi fixado como 26 GPa, de forma
a considerar que, com a variacdo do diametro da estaca, a taxa de armadura permanece

constante.
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E :EC-AC+Ea-Aa
A + A,

Em que:

=E -(1-p)+E, p (60)

E. - modulo de elasticidade equivalente;
E. - mdodulo de elasticidade do concreto;
Ea - modulo de elasticidade do aco;
A, - area de concreto na secao da estaca;
A, - area de aco na secdo da estaca;

p — taxa de armadura.

Tabela 7. Propriedades para calculo do mddulo de elasticidade equivalente.

Propriedade Unidade Valor

Modulo de elasticidade concreto fck 20 GPa 25
Modulo de elasticidade ago CA 50 GPa 210
Taxa de armadura % 0,75%
Modulo de elasticidade equivalente GPa 26

Os parametros da estaca variados foram o comprimento (L) e esbeltez (L/d), o didmetro (d), o
espacamento entre eixos de estacas (D1) e o posicionamento da fileira de estacas em relagao ao
pé do talude (X/B), que corresponde a distancia do pé do talude até a fileira de estacas dividida
pelo comprimento da base do talude, ou seja, no pé do talude tem-se X = 0 e na crista do talude
X =1, (Figura 40), sendo que o comprimento da base do talude (B) ¢ de 4,77 para o talude

estudado.

Figura 40- Parametros variaveis para o refor¢o em estacas.

Fonte: A autora.
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E importante observar que, para os casos em que a estaca ndo seja executada na crista do talude
(X/B = 1), faz-se necessario a execu¢ao de uma berma (Figura 41) ou estrutura metalica em
plataforma (Figura 42) para possibilitar o acesso do equipamento de execucdo da estaca ou
microestaca. Ressalta-se que ¢ importante analisar a estabilidade de todas as etapas construtivas
para escolha da alternativa a ser utilizada. Observa-se ainda que, para a andlise realizada nesta
dissertacdo, foi considerada sobrecarga de 20 kN/m2 sem nenhum espagamento da crista do
talude, condicao esta que pode ser adotada de forma diferente na analise do fator de seguranca
durante a execucdo da obra, visto que os equipamentos utilizados resultam em sobrecarga
menor do que esta. Em um estudo de alternativa, ao fazer o comparativo de custos entre o
reforco de estacas em diferentes posi¢cdes do talude, é necessario considerar também as

estruturas de apoio utilizadas para execugao do reforgo.

Figura 41- Berma para execu¢do de estaca em talude.

Fonte: Drendel (2021).
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Figura 42- Plataforma em andaime para execucao de estaca em talude.

Fonte: Solotrat (2021)

Foram realizadas analises prévias de sensibilidade com um talude simplificado para perceber
como o fator de seguranga ao deslizamento ¢ afetado pelos parametros da estaca e, desta forma,
foram escolhidos quais didmetros, espagamentos, comprimentos e posig¢des seriam utilizados
nas diferentes simulagdes. A analise prévia estd detalhada no Apéndice 1 e os parametros

escolhidos a partir dela estao indicados abaixo:

v" Comprimento da estaca (L): foram adotados comprimento de estaca de 3, 5, 10, 15 € 20
m. Uma estaca com menos de 3 m ficaria completamente inserida na zona ativa e ndo
exerceria o efeito de reforgo. Uma estaca com mais de 20 m ndo representaria um
aumento significativo no fator de seguranga pois aos 20 m aproximadamente ela ja tem
praticamente toda a sua for¢a mobilizada.

v Diametro da estaca (d): foram adotados didmetros de 10 cm, 15 cm, 20 ¢cm, 25 cm, 30
cm e 40 cm pois s@o os didmetros usuais de estacas que estdo proximos do desempenho
otimo do refor¢o conforme simulagdes realizadas inicialmente. Um diametro acima de
40 cm nao resultaria em ganhos relevantes para a situagao estudada;

v Espagamento entre eixos de estacas (D1): foram adotados espagamentos entre estacas

de 2, 3, 4 e 5 vezes os seus diametros pois sdo os espacamentos usuais. Para um
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espacamento menor que duas vezes o didmetro, os refor¢os se comportariam
praticamente como continuos. Para um espagamento maior do que 5 vezes o didmetro,
os reforgos passam a exercer uma forga pouco significante.

v Posicionamento das estacas (X/B): foram adotas estacas posicionadas nas posi¢oes 0,25,
0,5, 0,7, 0,8, 0,9 e 1 em relagdo ao pé do talude, de forma a incluir opgdes proximas e

distantes do pé do talude.

Visto que o talude esta proximo da instabilidade, ¢ necessario adotar um tipo de estaca que
perturbe o minimo possivel o macigo. Por este motivo, ¢ desaconselhavel que sejam utilizadas
estacas cravadas que originam deslocamento de solo e grandes vibragdes como estacas Franki,
pré-moldadas de concreto e metalicas. Por este motivo, ¢ indicado que sejam utilizadas estacas
escavadas como estacas raiz, micro estacas, tubuldes, hélice continua ou hélice continua
monitorada. Optou-se neste caso por nao utilizar estacas raiz para evitar que o solo fique
saturado durante o processo de escavagao.

No caso estudado nao foi considerado o uso de tubuldo pois este tipo de reforgo ¢ mais indicado
para taludes com alturas maiores, onde a mobilizacdo de maior massa de solo exige que sejam
utilizadas alternativas de maiores didmetros e comprimentos. Para o estudo em questao, sugere-
se que, caso a introducao de estacas de menores didmetros e comprimentos resultem no fator
de seguranca adequado, sejam utilizadas micro estacas. Caso sejam necessarias estacas de
maiores didmetros e comprimentos, sugere-se a utilizacdo de estacas hélice continua. Estas
estacas devem ser armadas para resistir aos esforcos cisalhantes causados pela solicitagdo
horizontal do empuxo de solo. O uso de grupos de micro estacas nao ¢ abordado nesta analise
comparativa, mas também € uma alternativa possivel para a resolugdo do problema.

O reforgo considerado nesta dissertagdo ¢ composto por estacas com o topo livre pois ndo serdo
executados blocos no topo das estacas. Estas estacas se comportam como flexiveis devido ao
elevado comprimento em relacdo ao mddulo de elasticidade. Isto significa que, em casos de
solicitagdes acima das consideradas para o dimensionamento, as estacas iriam sofrer flexao até
o rompimento, diferentemente de estacas rigidas com o topo livre, que rompem em um

movimento de rotagdo em torno de um ponto localizado em seu eixo.
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3.3 ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE POR EQUILIBRIO
LIMITE

Primeiramente, foi analisada a estabilidade global do talude através do programa de analise por
equilibrio limite, que permite o célculo deterministico do fator de seguranca do talude
reforgado. E possivel considerar o efeito da estaca através de alguns métodos diferentes entre
si, dentre eles, as formulas de Ito e Matsui (Equagdo 4) ou considerando as forcas atuantes no
talude devido a introducao da estaca calculadas pelo método das Curvas p-y conforme indicado
na sec¢ao 2.3.7. Neste trabalho, optou-se por esta tltima op¢ao. Foi considerado ainda o método
A como método de aplicagdo da for¢a conforme recomendado por Duncan et al. (2014), ou seja,
a forga aplicada pela estaca considerada corresponde a tensdo ltima da estaca.

Nesta fase, observou-se como a variacdo dos parametros da estaca influencia no fator de
seguranga do talude. Foi realizada a andlise probabilistica através da defini¢cdo dos parametros
variaveis do solo (coesdo, angulo de atrito e peso especifico) e a sua faixa de variacao (Tabela
5).

A sobrecarga considerada foi de 20 kPa conforme especificagdes da ABNT 11682:2009. O
Método de Equilibrio Limite selecionado foi o de Bishop Simplificado com 10 lamelas, visto
que o aumento do nimero de lamelas acima de 10 ndo acarretaria mudancas significativas no
fator de seguranga. A escolha deste método se deu pelo fato de ele ser um método simples e
facilmente verificavel por planilhas de calculo e que apresenta resultados proximos aos dos
métodos mais complexos, como pode ser observado nos resultados indicados no manual da
Rocscience (Tabela 8), além de ser um método adequado para taludes ndo homogéneos e com
superficies de ruptura consideradas como circulares. De toda forma, para a analise do talude
sem reforgo através do programa, foram usados quatro métodos de equilibrio limite com o
objetivo de validar a escolha do método (Tabela 9). Observou-se que o fator de seguranca obtido
pelo Método de Bishop Simplificado e aquele calculado por Morgenstern-Price, que ¢ um
método mais rigoroso, apresentaram divergéncia apenas na 3? casa decimal, que nao ¢ relevante

para esta analise.
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Tabela 8. Fatores de seguranga conforme Rocscience.

Método Fator de Seguranca
deterministico

Bishop Simplificado 1,543

Jambu Corrigido 1,564

Jambu Simplificado 1,516

Morgenstern-Price 1,542

Fonte: Adaptado de Rocscience (2018).

Tabela 9. Fatores de seguranga conforme simulagao.

Método Fator de Seguranca
deterministico

Fellenius 1,068

Bishop Simplificado 1,079

Jambu simplificado 1,070

Morgenstern-Price 1,081

Fonte: A autora (2020).

3.4 ANALISE BIDIMENSIONAL EM ELEMENTOS FINITOS

O comportamento do sistema foi analisado a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF),
que forneceu os deslocamentos € as tensdes no macico antes € depois da inser¢ao do reforgo e
também na estaca. Para isto, o método Probabilistico utilizado e as propriedades do solo com
seus respectivos desvios padroes foram os mesmos descritos na se¢ao 3.1.

A malha inicial de elementos finitos escolhida ¢ graduada e composta por elementos
triangulares de 6 nds visto que elementos triangulares tém melhor adaptagdo a geometria
irregular do talude e elementos de 6 nds (2* ordem), sdo mais precisos do que elementos de 1*
ordem. Para escolha do nimero inicial de elementos, foi realizado teste de convergéncia do
refinamento da malha de forma a analisar os deslocamentos na superficie do talude (Figura 44),
os deslocamentos ao longo da estaca (Figura 45) e a variagdo no fator de redugdo de resisténcia
(SRF), apresentado na Tabela 10. Observou-se pelos resultados apresentados que houve

estabilizacdo no fator de seguranca a partir de uma malha de 3422 elementos, portanto, o
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refinamento adequado levando em consideragdo o SRF corresponde a uma malha com esta

densidade.

Tabela 10. Teste de convergéncia — variagao do SRF.
N° de elementos 269 713 1047 2136 3422 6973
SRF 1,12 1,11 1,08 1,04 1,02 1,02

Para o teste de convergéncia em termos de deslocamentos, foram analisados os deslocamentos
totais ao longo do talude que variaram de h/H = 0, que corresponde ao pé do talude até h/H =
1, que corresponde a crista do talude. Os deslocamentos ao longo da estaca foram variados de
profundidade (P) = 0, que corresponde ao topo da estaca a P = 15, que corresponde a ponta da

estaca (Figura 43).

Figura 43- Analise de deslocamentos no talude e na estaca.

Fonte: A autora (2020).

A quantidade de elementos a partir da qual obteve-se convergéncia nos valores dos
deslocamentos e fatores de redugdo foi 3422, como pode ser observado na Figura 44 e Figura
45. Como essa quantidade de elementos atendeu-se aos critérios de convergéncia para SRF e

de deslocamentos, optou-se por utiliza-la nas modelagens numéricas dos casos estudados.
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Figura 44- Teste de convergéncia da malha para deslocamentos na superficie do talude.
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Figura 45- Teste de convergéncia da malha para deslocamentos ao longo da estaca.
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Fonte: A autora.

A estaca para a andlise em elementos finitos foi modelada como um /iner de estrutura em
concreto (standard beam) de peso especifico de 25 kN/m? e espessura igual ao diametro da
estaca. O coeficiente de Poisson considerado para o concreto foi 0,2 e o Mddulo de elasticidade
para este material foi 32 GPa. Este mddulo de elasticidade do material calculado anteriormente

na Tabela 7 foi dividido pelo espacamento entre eixos de estacas para simular a descontinuidade
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da estrutura de reforco. A escolha de modelar a estaca como um /iner ocorreu pois esta ¢ a

opcdo que considera o atrito na interagdo estaca-solo, diferentemente da op¢do de modelagem

como uma structural interface, que considera deslizamento entre a estaca e o macico. Para a

escolha do tipo de estaca, foi feita uma analise de sensibilidade no talude hipotético apresentado

na sec¢do 3.2.1 e notou-se, conforme resultados indicados na Tabela 11, que a structural beam

apresentou mais sensibilidade a simulacdo do espacamento entre eixos de estacas no modelo

bidimensional e, por este motivo, optou-se por utilizar este tipo de estaca e incluir o efeito da

presenca da armadura através do médulo de elasticidade composto. Para uma analise ainda mais

precisa em termos de espagamento entre eixos de estacas, ¢ recomendada a andlise em

programas computacionais tridimensionais, visto que o resultado obtido pela analise

bidimensional ¢ um resultado aproximado em relagao ao espagamento entre estacas.

