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RESUMO

Analises baseadas nos principios de confiabilidade tém ganhado grande destaque
na comunidade geotécnica, sobretudo pelo fato de que a informacdo disponivel
acerca de uma propriedade de um material geotécnico nunca é suficiente em termos
de quantidade, nem totalmente precisa ou exata. Por isso se faz importante a
contabilizacdo das incertezas e da variabilidade das propriedades de solos e rochas
durante a modelagem de seu comportamento, estejam elas associadas a erros de
medicdo, numero insuficiente de amostras, correlagdes ou a propria variabilidade
intrinseca de um material no espaco. Este trabalho tem como objetivo apresentar
uma revisdo acerca dos principais tipos de incerteza presentes na engenharia
geotecnica, e uma compilacdo dos valores de coeficiente de variacao disponiveis na
literatura, comparando-os com dados obtidos a partir de uma campanha de ensaios
especifica.

ABSTRACT

Principles of Reliability-Based Design have been gaining emphasis in the
geotechnical community, mainly because available information about a geotechnical
property are never enough in terms of quantity, neither totally precise nor exact.
Therefore, it is important to account for the uncertainties and variability of soils and
rocks properties when modeling their behavior, whether they are associated with
measurement errors, insufficient number of samples, correlations or intrinsic material
spatial variability. This paper aims to present a review about the main types of
uncertainties present in geotechnical engineering, and a compilation of coefficient of
variation values available in the literature, comparing them with data obtained from a
site-specific testing campaign.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 80, diversas pesquisas tém sido publicadas abordando a
aplicacdo dos principios de confiabilidade em projetos geotécnicos. Esta técnica,
amplamente conhecida como “Reliability-Based Design” (Confiabilidade Aplicada a
Projetos), tem como objetivo basico ajustar um conjunto de parametros de projeto de
modo que a probabilidade de falha estabelecida nao seja excedida [1].

Na pratica, a informacgao disponivel acerca de uma propriedade geotécnica nunca é
suficiente em termos de quantidade, nem totalmente precisa ou exata [2]. Isto ocorre
especialmente pelo fato de que os solos sdo afetados por diversos processos, tais
como intemperismo, condicbes de sedimentacdo, propriedades das rochas
originarias e a eventual agdo do homem, resultando em materiais variaveis em todas
as escalas, desde a microestrutura até a escala regional.

Neste contexto, o engenheiro geotécnico deve ser capaz de contabilizar as
incertezas e a variabilidade durante a modelagem do comportamento dos solos.
Uzielli et al. [3] destacam que em abordagens deterministicas a consideracao da
variabilidade nao é algo explicito, diferentemente de abordagens baseadas em
confiabilidade. Abordar a incerteza ndo aumenta o nivel de seguranca, mas permite
um projeto mais racional, ja que o engenheiro pode calibrar conscientemente suas
decisdes em um nivel de desempenho desejado ou requerido de uma estrutura [3].

Diversos s&o os tipos de incerteza incorporados a estimativa de uma propriedade,
sejam eles relacionados a erros de medigcdo, numero insuficiente de amostras,
correlagbes aplicadas para obtengdo de paradmetros ou a propria variabilidade
intrinseca de um material ponto a ponto.

Este artigo tem como objetivo geral apresentar uma revisao acerca dos principais
tipos de incerteza e dos valores de coeficiente de variacao tipicos existentes na
literatura. Na sequéncia, estes valores serao comparados com coeficientes de
variagdo obtidos a partir de uma campanha de ensaios de campo e de laboratério
realizada numa barragem situada na regido norte do Brasil, tendo sido investigados
0s materiais que compdem seu macico e sua fundacgao.

2. CATEGORIAS DE INCERTEZA

Durante o processo de caracterizacdo geotécnica, varias incertezas sao
incorporadas a estimativa das propriedades, incluindo a variabilidade espacial das
propriedades, erros de medicao, incerteza estatistica e incerteza de transformacao,
conforme discutido nos subitens a seqguir ([3], [4] e [5]) e apresentado na Figura 1.

Estimativa da

Investigacbes mmmmp Modelo mmmmp  Propriedade
do Material

-}

Material

Variabilidade | Incerteza i Erros de Incerteza de
Espacial Estatistica { | Medicao Transformagao

FIGURA 1: Categorias de incertezas associadas a estimava de uma propriedade.
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2.1 VARIABILIDADE ESPACIAL

As propriedades geotécnicas sao afetadas pelo processo geologico de formagao dos
solos, grau de intemperismo, tensdes as quais foram e estdo submetidos,
poropressdes, alteracdes quimicas e fisicas, entre outros fatores. Assim, é razoavel
estimar que as propriedades dos solos variem de lugar para lugar em uma
determinada regido e, ainda, em ambas as diregdes, vertical e horizontal.

A variabilidade espacial independe do grau de conhecimento acerca das
propriedades geotécnicas do solo em estudo e, portanto, ndao pode ser reduzida a
partir de um maior nimero de investigacdes.

A escala de flutuagdo é um parametro estatistico comumente utilizado para
descrever a correlagao espacial das propriedades do solo, e é definida como a
distancia dentro da qual as propriedades do solo apresentam forte correlagcao de
ponto a ponto. Assim, um elevado valor deste parametro indica uma menor
variabilidade espacial.