Tabela 11 - Teste de sensibilidade para a estaca no RS2.

Propriedades inseridas Resultados
Concreto
Descrigido da Situagdo | \gdulo de | Compressi | Tensile Max. | Deslocam.
Elasticidade | ve strength | Strength | SFR | Shear | Hor. Méx.
(kPa) (kPa) (kPa) Strain (cm)

Testel Sem refor¢o - - - 1,09 %02/\7_2)( 6,68
LR com propriedades 1,44 x

Teste b default d=0.25 30000000 40000 3000| 1,46 1071 34,3
LR com propriedades 3,76 x

Teste c divididas por 2 d=0.25 15000000 20000 1500 1,45 101 89
LR com propriedades 2,89x

Teste d divididas por 3 d=0.25 10000000 13333 1000 | 1,40 101 68
LR com propriedades 6,51 x

Teste e default d=0.35 30000000 40000 3000| 1,45 1072 15,6
LR com propriedades 2,09x

Teste f divididas por 2 d=0,35 15000000 20000 1500 | 1,45 101 51
LR com propriedades 1,68x

Teste g divididas por 3 d=0.35 10000000 13333 1000 | 1,45 101 39,8
LR com propriedades 2,69 x

Teste h default d=0.50 30000000 40000 3000 1,46 1072 6,42
.| LR com propriedades 1,41 x

Teste i divididas por 2 d=0.50 15000000 20000 1500 1,45 107-1 35,5
.| LR com propriedades 6,49 x

Teste j divididas por 3 d=0.50 10000000 13333 1000 | 1,45 1072 16,9
LB com propriedades 7,06 x

Teste k default d=0,25 30000000 40000 3000 1,31 1073 1,45
LB com propriedades 3,02 x

Teste 1 divididas por 2 d=0.25 15000000 20000 1500| 1,29 1072 6,75
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Propriedades inseridas Resultados
Concreto
Descrigdo da Situagdo | \jsdulo de | Compressi | Tensile Maix. | Deslocam.
Elasticidade | ve strength | Strength | SFR | Shear | Hor. Méx.
(kPa) (kPa) (kPa) Strain (cm)

LB com propriedades 2,58 x

Teste m divididas por 3 d=0.25 10000000 13333 1000 | 1,28 1072 6,31
LB com propriedades 7,84 x

Teste n default d=0,35 30000000 40000 30001 1,33 10723 1,61
LB com propriedades 4,10 x

Teste o divididas por 2 d=0.35 15000000 20000 1500 1,31 1072 9,57
LB com propriedades 1,23 x

Teste p divididas por 3 d=0.35 10000000 13333 1000 1,30 1072 2,79
LB com propriedades 9,41 x

Teste q default d=0,50 30000000 40000 3000 1,36 1073 1,85
LB com propriedades 4,96 x

Teste r divididas por 2 d=0.50 15000000 20000 1500 1,33 1072 11,7
LB com propriedades 4,56 x

Teste s divididas por 3 d=0,50 10000000 13333 1000 | 1,32 1072 10,8

LR - Liner Reinforced

LB — Liner Beam

As condi¢des de movimento no contorno do modelo foram atribuidas de tal forma em que a
superficie do terreno foi considerada livre, as laterais do terreno foram consideradas livres na
vertical e impedidas na horizontal e a base do modelo foi considerada impedida na horizontal e
na vertical (Figura 46).

Os limites de fronteira foram adotados conforme dados de topografia disponiveis e de forma a
garantir estas condi¢des. Foi atribuida uma area de estudo de 58,80 x 35,44 m e verificou-se
que o deslocamento no limite inferior foi nulo, assim como os deslocamentos horizontais nos
limites laterais, sendo assim, optou-se por manter as condi¢des de contorno (Figura 47). Além
disso, nota-se pelo grafico de temperatura que existe uma regido indicada em laranja (Figura
47) consideravel entre os limites do modelo e os locais onde houve maior deslocamento, o que
evidencia que os limites de fronteira ndo estdo influenciando na analise das tensdes e

deformacdes.
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Figura 46- Malha e condic¢des de contorno do modelo em elementos finitos.
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Fonte: A autora.

Figura 47- Deslocamento horizontal e vertical no talude sem refor¢o. (a) deslocamento

vertical e (b) deslocamento horizontal
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(a) Deslocamento vertical
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Horizental

Displacemsnt

min (stage): -1.3le-0l m
=1.40e=01
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(b) Deslocamento horizontal

Fonte: A autora.

Além do das tensdes e deformagdes do talude, foi calculado através do programa
computacional, o Strength Reduction Factor, ou fator de redugado, correspondente ao fator de
seguranga obtido através do método do equilibrio limite. O fator de seguranca do Slide ¢
calculado por meio dos métodos de Equilibrio Limite, conforme descrito na se¢do 2.2.1, que
sdo métodos analiticos. No programa de analise em Elementos Finitos, o fator de redugdo ¢
calculado pelo método de reducdo dos parametros do solo, ou Shear Strength Reduction,

conforme descrito na se¢do 2.2, que ¢ um método numérico.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE PROBABILISTICA DA ESTABILIDADE DO TALUDE POR
EQUILIBRIO LIMITE

Nos gréficos apresentados nesta dissertacdo, foram considerados os menores valores de fatores
de seguranca obtidos, seja eles por ruptura global ou local. Inicialmente, foi analisado o talude
inicial sem reforgo e, em seguida, foram realizadas analises para situagdes de talude reforgado

com estacas. Os resultados foram organizados da seguinte forma:

Tabela 12. Organizagdo das andlises e premissas de célculo.

Espacamento Posicao da
Esbeltez da Diametro da
entre eixos de  estaca no talude
estaca (L/d) estaca (d)
estaca (D1/d) (X/B)
4.1.1 — Talude
sem reforco
4.1.2 — Variacao X/B=1
Variavel Variavel 3
deLed (X=B=4,77m)
4.1.3 — Variacao X/B=1
20m Variavel Variavel
dedeD1/d (X=B=4,77m)
4.1.4 — Variacao
I15m Variavel 3 Variavel
deXed
4.1.5 — Variacao
Variavel 0,2m 3 Variavel
deXeL
4.1.6 — Variacao
15m 0,2m Variavel Variavel
de X e D1/d
4.1.7 — Variacao X/B=1
Variavel 0,2m Variavel
de D1/DelL (X=B=4,77m)
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4.1.1 Talude sem reforco
A andlise de estabilidade do talude existente (Figura 49 e Figura 48) para a parte mais inclinada
do talude (talude superior) apresentou fator de seguranga deterministico local de 0,98,
probabilidade de falha de 60,2% e fator de seguranga médio de 0,97. Além disso, o talude como
um todo apresentou fator de seguranga deterministico global de 1,31. O histograma de fatores
de seguranca (Figura 48), apresenta qual foi a frequéncia em que ocorreu cada fator de

seguranca durante a analise probabilistica.

Figura 48- Analise de estabilidade do talude existente — histograma do fator de seguranca.
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Fonte: A autora.

Considerou-se que este talude esta localizado ao lado de uma via de grande movimentagao e
proximo a edificios residenciais, portanto, todos os riscos apresentariam danos altos materiais
e a vidas humanas devido ao fato de haver permanéncia de pessoas a montante do talude, desta
forma, o fator de seguranca buscado deve ser maior ou igual a 1,5 (Figura 1). Um fator de
seguranga igual a 1 como os obtidos nesta andlises indicam que o talude estd em condi¢des de
equilibrio limite, porém ndo atende a norma brasileira, além disso, um talude com fator de
seguranc¢a com este valor indica condi¢des de estabilidade precaria, que pode ser abalada caso
haja pequenas alteracdes nas tensdes existentes e aumento do nivel d’agua ou da sobrecarga,
ressalta-se, porém, que ja foi incluida nesta analise uma sobrecarga de 20 kN/m? conforme
NBR:ABNT 6122. Esta condicao foi também evidenciada em campo onde notou-se a presenga
de trincas no pavimento imediatamente a montante do talude. Nota-se que, além do fator de

seguranca de 0,98 na parte mais inclinada do talude, o fator de seguranga global também esta
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abaixo de 1,5, portanto a ou as solugdes devem solucionar o problema como um todo. Isto
acontece devido a geometria do talude com inclinag¢do de 1:2 (h:v), que é excessiva para um
talude em solo e agravado pela existéncia de um solo de baixa competéncia indicado por 5 m

consecutivos de Nspr <= 4 nas investigacdes de campo.

Figura 49- Analise de estabilidade do talude existente.
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- |Factor of Safety, mean: 0.973254
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Reliability index (lognormal dist): -0.26132 * best fit = Lognormal
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Fonte: A autora.

As capturas de tela com as principais analises de estabilidade e indicag@o da superficie critica de

ruptura realizadas nesta se¢do estdo apresentadas no Apéndice 2.

4.1.2 Talude refor¢ado — andlise da variagdao do comprimento e diametro da estaca.
Para analise da variagdo do comprimento (L) e diametro (d) da estaca, fixou-se um espagamento
entre eixos de estacas de 3 vezes o diametro (D1/d = 3) pois foi verificado que este espagamento
apresenta bom aproveitamento da for¢a gerada pelo refor¢o, conforme estudado na segdo 3.2.
A estaca foi fixada na crista do talude (posi¢do indicada por X/B=1) visto que este ¢ o local no
qual a execug¢do da estaca seria mais pratica devido ao facil acesso de equipamentos.

Os resultados (Figura 50) mostram que, conforme esperado, quanto maior o comprimento,
maior o fator de seguranca, sendo que o comprimento de 15 m apresentou fator de seguranca

maior do que 1,5, que € o fator de seguranca adequado para a situagdo analisada. Observou-se
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ainda que, para comprimentos de 15 m, a probabilidade de falha foi nula. As estacas de 3 e 5 m
de comprimento se mostraram ineficientes. Isto acontece pois elas estdo completamente
inseridas na zona ativa do macico, conforme explicado na se¢do 3.2.

Os fatores de seguranca ndo apresentaram grande variagdo com a alteragdo do didmetro. Isto
ocorreu pois fixou-se o espagamento entre eixos de estacas como 3 vezes o diametro, ou seja,
para diametros maiores, foram considerados espacamentos entre eixos maiores. Desta forma,
foi feita uma nova analise para fins comparativos, porém com espagamento entre eixos de
estacas fixado em 0,75 m para analisar a influéncia do diametro das estacas sem a interferéncia
dos resultados relativos ao espagcamento. Optou-se pelo espacamento de 0,75 m pois ele
corresponde a 3 vezes o diametro da estaca de 0,25 cm, que ¢ um didmetro médio entre as

estacas analisadas.

Figura 50- Andlise da variacdo do comprimento e didmetro da estaca: espacamento = 3d.

1,6
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0,9 d=0,41
0 5 10 15 20

Comprimento da estaca (m)

Fonte: A autora.

A partir da andlise da variacdo do diametro e comprimento da estaca com espagamento fixado
em 0,75 m (Figura 53), observa-se que quanto maior o didmetro, maior o fator de seguranga e
que estacas com diametros a partir de 0,20 m atendem ao fator de seguranca minimo de 1,5 para
comprimentos a partir de 15 m. este resultado ja era esperado conforme indicado por Ito e
Matsui (1975) na Equagao (5), que indica que quanto maior o fator (D1 — D2), que corresponde
ao diametro, maior a for¢a que a estaca exerce sobre o talude. Observa-se também que quanto
maior o didmetro da estaca, maior a influéncia do comprimento da estaca no fator de seguranca,

visto que a inclinagdo da reta no grafico resultante ¢ maior para didmetros maiores de estacas.
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Isto ocorre pois, para estacas de pequeno diametro, ocorre ruptura do solo e da estaca, ou seja,
a superficie de ruptura intercepta o eixo da estaca (Figura 51) enquanto para estacas de maiores
diametros ocorre ruptura do macigo de forma que a superficie de ruptura passa por baixo da
ponta da estaca (Figura 52). Para estacas de menores didmetros, o ponto a partir do qual o
aumento do comprimento da estaca ndo resulta em grande aumento de estabilidade acontece a

comprimentos menores do que para estacas de maiores didmetros.

Figura 51 — Superficie de ruptura para estacas de 15 m de comprimento, didmetro de 15 cm e

espacamento de 45 cm.

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.337
FS (mean) = 1.334

PF = 1.800%

RI {normal) = 1.885 20.00 kN/md
RI {lognormal) = 2.113

Fonte: A autora.
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Figura 52 — Superficie de ruptura para estacas de 15 m de comprimento, diametro de 25 cm e

espagamento de 75 cm.

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.524
FS (mean) = 1.520

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.618

RI {lognormal) = 5.624

Fonte: A autora.

Figura 53- Analise da variagdo do comprimento e didmetro da estaca: espagamento = 0,75 m.
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Fonte: A autora.
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4.1.3 Talude reforcado — andlise da variagdo do espacamento e diametro da estaca.

Para andlise da variacdo do espagamento (D1/d) e diametro (d) da estaca, foi escolhido fixar

um posicionamento da estaca fixado na crista do talude (X/B=1), visto que este ¢ o local no

qual a execugdo da estaca seria mais pratica devido ao facil acesso de maquinas. Inicialmente

foram fixadas estacas com comprimento de 15 m, pois este foi o comprimento para o qual a

maioria das estacas apresentou fator de seguranga proximo a 1,5 (Figura 54).

Nesta andlise inicial, varios dos fatores de seguranga criticos foram aqueles correspondentes as

superficies de rupturas que passaram abaixo da ponta da estaca sem intercepta-la (Figura 54),

ou seja, as estacas de maiores diametros estudadas apresentaram resisténcia suficiente para nao

romperem. Desta forma, nao foi possivel organizar os resultados de maneira que permitisse a

visualizacdo da influéncia do didmetro e espacamento entre eixos das estacas.

Figura 54- Superficie de ruptura critica para estaca de 15 m de comprimento.
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Fonte: A autora.
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Para que fosse possivel visualizar e entender a influéncia do espagamento entre eixos e do
diametro das estacas na estabilidade do talude, optou-se entdo por fixar um comprimento de

estaca de 20 m (Figura 55), de forma que a superficie de ruptura intercepte a estaca.

Figura 55- Superficie de ruptura para estaca de 20 m de comprimento, didmetro de 20 cm e

espagamento de 40 cm.
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Fonte: A autora.

A partir da analise destes cenarios (Figura 56), observa-se que quanto maior o diametro, maior
o fator de seguranga e que quanto maior o espagamento, menor o fator de seguranca. Isto pode
ser compreendido por meio da equagdo (5), em que a distincia entre eixos de estacas (D2)
aparece como denominador da funcdo que define a forca exercida pelo solo na estaca (p). Como
esta forca contribui para aumentar os momentos resistentes, era esperado que o fator de
seguranca diminuisse com o aumento do espagamento entre estacas. Observa-se também que
existe um didmetro a partir do qual o seu incremento nao gera aumentos significativos no fator
de seguranga critico, pois a superficie de ruptura critica passa a ndo mais interceptar o eixo da
estaca. Nota-se também que, quanto maior o espacamento entre estacas, maior ¢ este diametro

otimo.
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Observa-se ainda que, para o didmetro de 0,3 m, todos os espagamentos atendem ao fator de
seguranga de 1,5 e, para os espagamentos entre eixos de estaca igual a duas vezes o diametro,
todas as secOes de estacas resultam em fatores de seguranca acima de 1,5. Para todas as
situagoes citadas acima, a probabilidade de falha ¢ nula. A maior probabilidade de falha obtida
entre todas as situagdes estudadas foi de 8,8% para a estaca de 0,1 m de didmetro com

espacamento de 5 vezes o didmetro (Figura 56).

Figura 56- Analise da variacao do espacamento ¢ diametro da estaca.
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Fonte: A autora.
4.1.4 Talude reforcado — andlise da variagdo do posicionamento e diametro da estaca.

Para anélise da varia¢do do posicionamento (X) e diametro (d) da estaca, foi escolhido fixar um
espacamento entre eixos de estacas de 0,75, conforme escolhido em 4.1.2. Foram fixadas
estacas com comprimento de 15 m, pois este foi o comprimento para o qual a maioria das
estacas apresentou fator de seguranga proximo a 1,5. Observa-se que, para este tipo de solo e
para o espagamento de 0,75 m, a posi¢do 6tima da estaca para o diametro de 0,40 ¢ entre o meio
e a crista do talude, em X=0,7, para os diametros de 0,30 e 0,25 a posi¢do 6tima € proxima a
crista do talude, em X=0,8 e para os diametros de 0,10 a 0,20 m, esta posicao ¢ a crista do
talude. Isto pode ocorrer devido ao fato de estacas com didmetros maiores terem capacidade
para resistir a maiores esforgos causados pelo solo. Como mais proximo ao meio do talude tem-
se esforcos horizontais maiores, as Unicas estacas que tem resisténcia para resistir a eles sdo as
estacas de maiores didmetros, que fazem com que a superficie critica de ruptura passe abaixo
de suas pontas, ao contrario de estacas de didmetros menores, que seriam rompidas junto com
o movimento de solo do talude. Nota-se, que a posicao o6tima estd localizada entre o meio e a
crista do talude e, quanto menor o didmetro da estaca, mais proxima da crista ¢ a posicdo mais

adequada (Figura 58). Este comportamento ocorre pois, estacas localizadas mais proximas ao
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pé do talude fazem com que a surja uma superficie critica de ruptura local acima da estaca
(Figura 57 (b)). Quando a estaca ¢ locada mais proxima ao topo, a superficie critica passa ser
aquela que passa por baixo da ponta da estaca, ou seja, o talude deslizaria e levaria a estaca
inteira junto em um movimento de solo global (Figura 57 (a)). Neste caso, quanto mais proxima
do meio do talude, maior, mais profunda estard a cota da ponta da estaca e, por consequéncia,
a ruptura envolverd um maior movimento de massa de solo e o fator de seguranga serd maior.

Em resumo, podem ocorrer 3 tipos de ruptura: global passando abaixo da ponta da estaca
(Figura 57 (a)); na regido do talude acima da estaca (Figura 57 (b)) e ruptura que atravessa o

eixo da estaca com rompimento da estaca e do talude (Figura 57 (b));

Figura 57- Analise da estaca de didmetro de 20 cm, espagamento de 40 cm e comprimento de

15 m.
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Fonte: A autora.
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Figura 58- Andlise da variacdo da posicao e didmetro da estaca.
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Fonte: A autora.
4.1.5 Talude reforcado — andlise da variagdo do posicionamento e esbeltez da estaca.

Para analise da variacao da esbeltez (L/d) e posicionamento (X/B) da estaca, foi escolhido fixar
um espagamento entre eixos de estacas de 3 vezes o diametro (D1/d = 3) pois foi verificado que
este espacamento ¢ eficiente, conforme estudado na se¢ao 3.2. O didmetro da estaca fixado foi
0,2 m, visto que esta situagao apresentou bons resultados nas analises descritas nas se¢oes 4.1.2,
4.13¢4.1.4.

Observa-se que, para a estaca com esbeltez de 75 (comprimento de estaca de 15 m), a posicao
Otima ¢ proxima a crista do talude e para a estaca com esbeltez de 50 (comprimento de 10 m),
esta posicao esta entre o meio e a crista do talude (Figura 59). Para os comprimentos menores
(3 e 5 m), a estaca funciona como refor¢o apenas quando localizada proxima ao pé do talude,
isto acontece pois esta € a Unica localizacdo em que a superficie de ruptura intercepta a estaca

(Figura 60).

Figura 59- Anélise da variagdo da posicao e esbeltez da estaca.
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Fonte: A autora.
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Figura 60- Interceptacao da estaca de 3 m de comprimento com a superficie de ruptura.

Fonte: A autora.

4.1.6 Talude refor¢ado — andlise da variagcdo do posicionamento e espacamento entre

eixos.

Para analise da variacdo do espagamento entre eixos de estacas (D1) e posicionamento (X/B)

da estaca, foi escolhido fixar um diametro de 0,2 m e comprimento de 15 m para a estaca, visto

que estas situacdes apresentaram bons resultados nas andlises descritas nas sec¢oes 4.1.2, 4.1.3

e 4.1.4. Observa-se que para todos os espagamentos analisados, a posi¢cdo em que a forca da

estaca ¢ melhor mobilizada encontra-se entre o meio e a crista do talude. Nota-se que quanto

maior o espacamento entre eixos de estaca, mais proximo da crista do talude € a posi¢do 6tima

para a fileira de estacas (Figura 61).

Figura 61- Andlise da varia¢do da posi¢ao e espagamento entre eixos de estacas.
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4.1.7 Talude reforcado — andlise da variacdo da esbeltez e espagamento entre eixos.
Para analise da variacdo da esbeltez (L/d) e espacamento entre eixos (D1/d) da estaca, foi
escolhido fixar um posicionamento da estaca na crista do talude (X/B=1), visto que este ¢ o
local no qual a execugdo da estaca seria mais pratica devido ao facil acesso de maquinas. O
diametro da estaca fixado foi 0,2 m, visto que esta situagdo apresentou bons resultados nas
analises descritas nas se¢oes 4.1.2,4.1.3 e 4.1.4.

Observa-se que para os espagamentos de 3 a 5 vezes o diametro, o aumento do comprimento
de 15 para 20 metros (aumento da esbeltez de 80 para 100) resulta em um aumento desprezivel
na eficiéncia do reforgo e que para o espagamento entre eixos de 2 vezes o diametro, o aumento
do comprimento para 20 metros (esbeltez de 100) resulta em um grande aumento na
estabilidade. Portanto, o comprimento a partir do qual ndo h4 aumento significativo no fator de

seguranga varia com o espacamento entre eixos de estacas (Figura 62).

Figura 62- Andlise da variacdo da esbeltez e espagamento entre eixos de estacas.
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Fonte: A autora.
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4.2 ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DO SOLO E DA
ESTACA

Foi realizada uma analise numérica complementar do talude pelo MEF para a situagdo sem
reforgo e para as situagdes com reforco em estaca de comprimento igual a 15 m, didmetro de
0,2 m, espacamento variavel e localizagdo na crista do talude, pois esta foi a situagdo que

apresentou o resultado mais eficiente.

4.2.1 Andlise numérica do talude sem reforgo
O talude sem reforgo apresenta um fator de reducdo critico médio de 0,95, o que significa que
ele esta instavel (se considerada a sobrecarga prevista em norma). A probabilidade de falha foi
de 63,87%, ou seja, 3,67% maior do que a probabilidade obtida pelo método de Bishop. Desta
forma, observa-se que os resultados da andlise por equilibrio limite (na qual obteve-se F.S. de
0,97) e pelo método da reducdo dos parametros do solo estao compativeis.
Para o SRF critico, o deslocamento méaximo ocorre na face do talude e ¢ de 32 cm (Figura 63
(b)). Para um SRF igual a 1, os deslocamentos sdo excessivamente grandes, na ordem de 2
metros, ou seja, nestas condigdes, o talude estd rompido.
A tensdo maxima para SRF = 1,00 ¢ de 29 kPa e ocorre na fronteira inferior do modelo, visto
que, quanto maior a profundidade, maior o peso da camada de solo acima do ponto estudado
(Figura 64). Na regido analisada em foco, a maior tensao ¢ de 28 kPa e ocorre no pé do talude.
A deformagdo maxima para o SRF = 1,00 ¢ de 0,38 m/m. Nota-se com clareza ao observar o
grafico de temperatura de tensdes para SRF = 1,0 que as deformag¢des méaximas ocorrem na
superficie de ruptura (Figura 65).

O relatorio detalhado da modelagem do talude sem refor¢o encontra-se no Apéndice B.
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Figura 63 — Deslocamento horizontal do talude sem reforgo: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 0,95.
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Fonte: A autora.
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Figura 64 — Tensdes no plano XY — talude sem reforgo: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 0,95.
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Fonte: A autora.

100



Maximum

Mean Critical SRF: 0.95

. Critical SRF :

Shear Strain
min (stage): 9.85e-05
0.00e+00

§.40e-02

1.28e-01

1.92e-01

2.56e-01

3.20e-01

3.84e-01

4.48e-01

S.12e-01

5.76e-01

6.40e-01
max (stage): 6.33e-01

(2)

Mean Critical 3RF:

Maximm Std. Dev. Critical

Shear Strain EF: 83.87 %

min {(stage): 9.20e-05
0.00e+00

2.80e-02

5.60e-02

[=:)

.40e-02

1.12e-01

1.40e-01

1.68e-01

1.96e-01

Z2.24e-01

- 2.52e-01
2.80e-01

£

max (stage): 2.72e-01

(b)

Fonte: A autora.

0.35

5RF :

0.1289
20 kN/m2 20 Kim2
T
L
1
335203
7 59803
20802
166002
122601
{ 200801
351801
£ 11803
55203
0.1289
20 kN/m2

Figura 65 — Deformagdes maximas — talude sem reforgo: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 0,95.
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4.2.2 Andlise numérica do talude com reforco

a) Analise da estaca de 15 m de comprimento, localizada no topo do talude, com

diametro de 20 cm e espacamento entre eixos de 1 m.

O primeiro talude refor¢ado analisado foi aquele no qual a estaca tem 15 metros de
comprimento, 0,2 m de diametro, esta localizada na crista ¢ o espagcamento entre eixos de
estacas ¢ de 1 m. Como a analise foi feita no programa computacional bidimensional disponivel,
0 espacamento entre eixos de estacas foi aproximado a partir de ajustes no moédulo de
elasticidade da estaca. Este cenario apresenta um fator de reducao critico médio de 1,02 (6,86%
maior do que o talude sem refor¢o) e uma probabilidade de falha de 44,11% (19,49% a menos
do que o talude sem reforgo, porém continua sendo uma probabilidade alta).

Para o SREF critico, o deslocamento maximo ocorre no topo da estaca e é de 4,6 cm (Figura 66).
Nota-se que os maiores deslocamentos ocorrem na cunha da superficie de ruptura. Para um SRF
igual a 1, ndo ha deslocamentos no talude. O deslocamento considerado aceitavel de acordo
com Shirato et al. (2009) ¢ de 5 a 6% do didmetro da estaca, o que corresponde de 1 a 1,2 cm.
Apesar de o deslocamento obtido ter sido maior do que o admissivel, este deslocamento s6
ocorre quando os parametros de resisténcia do solo sdo divididos por 1,02, ou seja, quando
passa a ocorrer deslocamento de massa no macico. O deslocamento horizontal de uma estrutura
de refor¢o ou contenc¢do, contudo, deve ser analisado conforme seu efeito nas construcoes a
montante e, para a Avenida existente, o deslocamento de 4,6 cm ndo causaria danos

significativos.

A tensdo maxima para SRF = 1,00 ¢ de 25 kPa e ocorre no pé do talude (Figura 63 (a)). A
deformacdo maxima para o SRF = 1,00 ¢ de 2,12 m/m. Nota-se ao observar o grafico de
temperatura de tensdes para SRF = 1,10 que as deformacdes méximas ocorrem no trecho da
superficie de ruptura localizado a montante da estaca. Esta por sua vez, interrompe o fluxo de

tensdes e diminui as deformacdes a sua jusante (Figura 68 b)).
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Figura 66 — Deslocamento horizontal do talude com estacas com espagamento entre eixos de
1 m: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,02.
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Fonte: A autora.
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Figura 67 — Tensdes no plano XY — talude com estacas com espagamento entre eixos de 1 m:
(a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,02.

Mean Critical SRF: 1.02

Sigma XY S5td. Dev. Critical SREF : 0.158%9
min (stage): -62.54 kPa | FE: 44.11 %
-63.00
-54.95
-46.90 (a)
-38.85
-30.80
-22.75
-14.70

-6.85

1.40

59.45

17.50

25.55

33.80

41.85

43,70

57.75

85.80

73.85

81.%0

89.95

98.00
max (stage): 97.22 kPa

(@)

Mean Critical 5RF: 1.02

Sigma XY Std. Dev. Critical SRF : 0.1589

min ([stage): -62.50 kPa | FE: 44.11 % 20 kMim2

-63.00
-54.85
-46.70
-3B.55
-30.40
-22.25
-14.10
-5.95

2.20
10.35
18.50
26.65
34.80
42,95
51.10
59,25
§7.40
75.55
83.70
91.85
100.00

max (stage): 99.02 kPa

(b)

Fonte: A autora.
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Figura 68 — Deformag¢des maximas — talude com estacas com espacamento entre eixos de 1 m:
(a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,10.
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Foi realizada a andlise de esfor¢os e deslocamento ao longo do elemento de reforco e, como
resultado, observou-se que a for¢a axial maxima ¢ 220 kN, o deslocamento maximo horizontal
¢ 42 cm, o cortante maximo ¢ 34 kN e ocorre a 9,48 m de profundidade o momento fletor
maximo ¢ 38 kNm (Figura 69). Observa-se que os maiores deslocamentos ocorrem no topo da
estaca, conforme esperado, visto que a estaca tem seu topo livre. A existéncia de momento
fletor e esforco cortante indica que, como esperado para estacas submetidas a esforcos

horizontais, a estaca deve ser armada para resistir ao esforco cisalhante. O dimensionamento

desta armadura devera ser feito a partir dos resultados de esforcos indicados nos diagramas.

Figura 69 — Esforc¢os no reforgo — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40 cm:

(a) Forga axial, (b) deslocamento horizontal, (c) Forga cortante, (d) Momento fletor.

(b)

0.42 [m] Dizplacemsant

.14 [kN] Axial Force

d0.23 [m] Displacement

1.68 [kN] Axial Force

Fonte: a autora

106



b) Analise da estaca de 15 m de comprimento, localizada no topo do talude, com

didmetro de 20 cm e espacamento entre eixos de 80 cm

Em seguida, foi analisado o talude no qual a estaca tem 15 metros de comprimento, 0,2 m de
diametro, esta localizada na crista e o espacamento entre eixos de estacas ¢ de 80 cm. Como a
andlise foi feita no programa computacional bidimensional disponivel, o espagamento entre
eixos de estacas foi aproximado a partir de ajustes no médulo de elasticidade da estaca.

Este cenario apresenta um fator de redugao critico médio de 1,02 (6,86% maior do que o talude
sem refor¢o) e uma probabilidade de falha de 44,07% (19% a menos do que o talude sem
refor¢o, porém continua sendo uma probabilidade alta). Para o SRF critico, o deslocamento
maximo ocorre no topo da estaca e ¢ de 4,42 cm (Figura 70). Nota-se que os maiores

deslocamentos ocorrem na cunha da superficie de ruptura.

Figura 70 — Deslocamento horizontal do talude com estacas com espagamento entre eixos de

80 cm: SRF = 1,02.
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Fonte: A autora.
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A tensdo maxima para SRF = 1,00 ¢ de 25 kPa e ocorre no pé do talude (Figura 71(a)).

A deformag¢do maxima para o SRF = 1,00 ¢ de 1,56 m/m e ocorre proxima a ponta da estaca.
Nota-se ao observar o grafico de temperatura de tensoes para SRF = 1,10 que as deformagdes
maximas ocorrem no trecho da superficie de ruptura localizado a montante da estaca. Esta por

sua vez, interrompe o fluxo de tensdes e diminui as deformagdes a sua jusante (Figura 72 (b)).

Figura 71 — Tensdes no plano XY — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40
cm: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,02.
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Fonte: A autora.

Figura 72 — Deformagdes maximas — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40
cm: (a) SRF = 1,00, (b) SRF =1,10.
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Mean Critical SRF: 1.02
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Fonte: A autora.

Foi realizada a anélise de esfor¢os e deslocamento ao longo do elemento de reforgo e ¢ valido
ressaltar que os resultados obtidos sdo as forcas por metro linear da estrutura. Como resultado,
observou-se que a for¢a axial maxima ¢ 226 kN, o deslocamento méximo horizontal ¢ 0,42 m,
o cortante maximo € 33 kN e ocorre a 7,91 m de profundidade o momento fletor maximo ¢ 38

kNm (Figura 73).
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Figura 73 — Esforgos no refor¢o — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40 cm:

(a) Forga axial, (b) deslocamento horizontal, (c) Forca cortante, (d) Momento fletor.

(b)

=

0.42 [m] Displacement
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Fonte: A autora.

¢) Analise da estaca de 15 m de comprimento, localizada no topo do talude, com

didmetro de 20 cm e espagcamento entre eixos de 60 cm

Foi analisado também o talude no qual a estaca tem 15 metros de comprimento, 0,2 m de

diametro, estd localizada na crista e o espagamento entre eixos de estacas ¢ de 60 cm. Como a
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analise foi feita no programa computacional bidimensional disponivel, o espacamento entre
eixos de estacas foi aproximado a partir de ajustes no modulo de elasticidade da estaca.

Este cendrio apresenta um fator de reducdo critico médio de 1,03 (7% maior do que o talude
sem refor¢o) e uma probabilidade de falha de 43,77% (19% a menos do que o talude sem
reforco, porém continua sendo uma probabilidade alta).

Para o SRF critico, o deslocamento maximo ocorre no topo da estaca e ¢ de 8,32 cm (Figura

74). Nota-se que os maiores deslocamentos ocorrem na cunha da superficie de ruptura.

Figura 74 — Deslocamento horizontal do talude com estacas com espagamento entre eixos de

60 cm: SRF =1,03.
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Fonte: A autora.

A tensdo maxima para SRF = 1,00 ¢ de 26 kPa e ocorre no p¢ do talude (Figura 75 (a)).
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Figura 75 — Tensdes no plano XY — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40

cm: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,02.
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Fonte: A autora.

A deformag¢do maxima para o SRF = 1,00 ¢ de 1,54 m/m e ocorre proxima a ponta da estaca.

Nota-se ao observar o grafico de temperatura de tensdes para SRF = 1,02 que as deformacdes
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maximas ocorrem no trecho da superficie de ruptura localizado a montante da estaca. Esta por

sua vez, interrompe o fluxo de tensdes e diminui as deformagdes a sua jusante (Figura 76 (b)).

Figura 76 — Deformagdes maximas — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40

cm: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,10.
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Foi realizada a andlise de esfor¢os e deslocamento ao longo do elemento de reforco e, como
resultado, observou-se que a for¢a axial maxima ¢ 226 kN, o deslocamento maximo horizontal
¢ 0,42 m, o cortante maximo ¢ 34 kN, ocorre a 9,14 m de profundidade ¢ o momento fletor

maximo ¢ 38 kNm (Figura 77).

Figura 77 — Esforgos no reforgo — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40 cm:

(a) Forga axial, (b) deslocamento horizontal, (c) For¢a cortante, (d) Momento fletor.

(b)

0.42 [m] Displacement

&1 [kN] Axial Force

.28 [m] Displacement

-37.54 [kNm] Moment |

30.11 [kNm] Mament

Fonte: A autora.
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d) Analise da estaca de 15 m de comprimento, localizada no topo do talude, com

didmetro de 20 cm e espagcamento entre eixos de 40 cm

Finalmente, foi analisado o talude refor¢cado no qual a estaca tem 15 metros de comprimento,
0,2 m de diametro, esta localizada na crista e o espacamento entre eixos de estacas ¢ de 40 cm.
Este cenario apresenta um fator de redugao critico médio de 1,02 (6,86% maior do que o talude
sem refor¢o) e uma probabilidade de falha de 44,36% (19,51% a menos do que o talude sem
reforgo, porém continua sendo uma probabilidade alta).

Para o SRF critico, o deslocamento maximo ocorre no topo da estaca e ¢ de 4,1 cm (Figura

78(b)). Para um SRF igual a 1, ndo hé deslocamentos no talude.

Figura 78 — Deslocamento horizontal do talude com estacas com espacamento entre eixos de

40 cm: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,02.

Total Mean Critical SRF: 1.02
Displacement Std. Dev. Critical SRF : 0.1607
min (stage): 0.000 m PF: 44.36 %
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Fonte: A autora.

A tensdo maxima para SRF = 1,00 ¢ de 28 kPa e ocorre proxima a ponta da estaca (Figura

79(a)).

Figura 79 — Tensdes no plano XY — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40
cm: (a) SRF = 1,00, (b) SRF =1,02.

Mean Critical 5RF: 1.02
Std. Dev. Critical 3RF : 0.1&07
PF: 44.36 %

Sigma XY
min (stage): -62.18 kPa

max (stage): 97.43 kPa

(a)
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Mean Critical SRF: 1.02 20 kN/m2
Std. Dewv. Critical SRF : 0.1&07
PF: 44.38 %

Sigma XY
min ({stage): -62.22 kFa

-683.00

-54.85

-46.70

-38.55

-30.40

-22.25

-14.10

-5.95

79.55
83.70
91.85
100.00

max {(stage): 99.31 kFa

(b)

Fonte: A autora.

A deformag¢do maxima para o SRF = 1,00 ¢ de 2,12 m/m e ocorre proxima a ponta da estaca.
Nota-se ao observar o grafico de temperatura de tensdes para SRF = 1,02 que as deformagdes
maximas ocorrem no trecho da superficie de ruptura localizado a montante da estaca. Esta por

sua vez, interrompe o fluxo de tensdes e diminui as deformagdes a sua jusante (Figura 80(b)).

Figura 80 — Deformacdes méaximas — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40
cm: (a) SRF = 1,00, (b) SRF = 1,20.
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(b)

Fonte: A autora.

Foi realizada a andlise de esfor¢os e deslocamento ao longo do elemento de reforco e, como
resultado, observou-se que a forga axial maxima ¢ 226 kN, o deslocamento maximo horizontal
¢ 42 cm, o cortante maximo ¢ 34 kN e ocorre a 9,65 m de profundidade o momento fletor

maximo ¢ 37 kNm (Figura 81).

Figura 81 — Esforc¢os no refor¢o — talude com estacas com espagamento entre eixos de 40 cm:

(a) Forga axial, (b) deslocamento horizontal, (c) Forga cortante, (d) Momento fletor.

(b)

7 [kM] Axial Force

1.62 [kM] Axisl Force

g2 [m] Displacement

119



(d)

-36.93 [kNm] Moment

Fonte: A autora.

Finalmente, foi realizada uma comparagao entre os resultados obtidos para cada situagdo
(Tabela 13). Nota-se que a inser¢ao da estaca no talude fez com que o fator de seguranca que
era menor que 1 para o talude sem reforgo passasse a ser maior do que 1 e que a probabilidade
de falha passou de 64% para 44%. Os deslocamentos diminuiram 40 vezes, pois, para a situacao
sem refor¢o, o talude estava rompido. Para obter-se as forgas ¢ momentos maximos em cada
estaca, os resultados obtidos foram multiplicados pelo espacamento entre estacas. A variagao
do espacamento entre eixos ndo resultou em grandes variagdes pois a aproximacao desta
propriedade para estas situagdes ndo apresentou sensibilidade. Os resultados desta analise de
esforcos e deslocamentos foram analisados e comparados com aqueles obtidos pelo método das
curvas p-y na secao 4.3. Uma analise mais precisa pode ser feita através da utilizacdo de

programas computacionais tridimensionais.

Tabela 13. Resultados da analise em elementos finitos.

Deslocamento | Tensiao | Deformacio | Forca axial | Deslocamento | Cortante | Momento
Situacio | SRF Pf max. talude | maxima| maxima maxima maximo na | maxima | maximo
(cm) (kPa) (m/m) (kN) estaca (cm) (kN) (kNm)
D1=1,00 | 1,02 | 449% 4,60 25,21 1,55 220,14 4,20 33,60 38,26
D1=0,80 | 1,02 | 449, 4,42 24,61 1,56 181,18 4,20 27,03 30,39
D1=0,60 | 1,03 | 449, 8,32 25,53 1,54 135,78 4,20 20,42 22,52
D1=0,40 | 1,02 | 449% 5,40 28,30 2,12 90,47 4,20 13,68 14,77
Sem
reforco | 0,95 | 63,87%, 202 29,19 0,38
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43 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA ESTACA E DO SOLO
ATRAVES DAS CURVAS P-Y

A analise do comportamento da estaca, assim como a andlise numérica, foi realizada com
estacas de 15 m de comprimento, 20 cm de didmetro e localizadas na crista do talude. O
espacamento entre eixos de estacas foi variado de duas a cinco vezes o didmetro. Esta analise
foi feita a partir da elaboragdo e observacao dos diagramas de for¢a axial, for¢a cortante,

deslocamentos horizontais e esfor¢os no solo por meio de curvas p-y para solos argilosos.

4.3.1 Andlise do comportamento da estaca para espagamento de cinco vezes o diametro

Para a analise do comportamento da estaca de 15 m de comprimento, 20 cm de didmetro, 1 m
de espagamento entre eixos e posicionada na crista do talude, inicialmente foi calculada a forca
gerada pela estaca no talude. Esta for¢a ¢ representada na intersecgao da estaca com a superficie
de ruptura e tem dire¢do tangente a cunha de ruptura. Conforme calculado pelas curvas p-y,
esta for¢a foi de 217 kN, ocorreu com uma inclinacdo de 22° com a horizontal ¢ a uma

profundidade de 9,27 m (Figura 82).

Figura 82 — For¢a mobilizada pela estaca no talude.

##______,..-//_'A_

9.268

Fonte: A autora.
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Esta for¢a mobilizada pela estaca foi inserida no software RSPile e foram gerados os diagramas
de esforcos e deslocamento a partir do método das curvas p-y. Observou-se um deslocamento
horizontal maximo na estaca de 23,6 mm (equivale a 0,118 vezes o didmetro da estaca) a uma
profundidade de 8,24 m. Os esforgos axiais e cortante maximos foram de 81 kN e 186 kN,
respectivamente e ocorreram a uma profundidade de 9,41 m, préximo a profundidade onde a
estaca intercepta a superficie de ruptura. O momento méaximo foi de 54 kNm e ocorreu a uma
profundidade de 8,85 m. O empuxo maximo do solo foi 561 kPa e ocorreu a uma profundidade

de 9,65 m (Figura 83).

Figura 83 — Esfor¢os e deslocamento na estaca para espagamento entre eixos de 5 vezes o

diametro.
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Fonte: A autora.

4.3.2 Andlise do comportamento da estaca para espagamento de quatro vezes o

diametro

Para a andlise do comportamento da estaca de 15 m de comprimento, 20 cm de diametro, 80
cm de espagamento entre eixos e posicionada na crista do talude, a for¢a gerada pela estaca no
talude foi de 270,9 kN, ocorreu com uma inclinacdo de 26° com a horizontal ¢ a uma
profundidade de 9,266 m.

Observou-se um deslocamento horizontal maximo na estaca de 22,9 mm (equivale a 0,115
vezes o didmetro da estaca) a uma profundidade de 8,09 m. Os esforgos axiais e cortante
maximos foram de 81 kN e 172 kN, respectivamente e ocorreram a uma profundidade de 9,26
m, na profundidade onde a estaca intercepta a superficie de ruptura. O momento maximo foi de
52 kNm e ocorreu a uma profundidade de 8,80 m. O empuxo méaximo do solo foi 533 kPa e

ocorreu a uma profundidade de 9,73 m (Figura 84).

122



Figura 84 — Esfor¢os e deslocamento na estaca para espagamento entre eixos de 4 vezes o

diametro.
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Fonte: A autora.
4.3.3 Andlise do comportamento da estaca para espacamento de trés vezes o didmetro

Para a andlise do comportamento da estaca de 15 m de comprimento, 20 cm de diametro, 60
cm de espagamento entre eixos e posicionada na crista do talude, a for¢a gerada pela estaca no
talude foi de 66 kN, ocorreu com uma inclina¢ao de 6° com a horizontal e a uma profundidade
de 14,89 m, na ponta da estaca. Observou-se um deslocamento horizontal méximo na estaca de
24,9 mm (equivale a 0,125 vezes o didmetro da estaca) a uma profundidade de 14,69 m.

Os esforgos axiais e cortante maximos foram de 7 kN e 69 kN, respectivamente € ocorreram a
uma profundidade de 14, 89 m, na profundidade onde a estaca intercepta a superficie de ruptura.
O momento maximo foi de 11 kNm e ocorreu na profundidade de 14,7 m. O empuxo méximo
do solo foi 732 kPa e ocorreu a uma profundidade de 15 m, na ponta da estaca (Figura 85).

O formato dos diagramas para esta situagao foi diferente daqueles obtidos na analise numérica.
Isto ocorre pois, para o espacamento entre eixos de 60 cm, a superficie de ruptura passa proxima

da ponta da estaca, o que resulta neste formato de diagrama atipico obtido pela analise através

das curvas p-y.

Figura 85 — Esforgos e deslocamento na estaca para espagamento entre eixos de 3 vezes o

diametro.
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Fonte: A autora.
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4.3.4 Andlise do comportamento da estaca para espagamento de duas vezes o didmetro

Para a analise do comportamento da estaca de 15 m de comprimento, 20 cm de diametro, 40
cm de espagamento entre eixos € posicionada na crista do talude, a for¢a gerada pela estaca no
talude foi de 62 kN, ocorreu com uma inclina¢ao de 6° com a horizontal e a uma profundidade
de 14,95 m, na ponta da estaca. Observou-se um deslocamento horizontal méximo na estaca de
24,8 mm (equivale a 0,124 vezes o diametro da estaca) a uma profundidade de 14,06 m. Os
esforcos axiais e cortante maximos foram de 7 kN e 69 kN, respectivamente e ocorreram a uma
profundidade de 14, 95 m, na profundidade onde a estaca intercepta a superficie de ruptura. O
momento maximo foi de 11 kNm e ocorreu a uma profundidade de 14,7 m. O empuxo maximo
do solo foi 732 kPa e ocorreu a uma profundidade de 15 m, na ponta da estaca (Figura 86).
Nota-se que os esforcos de cada estaca foram proximos aqueles do refor¢o com estacas
espacadas a 60 cm, visto que a forca exercida pela estaca na intersecdo com a superficie de
ruptura foi proxima para as duas situagdes.

Assim como para a estaca com espacamento entre eixos de 40 cm, o formato dos diagramas

para esta situagao foi diferente daqueles obtidos na analise numérica.

Figura 86 — Esforcos e deslocamento na estaca para espacamento entre eixos de 2 vezes o

diametro.
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Fonte: A autora.

Ao comparar os resultados dos esfor¢os obtidos entre as quatro situacdes de refor¢co (Tabela
14), notou-se que o comportamento da estaca foi semelhante para as estacas em que a interse¢ao
da estrutura com a superficie de ruptura critica ocorreu préoxima a uma profundidade de 9,70
(espacamentos entre eixos de 1,00 m e 0,80 m), para as quais a for¢a axial resultou em 80 kN,
a cortante em 180 kN aproximadamente € 0 momento maximo em 53 kNm. Para a situacao em
que a superficie de ruptura interceptou a estaca proximo a ponta (espacamentos entre eixos de

0,60 m e 0,40 m), os resultados de esforcos foram 90% inferiores aqueles nos quais a superficie
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de ruptura intercepta a estaca longe da ponta. Quanto ao deslocamento maximo na estaca, todos
resultaram em deslocamentos proximos aos admitidos pela literatura que, para uma estaca de
20 cm, corresponde a 1,2 cm e ndo resultariam em danos significativos para as estruturas a

montante.

Tabela 14. Resultados da analise do comportamento da estaca no RSPile.

l::{;? Deslocamento | Cortante | Momento
Situacao méxima maximo na maxima | maximo

(kN) estaca (cm) (kN) (kNm)
d1=1,00 80,9 2,36 185,5 53,7
d1=0,80 80,9 2,29 171,5 52,3
d1=0,60 7,1 2,49 69,3 11,3
d1=0,40 7,4 2,48 69,3 11,3

Apesar de os resultados obtidos pelo programa computacional de analise tensdo deformagdo do
sistema em elementos finitos e pelo programa computacional de analise de estacas em conjunto
com o programa de analise de estabilidade terem apresentado diferencas significativas devido
a aproximacao feita para modelagem em elementos finitos, nota-se uma tendéncia de que os
esforcos em cada estaca reduzam com a diminui¢do do espagamento entre eixos (Tabela 15). A
existéncia de momento fletor e esfor¢o cortante indica que, como esperado para estacas
submetidas a esforcos horizontais, a estaca deve ser armada para resistir ao esforco cisalhante.
O dimensionamento desta armadura deverd ser feito a partir dos resultados de esforcos

indicados nos diagramas.

Tabela 15. Resultados da anélise do comportamento da estaca — comparativo.

Situacio Ff)r.g:a axial | Deslocamento maximo ’C(Trtante rM.omento
maxima (kN) na estaca (cm) maxima (kN) | maximo (kNm)
RSPile RS2 RSPile RS2 RSPile| RS2 | RSPile | RS2
d1=1,00 | 80,9 | 220,1 2,36 4,20 185,5 | 33,6 | 53,7 38,3
d1=0,80 | 80,9 | 181,2 2,29 4,20 171,5 | 27,0 | 52,3 30,4
d1=0,60 | 7,1 135,8 2,49 4,20 69,3 | 204 | 11,3 22,5
d1=040| 7.4 90,5 2,48 4,20 69,3 | 13,7 | 11,3 14,8
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Nota-se ainda, que o comportamento dos esfor¢os na estaca obtidos pelos dois softwares foi
semelhante, com a for¢a axial apresentando um ponto de méximo ¢ o momento ¢ a forca
cortante apresentando 3 pontos de maximo. Ao analisar o comportamento quanto ao
deslocamento, verifica-se que em ambas as analises, o local de maior deslocamento ocorreu no
topo da estaca, porém, enquanto os resultados obtidos por tensdo deformagdo mostram um
aumento linear dos deslocamentos & medida que se aproxima do topo da estaca, o programa de
analise de estacas indicou uma diminui¢do brusca dos deslocamentos na parte da estaca que se

encontra na zona passiva do macico (Figura 87).

Figura 87 — Esforcos e deslocamento na estaca para espacamento entre eixos de 2 vezes o

diametro. (a) Resultados obtidos pelo RSPile, (b) Resultados obtidos pelo RS2.
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5 CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados realizadas ao longo desta pesquisa, algumas conclusdes

podem ser apresentadas:

v

O uso de estacas como elemento de reforco em taludes iminentemente instaveis
representa uma opg¢ao viavel para melhoria do fator de seguranga. No caso estudado, o
refor¢o poderia ser executado em conjunto com uma opg¢ao de retaludamento. Desta
forma, o retaludamento seria uma solugdo local que, aliado com o refor¢o em estacas,
resultaria em uma solugdo global eficaz.

A inclusdo de estacas no talude possibilitou que o fator de seguranca passasse de 1 para
fatores maiores do que 1,5 e que a probabilidade de falha passasse de 60% para uma
probabilidade de falha nula. Estes fatores que possibilitam afirmar que o talude ficara
estavel dentro do fator de seguranca adotado como desejavel com a inclusdo do reforgo.
No momento do dimensionamento devera ser levado em consideragdo se o diametro ¢
armacdo da estaca sdo suficientes para garantir que a estaca ndo rompa pelo esforco
cisalhante devido ao peso da massa de solo;

As solugdes que apresentaram fatores de seguranga foram aquelas em que a estaca esta
locada préxima ou na crista do talude, tem didmetro de 20 a 40 cm, comprimento de 15
m e espagamento de duas a quatro vezes o didmetro. Como as estacas indicadas sdo
estacas de maiores dimensoes, indica-se a utilizagdo de estacas hélice-continua em
detrimento da possibilidade de uso de micro estacas como considerado no inicio do
estudo;

Quanto maior o comprimento da estaca, melhor serd a sua eficiéncia na melhoria da
estabilidade, porém quando a estaca ¢ curta (com comprimento menor ou igual a 5 m
nos casos analisados), ela trabalha como refor¢o apenas quando localizada proxima ao
pé do talude, isto acontece pois esta € a unica localizagdo em que a superficie de ruptura
intercepta a estaca. Além disso, a partir de um comprimento 6timo (maior ou igual a 15
m para o caso estudado), o aumento da profundidade da estaca passa a ndo gerar
aumentos significativos no fator de seguranga ao deslizamento;

A posi¢do mais favoravel para o reforco ¢ proxima a crista do talude (X/B=1), porém,
quando localizado exatamente na crista, o refor¢co ¢ menos eficiente no melhoramento

da estabilidade do talude;
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v" Quanto maior o didmetro das estacas componentes do reforgo, melhor serd a sua
eficiéncia na melhoria da estabilidade, porém, a partir de um diametro 6timo (maior ou
igual a 0,5 m), ndo foi observada melhoria significativa no fator de seguranga quanto a
estabilidade;

v Quanto maior o espagamento entre estacas, menor a eficiéncia do reforgo na estabilidade
do talude, sendo recomendado para um melhor aproveitamento do reforgo espagamento
menor que 3 vezes o didmetro para estacas de até 21 cm de diametro e até 5 vezes o
diametro para estacas de maiores dimensoes;

v Os maiores esforgos cortantes na estaca estéo localizados na intercessdo entre a estaca
e a superficie de ruptura, pois este € o ponto de aplicagdo do reforgo da estaca no solo,
¢ o ponto a partir do qual a estaca passa a exercer um efeito ativo;

v Os deslocamentos horizontais nas estacas no cenario em que os parimetros do solo sdo
divididos pelo fator de redugdo sdo maiores do que aqueles considerados aceitaveis pela
literatura, mas nao representam grandes prejuizos para a avenida a montante;

v' Os diagramas de esforgos ao longo do refor¢o obtidos pela analise em MEF e pelas
curvas p-y apresentam um formato semelhante, porém os dois métodos de célculo
resultaram em valores de esforgos diferentes devido a aproximagdo do problema
tridimensional para um problema bidimensional.

v' As andlises por equilibrio limite aliadas a analise dos esfor¢os na estaca possibilitaram
o entendimento da eficiéncia do refor¢o do talude e o comportamento da estaca e
indicaram os esfor¢os maximos na estrutura, que sao informagdes necessarias para o
dimensionamento interno do elemento de reforgo;

v’ Apesar das analises tensio deformagio terem sido aproximadas, estas foram adequadas
para melhorar o entendimento do comportamento do macico e estaca e da distribui¢ao
de tensoes e deformagdes no mesmo e, assim como a analise dos esfor¢os aliada a
analise por equilibrio limite, indicaram os esfor¢os maximos na estrutura, que sdo

informacdes necessarias para o dimensionamento do elemento de reforgo;

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da analise dos resultados obtidos com esta dissertacdo, sdo sugeridas as seguintes

analises complementares:
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v Realizar a andlise de refor¢o com duas ou mais fileiras de estacas, variando também o
espacamento entre fileiras de estacas;

v' Realizar a analise de outros tipos de refor¢o (como solo grampeado, contengio
atirantada, entre outros) para o talude em questdo e fazer um comparativo técnico e
econdmico com a alternativa aqui apresentada;

v' Realizar a anélise completa através de ferramenta computacional tridimensional.
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SOLO

Tabela n° 13 - Parametros médios do solo

Peso especifico (g)

Médulo de Angulo Coesdo
Tipo de solo | Faixa de | elasticidade | Natural Saturado atrito efetiva
STP (t/m3?) {t/m?) (t/m?) efetivo (f) (tfim?)
Areia pouco 0-4 2000 - 5000 1.7 1.8 25° -
siltosa / pouco
argilosa 5-8 4000 - 8000 18 1,9 30° =
9-18 5000 - 10000 19 2,0 32° -
19-41 8000 - 15000 2,0 2,1 35° =
>41 16000 -20000 2,0 2,1 38° -
Areia média e 0-4 2000 1,7 1,8 25° 0
fina muito -
argilosa 5-8 4000 18 19 28 0,5
9-18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
19-41 10000 2,0 2,1 32° 1,0
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 17 20° 0,75
vermelha e
el 3-5 500 - 1000 1,6 17 23° 1,5
6-10 1000 - 2000 1,7 18 25° 3,0
> 10 2000 - 3000 1.8 19 25° 30a70
Argila siltosa 0-2 100 1.7 1.8 20° 0,75
pouco arenosa
(terciario) 3-5 100 - 250 1.8 1.9 23° 1,5
6-10 250 - 500 19 19 24° 2,0
11-19 500 - 1000 19 19 24° 3,0
20-30 3000 - 10000 2,0 2,0 25° 4,0
>30 10000- 15000 2,0 2,0 25° 5,0
Argila arenosa 0-2 500 1,5 1,7 15° 1,0
pouco siltosa
3-5 500 - 1500 1,7 1,8 15° 2,0
6-10 1500 - 2000 1,8 19 18° 3,5
11-19 2000 - 3500 1,9 1,9 20° 5,0
>20 3500 - 5000 2,0 2,0 25° 6,5
Turfa / argila 0-1 40-100 11 11 15° 0,5
organica
(quateméric) 2-5 100 - 150 1,2 1.2 15° 1,0
Silte arenoso 5-8 8000 1,8 19 25° 1,5
pouco argiloso | 9. 13 1000 19 20 26° 2,0
(residual)
19-41 15000 2,0 2,0 27° 3,0
>41 20000 2,1 21 28° 50

Fonte: Joppert (2009).

ANEXO A - TABELAS PARA PARAMETROS MEDIOS DO
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Tabela 1. Resumo do banco de dados sobre solos residuais da Regido Metropolitana de Sao Paulo.
Valores médios e (desvios-padrio).

Identificagdo Caracterizagao Indices fisicos Permeabilidade = Compressibilidade Resisténcia
Gnaisse Argila 40% Yoa=16,7.kKN/m’* C.=0,39 ¢’=34kPa
Vila Anasticio (I)  Silte 38% e=1,1 C=0,02 ¢’=29,3°
Vargas (1951) Areia 22% w1 =50% C/(1+e)=0,19

IP=16% c’\‘m= 130kPa
Gnaisse Argila8,7% (5,0)  Ya=183kN/m?* (1,2)  2,7x10™cm/s C.=0,3 (0,08) c’=53kPa (28)
("Migmatito™) Silte 57,7% (6,9)  e=0,85(0,19) a C,=0,04 (0,012) ¢’=26,8°(3,2)
CE-EPUSP (II) Areia 31,4% (6,4) w1 =44,4% (5,1) 6,3x10cm/s C/(14e9)=0,19 (0,035) ¢,'=20,4°(2,4)
ABEF (1989) IP=17,1% (3,9) 6" \y=0680kPa (310)
Gnaisse silte arenoso ym..:=l7.4kN.’m3 (5,lkN/mJ) ¢’=1a7lkPa
Real Parque (II)  micéceo e=0,78 (0,15) ¢’=23,9°(5.9%)

Pellogia (1997) w=47,6% (13,7%)
IP=17,3% (10,5%)

Gnaisse Argila 13,8%(5,5%) ¢’=0 a 20kPa
Caxingui (IV) Silte 49,1%(8,7%) w=28,4%(2,0%) ©'=26°2a28°
Abramento e Areia 35,1%(3,1%) 1P=9.4%(1.0%)
Pinto (1998) Maduro (até 20m)
Gnaisse Argila 0% Naio Plastico ¢’=24kPa
Caxingui (1V) Silte 63,2%(6,5%) ¢’=28,5°
Abramento e Areia 36,8%(6,5%)
Pinto (1998) Jovem (20 a 30m)
Gnaisse Yoa=19,0kN/m”* (0,9kN/m”) C=0,18 (0,04) ¢’=34kPa (23kPa)
Morumbi (V) e=0,53 (0,07) C/(1+e5)=0,11(0,019) ¢@’=36,5° (1°)
EPT (2004) 6’ \m=570kPa(115kPa)
Gnaisse Argila 5,3% (0,6)  Ynu=18,9kN/m? (1,2) c¢’=14kPa (12)
Pinheiros (VI) Silte 28,3% (12,0) e=0,68 (0,13) ¢’=36,2° (10,6°)
Futai e Areia 50,3% (13.8) w;=35,3% (0,4) ¢,'=29,5° (8,4°)
Gongalves (2007) IP=5,4% (0,8)
Gnaisse Argila 18% (12,1%) 1(,m=l7,()kN.lm3 (1,0kN/m®) ¢’=30kPa (17,4kPa)
Rodoanel-Sul (VII) Silte 34,2% (9,2%) e= 0,84 (0,20) 0'=31,7°(3,1°
EPT (2007) Areiad7,6% (71,1%) w1=49,5% (9,7%)
1P=24,4% (6,8%)
Gnaisse Argila 10% Ynar=20,4kN/m? 1,7x10%cm/s C=0,21 ¢’=37,3kPa
Caxingui (IV) Silte 42% e=0,60 C=0,06 ¢’=26,2°
Cecilio (2009) Areia 40% w=47,3%% (5,1) C/(1+ey)=0,13
Jovem (36m) 1P=20,0% (3.9) ¢’ \m=370kPa
(continua)
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Tabela 1. Resumo do banco de dados sobre solos residuais da Regifio Metropolitana de Sdo Paulo.

Valores médios e (desvios-padriio). (continuagdo)
Identificacao Caracterizagao Indices fisicos Permeabilidade =~ Compressibilidade Resisténcia
Gnaisse Argila 43% Ym“=16,3.kam3 ¢’=39 kPa (20kPa)
Santo André (VIII) Silte 17% e=1,2 ¢0’=30"(4,4°)
Lima (2009) Areia 40% w=52%
IP=22%
Gnaisse Argila 44% Voar=1 8.3.kN/m’ ¢’=23 kPa (10kPa)
Osasco (IX) Silte 14% e=0.83 0'=34,4"(5.2°)
Lima (2009) Areia 42% w=55%
1P=23%
Gnaisse Argila 15% \(m.=]5,kN/m3 ¢’=14-34kPa
Jandira (X) Silte 53% e=1,18 @’'=29°
Futai (2010) Areia 32% w=68%
P=26%
Gnaisse Yoa=18.6,kN/m’ ¢’'=164 kPa
Av. Santo Amaro (XI) e=0.81 ¢’=23,9"
EPT (2010) yn_‘“=17',3.kN/m3 ¢’=45kPa
e=0,78 ¢'=31,1
Gnaisse granitico  Argila 5 a 30% ym=16,lkN1'm3 ((}.3kN.’m3) Cce=0,46 ¢’=0 a 50kPa
Interior de SP Silte 25 a 50% e=1,05(0,16) C=0,03 ©'=27,6°a312°
Pinto et al. (1993)  Areia 20 a 70% w=47,5%(1,2%) G =218
1P=21,64%(1,7%)
Granito Argila 40% Ym“:lf),?’kN/mﬁ C.=0,39 ¢’=34kpa
Mandaqui (XII) Silte 38% e=1,1 C,=0,02 ©’'=29,3°
Vargas (1951) Areia 22% wi= 68% C/(1+e4)=0,19
1P=26% 6" yn=130kPa
Granito Argila 45% Yoa=1 8.9kN/m’ C.=0,27 ¢’=16,5kPa
Vila Albertina (XIID) Silte 20% e=0,81 C=0,07 ¢’'=30,1°
Godois (2011) Areia 34% wp=63% Co/(14e9)=0,15 0,'=29,7°
IP=40,6% ¢’ \n=130kPa
Granito Argila 102 55%  yu=15,5kN/m’ (1,1kN/m’) C.=0,34 ¢'=11.3 a 15,9kPa
Interior de SP Silte 20 a 30% e=1,18(0,17) C=0,05 ©’'=27"a33°
Pinto er al. (1993)  Areia 25 a 60% w1 =54,29%(7,4%) Co/(1+e¢)=0,17
1P=20,2%(6,0%) 6 =170
Filito silte areno ](m"=17',4kN;'m3 (5, lkN.’mB) paralela xistosidade: ¢’'=15kPa
Tremembé (XIV)  argiloso e=0,78 (0,15) @’'=29°
Pellogia (1997) w=48% perpendicular xistosidade: ¢’=44kPa
IP=16% @’'=30°
Filito Argila 15% a 77%  Y,u=18.7kN/m’ (0,4kN/m*) C.=0,20 ¢’=5 a 60kPa
Interior de SP Silte 15% a 73% e=0,94(0,1) C=0,02 (©’'=24°32°
Pinto et al. (1993) Areia8a 12% w =68,9%(17,2%) Co/(14e4)=0,12
IP=34,4%(11,1%) ¢ vn=850kPa
Quartzo-micaxisto  Argila 13% Yoar=17,8KN/m’ C.=0,22 ¢'=32kPa
Sdo Mateus (XV)  Silte 52% e=0,76 1.2x10% C=0,05 ¢©’'=35kpa
Franch (2008) Areia 35% C/(14e)=0,13
w = 40% " \n=100kPa
1P=4%
Micaxisto Argila 6% yn_“=19,6kN;’m3 C.=0,40 ¢’=15kPa
Av. Agua Espraiada Silte 24% e=0.97 C=0.10 0’'=30°
Yoda (2000) (XVI) Areia 70% Nio Plastico C./(1+4e4)=0.20
o’ ym=100kPa
Micaxisto Argila2% a 12% Ym":lS?kNlm‘; a 22,5kN/m’ C.=0,53 ¢’=0 a 40kPa
Interior de SP Silte 18% a 48% e=0,55a 0,98 C=0,02 @’'=30° a3l°®

Pinto et al. (1993)

Areia 40% a 80%

wi=51.2% (0,6%)
IP=24 4%(3.2%)

Co/(14+¢0)=0,5
¢’ \m=340kPa

Fonte: Futai et al. (2012).
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APENDICE 1 — ANALISE PREVIA DE PARAMETROS DAS
ESTACAS

a) Andlise do talude simplificado sem reforgo
Inicialmente foi realizada a andlise probabilistica da estabilidade do talude sem refor¢o (Figura
88). Pode-se notar que o fator de seguranga médio € maior do que 1. Isto significa que, nestas
condigdes, o talude esta estavel, porém a estabilidade € precaria em razao das incertezas dos
parametros do solo, do nivel de 4gua em periodo chuvoso e da possibilidade de aumento de

sobrecarga devido a fatores externos.

Figura 88- Andlise de estabilidade do talude sem reforgos.

Mitod FS FS deterministico: 1,079
eede minimo | | FS médio: 1,083
Fallenius 1,068 Probabilidade de falha: 22 9%

Bishop Simplificado

Jambu simplificado

Morgenstern-Price

L

T
X

Fonte: A autora.

b) Analise prévia do comprimento da estaca
Para a andlise prévia do comprimento da estaca, foi fixado diametro igual a 0,5 m, posicdo da
estaca a 6 m do pé do talude e espacamento igual a 1,5 m. No trecho inicial do gréafico
(comprimentos de 0 a 5 m), pode-se observar que a estaca considerada ndo influenciou no fator
de seguranca, ou seja, ela ndo trabalhou como um reforgo. Isto ocorre pois a estaca com
comprimento de até 5 m se encontra completamente dentro da zona ativa do talude, de forma

que ela ndo exerce influéncia sobre a estabilidade (Figura 90). Quando a estaca atinge um
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comprimento de 10 m, ela passa a trabalhar como reforco e a superficie de ruptura passa a
intercepta-la (Figura 91).

Acima dos 15 m para o caso estudado, o aumento do comprimento do refor¢o ndo contribui
significativamente para a melhora na estabilidade, isto indica que existe, para cada situagdo
(tipo de solo, geometria do talude, parametros do refor¢o), um comprimento 6timo que mobiliza
todo o esforco da estaca a partir do qual o aumento de comprimento passa a nao ser eficiente.
Por este motivo, optou-se por variar os comprimentos da analise definitiva entre 3, 5, 10 e 15
metros. A estaca importada para o programa computacional de analise de estabilidade de talude
foi modelada no RSPile como uma estaca circular de comportamento elastico e o médulo de
elasticidade considerado foi o composto conforme indicado na Tabela 7 de 26 GPa, que leva
em consideracdo a presen¢a de armadura na estrutura. Os diametros foram variados dentro do
programa computacional de modelagem de estacas e os espagamentos foram variados dentro

do programa computacional de andlise de estabilidade.

Figura 89 — Fator de seguranca em fun¢do do comprimento da estaca.

1.6

1.3

Fator de seguranga

1,0
0 5 10 15 20 25
Comprimento

Fonte: A autora.

Figura 90- Analise do comprimento da estaca no talude — estaca de 5 m de comprimento.

Fonte: A autora.
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Figura 91- Andlise do comprimento da estaca no talude — estaca de 10 m de comprimento.

/

I

Fonte: A autora.

c) Analise prévia da variagao da posi¢ao da estaca no talude
Para a analise prévia da posicao da estaca, foi fixado comprimento igual a 15 m, didmetro de
0,5 m e espacamento igual a 1,5 m. Observa-se que, no caso estudado, uma estaca proxima a
crista do talude (distancia do pé do talude = 5) resulta em melhor estabilidade, porém o fator de
seguranga sofre uma diminui¢cdo quando a estaca ¢ posicionada exatamente na crista do talude
(X =6,67) ou proxima a ela (X = 6) (Figura 92). Essa constatacdo também foi anteriormente
verificada por Cai e Ugai (2000), Zhang e Wang (2017), Hassiotis et al. (1997), Ausilio et al.
(2001) e Ito T, Matsui T (1979). Desta forma, foi escolhido analisar posicionamentos das
fileiras de estaca de 0,25, 0,5, 0,7, 0,8, 0,9 e 1, sendo que esta tltima corresponde ao local de
maior facilidade para a execugdo de estacas devido ao facil acesso para os equipamentos de

execucao de fundacao.

Figura 92 — Fator de seguranca em funcao da posi¢ao da estaca.

1.6

Fator de seguranga
= — =
[¥¥] fa wn

=
[ o]
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Posicdo da estaca no talude

Fonte: A autora.
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d) Anadlise prévia da variacdo do didmetro da estaca
Para a analise prévia do didmetro da estaca, foi fixado comprimento igual a 15 m, posicao da

estaca a 6 m do pé do talude e espacamento igual a 1,5.

Figura 93 — Fator de seguranca em funcdo do diametro das estacas

1.6
1.5
1,4
1.3
1.2
11

1,0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Didmetro da estaca (i)

Fator de seguranga

Fonte: A autora.

Pode-se observar que, a partir de 0,5 m, o didmetro da estaca passa a nao exercer influéncia
significativa no fator de seguranca que justifique a sua utilizacdo no caso estudado. Isto
acontece, pois, a partir deste didmetro, a superficie critica de ruptura passa a ficar compreendida
entre a estaca e o pé do talude (Figura 94). Observa-se que as linhas de ruptura convencionais,
que passam pela crista e pelo pé do talude também foram analisadas, porém todas apresentaram
fator de seguranca entre 2 e 4, de maneira que as linhas de ruptura apontadas pela seta na Figura
94 apresentam os fatores de seguranca mais baixos para a situacao analisada. Para diametros
menores, observa-se que a superficie de ruptura passa pela crista e pelo pé do talude e intercepta
a estaca (Figura 95). Por este motivo, optou-se por analisar diametros de micro estacas e estacas

de 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,30 ¢ 0,40.
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Figura 94- Superficie de ruptura para estaca de 80 cm de diametro.

Fator de seguranga
0.000

i Superficie de ruptura com menor F§
1.000
1.500
1 2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Fonte: A autora.

Figura 95- Superficie de ruptura para estaca de 50 cm de didmetro.

Superficie potencial de ruptura

Fonte: A autora.

e) Andlise prévia da variagdo do espacamento entre eixos de estacas
Para a analise prévia dos espacamentos entre eixos de estacas, foi fixado comprimento igual a
15 m, posi¢ao da estaca a 6 m do pé do talude e diametro igual a 0,5. Como esta analise de
sensibilidade mostrou que as distancias analisadas estdo dentro da zona de sensibilidade, optou-
se por utilizar os mesmos valores para a analise do talude definitivo, que sdo 2, 3,4 e 5 vezes o

didmetro da estaca.
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Figura 96 — Fator de seguran¢a em fun¢do do espacamento entre estacas.
1,60
1,55
1,50
1,45

1,40

E]

Fator de seguranga

1.35

1,30
0 1 2 3 4 5 6
Espacameto (s) (vezes o didmetro)

Fonte: A autora.
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APENDICE 2 —- RESULTADOS DA ANALISE DE

ESTABILIDADE

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 0.976
FS {mean) = 0.973
PF = 560.200%

RI (normal) = -0.192
RI {lognormal} = -0j261

20.00 kN/m2

L=15

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.092
FS (mean) = 1.089

PF = 30.600%

RI (normal) = 0.553

RI (lognormal) = 0.507
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.084
FS (mean) = 1.080
L=15 PF = 32.200%
d=0,2 RI {normal) = 0.500

RI {lognormal) = 0.448

— — 0 kM/m2
Deterministic Global Minimum

FS (deterministic) = 1.079
FS (mean) = 1.076
L=15 PF = 32.600%
d=0,2 RI (normal) = 0.471

RI {lognormal) = 0.417
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— ——=5 00 kNim2
Deterministic Global Minimum

FS (deterministic) = 1.077
FS (mean) = 1.073

PF = 33.600%

RI {normal) = 0.456

RI (lognormal} = 0.401

2000 kNim2 20.00 kNim2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.245
FS (mean) = 1.240

PF = 9.400%

RI {normal) = 1.256

RI {lognormal) = 1.327
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20.00 kNim2

20.00 kNim2
Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.231
FS (mean) = 1.226

L=15 PF = 10.600%
d=02 RI (normal) = 1.192
] RI (lognormal) = 1.249

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.326
FS (mean) = 1.320

PF = 4.000%

RI (normal) = 1.484

RI (lognormal) = 1.629
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.276
FS (mean) = 1.272

PF = 4.400%

RI (normal) = 1.543

RI {lognormal) = 1.676

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.531
FS (mean) = 1.529

PF = 0.000%

RI {normal} = 3.293

RI {lognormal) = 4.000
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.654
FS (mean) = 1.647

PF = 0.200%

RI {(normal) = 2.397

RI (lognormal) = 2.983

X = Deterministic Global Minimum | 20.00 kwmz2
- FS (deterministic) = 0.976
D1=0,75 FS (mean) = 0.973
d=0,1 PF = 60.200%
L=5 RI (normal} = -0.192
RI {lognormal) = -0j261
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Deterministic Global Minimum p-00 kNim2
FS (deterministic) = 1.133
FS (mean) = 1.130

PF = 19.600%

RI (normal) = 0.@D0

RI (lognormal) =

X =
D1=0,75
d=0,1

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic} =1.143 P0.00 kN/m2
FS {mean) = 1.140

PF = 19.000%

RI {(normal) = 0.913

RI {lognormal) = 0812
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X =
D1=0,75
d=0,15

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS {mean) = 0.973
PF = 60.200%

RI (normal) = -0.192
RI {lognormal) = -0j261

20.00 kN/m2

X =

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973

PF = 60.200%

RI {normal) = -0.192

RI (lognormal) = -0j261

20.00 kN/m2
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20.00 kNW/m2

20,00 kh/m2
|

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.227
FS (mean) = 1.223
PF = 2.200%

RI (normal) = 1.541
RI {lognormal) = 1.

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.337

FS (mean) = 1.334
X=1 PF = 1.800%
D1=075 RI {normal) = 1.885 20.00 kMim2
- ' RI {lognormal) = 2.113
d=0,1
L=15
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X =
D1=0,75
d=0,2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973
PF = 60.200%

RI (normal) = -0.192

RI {lognormal) = -0§261

20.00 kNS/m2

X =
D1=0,75
d=0.2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973

PF = 60.200%

RI {normal} = -0.192

RI (lognormal) = -0}|261

20.00 kN/m2
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X =
D1=0,75
d=0,2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.263
FS (mean) = 1.259

PF = 0.200%

RI (normal) = 2.235

RI {lognormal) = 2463

20.00 kN/m2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.514
FS (mean) = 1.512

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.225

RI {lognormal) = 3.896
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D1=0,75

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973
PF = 60.200%

RI (normal) = -0.192
RI (lognormal) = -0j261

20.00 kN/m2

X =
D1=0,75
d=0,25

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS {mean) = 0.973

PF = 60.200%

RI (normal) =-0.192

RI {lognormal} = -0j261

20.00 kN/m2
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Deterministic Global Minimum [ 20.00 K/m2
FS {deterministic) = 1.263
X = FS {mean) = 1.259

PF = 0.400%
RI {normal) = 2.234
RI {lognormal) = 2 #6560

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.524
FS (mean) = 1.520

PF = 0.000%

RI {normal) = 4.618

RI {lognormal) = 5.624
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Deterministic Global Minimum | 20 00 swim2

FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973

PF = 60.200%

RI (normal) = -0.192

RI ({lognormal) = -0j261

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973

PF = 60.200%

RI {(normal) = -0.192

RI {lognormal) = -0j261

20.00 kN/m2
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Deterministic Global Minimum [20.00 EN/m2
FS {deterministic) = 1.263

FS (mean) = 1.259
X= PF = 0.400%
D1=0,75 RI (normal) = 2.234
d=0230 RI {lognormal) = 2 Ba0

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.531
FS (mean) = 1.527

PF = 0.000%

RI {normal) = 5.514

RI {lognormal) = 6.739
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973
PF = 60.200%

RI (normal) = -0.192
RI {lognormal) = -0j261

20.00 kN/m2

X =
D1=0,75

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973

PF = 560.200%

RI (normal) =-0.192

RI {lognormal) = -0f261

20.00 kN/m2

158



Deterministic Global Minimum | 20.00 k/m2
FS {deterministic) = 1.263
FS {mean) = 1.259

PF = 0.400%

RI (normal) = 2.23&

RI (lognormal) = 260

D1=0,75

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.548
FS (mean) = 1.544

PF = 0.000%
RI (normal) = 5.628

RI (lognormal) = 65.913

L 20,00 kNim2

B0.00 kMN/m2

159



Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.528
FS (mean) = 1.525

PF = 0.000%

RI {(normal) = 5.496

RI (lognormal) = 6.711

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.546
FS (mean) = 1.542

PF = 0.000%
RI {(normal) = 5.618

RI (lognormal) = 5.898

20.00 kMim2

20.00 kMim2

X
L
d
D
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.501
FS (mean) = 1.499

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.172

RI (lognormal) = 3.815

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.448
FS (mean) = 1.446 kM/m32
PF = 0.000%

RI (normal) = 2.624

9 RI {lognormal) = 3.090
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Deterministic Global Minimum
_ FS (deterministic) = 1.531
X=1 FS (mean) = 1.527
L=15 PF = 0.000%
d=0,25 RI {(normal) = 5.515
D1 = 2d RI {lognormal) = 6.741

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.524
FS (mean) = 1.520

PF = 0.000%

RI {(normal) = 4.618

RI (lognormal) = 5.624
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.542
FS (mean) = 1.540

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.314

RI {lognormal) = 4.039

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.493
FS (mean) = 1.491

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.144

RI {lognormal) = 3.771
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Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.547
FS {mean) = 1.543

PF = 0.000%
RI {normal) = 5.623

RI {lognormal) = 6.907

I - 20.00 kN/m2
.00 kMN/m2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.527
FS (mean) = 1.523

PF = 0.000%

RI (normal) = 5.488

RI (lognormal) = 6.699
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.519
FS (mean) = 1.516

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.591

RI (lognormal) = 5.582

o= _a

oo r x
]

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.527
FS (mean) = 1.525

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.263

RI {lognormal) = 3.958
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.548
FS (mean) = 1.544

PF = 0.000%
RI {normal) = 5.628

RI {lognormal) = 5.913

I - 20.00 kNimZ
.00 kM/m2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.531
FS (mean) = 1.527

PF = 0.000%

RI {normal) = 5.515

RI {lognormal) = 6.740
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.529
FS (mean) = 1.526

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.649

= RI {lognormal) = 5.670

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.547

FS (mean) = 1.544 o e
X=1 PF = 0.000% 00,00 khjmz_ 2000 Kiim2
L=1 RI {normal) = 5.624
d=0 RI (lognormal) = 5.908
D1 =
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.983
— FS (mean) = 0.978
D1=0,73 PF = 58.400%

L=15% RI (normal) = -0.159
d=0,1 RI (lognogmal) = -0.229

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.077
FS (mean) = 1.074 20.00
PF = 32.400%
RI {normal) = 0.490
RI {lognormal) = 0.441
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D1=0,75

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.105
FS (mean) = 1.102

PF = 26.600%
RI (normal) = 0.681

RI (lognormal) = 0.5650

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.118
FS (mean) = 1.115

PF = 24.800%
RI {(normal) = 0.730

RI (lognormal) = 0.704

20.00 kMN/m2
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.119
FS (mean) = 1.116

PF = 25.000%
RI {normal) = 0.730

RI {lognormal) = 0.704

20.00 kMNimz2

FS (deterministic) = 1.143
FS (mean) = 1.140
PF = 19.000%

RI (normal} = 0.913
RI (lognormal) = 0812

Deterministic Global Minimum

B20.00 kM/m2
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.118
FS (mean) = 1.115

PF = 23.600%
RI {(normal) = 0.757
RI (lognormal) = 0.735

20.00 kMim2

D1=0,75

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.197
FS (mean) = 1.194

PF = 12.200%

RI (normal) = 1.196

RI (lognormal) = 1.243 000 e
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D1=0,75

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.263
FS (mean) = 1.259

PF = 4.000%

RI {normal) = 1.567

RI {lognormal) = 1.697

[20.00 kMim2

D1=0,75
L=15
d=0,15

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.281
FS {mean) = 1.277

PF = 2.600%

RI (normal) = 1.656

RI (lognormal) = 1.809

[20.00 kM/m2
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D1=0,75
L=15

FS (mean) = 1.297

PF = 2.200%

RI {normal) = 1.783

RI {lognormal) = 1.970

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.301

P0.00 kMim2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.337
FS (mean) = 1.334

PF = 1.800%

RI (normal) = 1.885

RI (lognormal) = 2.113

20.00 kNimz
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20.00 kNim2

S0 O Lk iea T

D1=0,75
L=15
d=0,20
X=03

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.135
FS {mean) = 1.130

PF = 24.600%

RI {normal) = 0.756

RI {lognormal) = 0.733

D1=0,75

20.00 kNfm2

20.00 kN/mz
T |

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.303
FS (mean) = 1.298

PF = 5.400%

RI (normal) = 1.406

RI (lggnormal) = 1.527
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.503
FS (mean) = 1.501
D1=0,75 PF = 0.000% (-
L=15 RI (normal) = 2.778

RI (lognormal) = 3.332

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.501
FS (mean) = 1.498

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.153

RI (lognormal) = 3.792
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Deterministic Global Minimum

FS {deterministic) = 1.502
FS {mean) = 1.500

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.179

RI {lognormal) = 3.826

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.514
FS (mean) = 1.512

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.225

RI {lognormal) = 3.896
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20.00 khN/m2

o0 00 bkliea

D1=0,75

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.135
FS {mean) = 1.130

PF = 24.600%

RI {normal) = 0.756

RI {lognormal} = 0.732

D1=0,75
L=15
d=0.25
X=05

20.00 ke 20-00 Khim2
e M

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.302
FS (mean) = 1.296

PF = 5.600%

RI {normal} = 1.401

RI (lggnormal) = 1.521
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.577
FS (mean) = 1.575

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.488

RI {lognormal) = 4.299

D1=0,75
L=15
d=0,25
X=0,7

00 kP

S0.00 K

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.607
FS {(mean) = 1.605

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.554

RI (lognormal) = 4.420
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.614
FS (mean) = 1.612

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.600

RI (lognormal) = 4.487

D1=0,75
L=15
d=0,25
X=09

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.524
FS (mean) = 1.520

PF = 0.000%

RI (normal) = 4.618

RI (lognormal) = 5.624

D1=0,75
L=15
d=0.25
X=1
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D1 =23d
d=0,2
X=03
L=3

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.003 20.00 kM/m2
FS (mean) = 1.002 00 kN/m2
PF = 53.400%
RI {(normal) = 0.015

RI (lognormal) = -0.050

D1=23d
d=0.2
X=0,7

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.997
FS (mean) = 0.993

PF = 55.800%

RI {normal) = -0.050

RI {lognormal) = -0.118
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.399
FS {mean) = 1.395

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.536

RI ({lognormal) = 4.124

S ki

S0 kWi

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.531
FS (mean) = 1.529

PF = 0.000%

RI {(normal) = 3.293

RI (lognormal) = 4.000
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FS (deterministic) = 1.099
FS (mean) = 1.096

PF = 29.200%

RI (normal} = 0.591

RI (lognormal)} = 0.549

Deterministic Global Minimum

20.00 kMN/m2

20.00 EMN/Im2

D1=23d
d=0,2

Deterministic Global Minimum

FS (deterministic) = 1.092
FS (mean) = 1.088

PF = 21.000%

RI (normal) = 0.539

RI (lognormal) = 0.490

20.00 kMN/m2
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D1 =23d
d=0,2
X=03

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.084
FS (mean) = 1.080

PF = 32.200%

RI {normal) = 0.500

RI (lognormal) = 0.448

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.976
FS (mean) = 0.973

PF = 60.200%

RI (normal) = -0.192

RI {lognormal) = -0.261

20.00 kMNim2
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20.00 khimz

20.00 khimz2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.034
FS (mean) = 1.032

PF =41.800%

RI {normal) = 0.252

RI {logndgmal) = 0.196

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.345
FS (mean) = 1.340

PF = 2.200%

RI (normal) = 1.622

RI (lognormal) = 1.805

ot kR LD
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20.00 kNim2

Deterministic Global Minimum
F5 (deterministic) = 1.231
D1 =23d FS (mean) = 1.226
d=02 PF = 10.600%

— RI (normal) = 1.192
X=05 RI (lognormal) = 1.249
L=15

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.321
FS (mean) = 1.316

PF = 3.8B00%

RI {normal) = 1.530

RI {lognormal) = 1.682
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D1=23d
d=0,2

20,00 kymz 2909 KW/m2

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 0.979
FS {(mean) = 0.974
PF = 59.800%

RI (normal) = +0.189
RI {lognormal)

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.367
FS (mean) = 1.362

PF = 0.000%

RI (normal} = 3.135

RI {lognormal) = 3.608

20.00 kN/m2
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.551
FS (mean) = 1.549

PF = 0.000%

RI {(normal) = 3.348

RI {lognormal) = 4.092

D1=2d
d=0,2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 0.975
FS (mean) = 0.973

PF = 60.200%

RI {normal) = -0.192

RI {lognormal) = -&.261

20.00 kN/m2
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.321
FS (mean) = 1.316

PF = 0.000%

D1 =3d
d=0.2

RI (normal) = 2.761
RI {lognormal) = 32120

20.00 kN/'m2

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.556
FS (mean) = 1.554

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.385

RI {lognormal) = 4.145
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Deterministic Global Minimum |29-00 khim2

FS {deterministic) = 1.263

= FS {mean) = 1.259
D1 3d PF = 0.400%
d=0.2 RI (normal) = 2.235

RI (lognormal) = 2163

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.546
FS (mean) = 1.542

PF = 0.000% 20.00 kM/m2
RI {(normal) = 5.618

RI (lognormal) = 65.898

20.00 kMNimz2
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L=15
d=02

Deterministic Global Minimum
FS {deterministic) = 1.470
FS (mean) = 1.468

PF = 0.000%

RI (normal) = 2.702

RI {lognormal) = 3.206

Deterministic Global Minimum

FS {deterministic) = 1.361

FS (mean) = 1.358 10 khlima
PF = 0.400%

RI {normal) = 2.175

RI {lognormal) = 2.475
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.646
FS (mean) = 1.642

PF = 0.000% i . 20.00 kNim2
RI (normal) = 6.305 20 Hme
RI {lognormal) = 7.974

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.551
FS (mean) = 1.549

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.348

RI {lognormal) = 4.092
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.497
FS (mean) = 1.495

PF = 0.000%

RI {normal) = 2.608 20.00 kNim32
RI (lognormal) = 3.116

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.377
FS (mean) = 1.374

PF = 0.400%

RI (normal) = 2.148 20.00 kM/m2
RI {lognormal) = 2.455
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.573
FS (mean) = 1.569

PF = 0.000%
RI (normal) = 5.945

RI (lognormal) = 7.361

. . 20000 kN/mZ
00 kkNim2

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.556
FS (mean) = 1.554

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.385

RI {lognormal) = 4.145
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FS (mean) = 1.488

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.127

RI {lognormal) = 3.747

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.490

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.407
FS {mean) = 1.405

PF = 0.200%

RI {normal) = 2.316 0.00 khim2

RI {lognormal) = 2.680
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.528
FS (mean) = 1.525

PF = 0.000%

RI {normal) = 5.495

RI {lognormal) = 6.710

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.546
F5 (mean) = 1.542 L
PF = 0.000% 20,00 khjmgz 2020 ENim2
RI (normal) = 5.618
RI (lognormal) = 5.898
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.501
FS (mean) = 1.499

PF = 0.000%

RI {normal) = 3.172

RI {lognormal) = 3.815
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