2.2 ERROS DE MEDICAO

Os erros de medicao podem surgir a partir de trés fontes: erros de equipamentos,
originados a partir de instrumentos e aparatos mal calibrados e com acuracia
reduzida; erros de procedimento decorrentes de conhecimento insuficiente do
operador e/ou procedimentos ndo padronizados; e erros aleatorios de ensaios, que
nao sao causados pela variabilidade inerente dos solos nem por erros de
equipamentos ou de procedimento.

2.3 INCERTEZA ESTATISTICA

A incerteza estatistica apresenta-se no fato de a quantidade de informagao coletada
em um local ser sempre limitada. A unica maneira de se eliminar a incerteza
estatistica € investigar a populagao inteira, o que, na geotecnia, nao € praticavel.

2.4 MODELO DE TRANSFORMACAO

Os ensaios de campo e de laboratério podem nao fornecer diretamente as
propriedades a serem utilizadas em projeto. Nestes casos, a propriedade medida
pode ser convertida na propriedade de projeto a partir de modelos de transformacao,
0s quais incluem correlacdes empiricas e/ou relacdes teodricas.

As correlagbes empiricas sdo criadas a partir de ajustes, os quais tém incertezas
associadas & dispersao dos dados e a escolha do melhor ajuste. Ja as relagdes
tedricas possuem incertezas em fungdo de idealizagdes e simplificacoes
consideradas nos modelos teoricos.
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3. ESTATISTICAS DE SEGUNDO MOMENTO

O termo “estatistica” se refere a qualquer funcdo matematica de um conjunto de
dados medidos [5]. Existem infinitas estatisticas que podem ser calculadas a partir
de um conjunto de dados, mas a abordagem mais utilizada é a estatistica descritiva,
dentro da qual sdo utilizadas ferramentas como graficos e calculo das medidas de
tendéncia central e de dispersao dos dados.

As medidas de tendéncia central mais comuns sdo a meéedia, mediana e moda [9].
Resumidamente, a média indica a posicao em torno da qual uma série de dados se
distribui, a mediana & o valor que separa a metade maior e a metade menor de um
conjunto de dados e a moda & o valor mais frequente.

As medidas usuais de dispersao sao o desvio padrao, o intervalo de variagcao
(range) e o intervalo interquartil. O desvio padrao analisa o grau de variacdo de uma
série de dados em torno da meédia, sendo calculado a partir da raiz quadrada da
variancia, a qual é definida como a média aritmética dos quadrados dos desvios. O
intervalo de variacao consiste na diferenca entre o maior e 0 menor valor de um
conjunto de dados. O intervalo interquartil avalia a dispersao dos dados apés a
ordenacao dos dados e na divisdo do conjunto em quartis; a diferenga entre o quartil
superior e o quartil inferior determina o intervalo interquartil.

No ambito da engenharia geotécnica, dada a tipica limitagdo do tamanho das
amostras, € comumente aplicada a analise de segundo momento. Nesta abordagem,
a incerteza em uma variavel aleatoria pode ser investigada a partir de seus dois
primeiros momentos: a média (medida de tendéncia central) e o desvio padrao
(medida de dispersdo); momentos de ordem superiores, tais como curtose e
coeficiente de assimetria, em geral nao s&o contabilizados [2].

A partir da razao entre o desvio padrao (s) e a média (x), tem-se uma outra medida
frequentemente utilizada em analises de variabilidade: o coeficiente de variacao
(CV), explicitado na Equagao 1.

— _\n . ¥y2
==Y (1)
X n
n&i=1%i

O coeficiente de variacdo € uma medida adimensional de analise da variabilidade
dos dados em relacdo a média, assim, quanto maior for o coeficiente de variacao,
mais heterogénea sera a dispersao dos dados. Se o valor de CV for igual a 1, a
dispersao equivale a 100% da média, indicando uma alta variabilidade.

4. VARIABILIDADE TOTAL

Analises baseadas em incerteza podem, a principio, negligenciar a natureza das
incertezas e aborda-las na forma de variabilidade total [2]. Esta abordagem, no
entanto, apresenta algumas deficiéncias. A principal delas €& a avaliagao
excessivamente conservadora da incerteza, devido ao fato de que o importante
efeito da correlacao espacial nao é contabilizado.
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A analise da variabilidade total, portanto, dificulta um dos principais objetivos da
analise baseada em incerteza, ou seja, a reducdo do excesso de conservadorismo
na caracterizacao de uma propriedade, ou pelo menos uma avaliagao racional do
nivel de conservadorismo que se esta adotando [2]. Outra limitacdo €& a
impossibilidade de se tomar acdes especificas que visem uma reducao da incerteza
total, haja vista que n&o se conhece o efeito de cada fonte de incerteza
separadamente.

Phoon e Kulhawy [4] definiram um modelo de incerteza, descrito pela Equacao 2,
para se estimar o coeficiente de variacao total.

)
CVtzotaI = ZCVQ.Zsp g CVQZStat + CV-rsred + CVt%’ansf (2)

Onde,

CV2,..; € o coeficiente de variacao da propriedade de projeto;

&/L € uma estimativa da reducao da variancia em funcao da correlacao espacial; & é
a escala de flutuacdo da propriedade e L é a distancia de correlagao;

CVESP € o coeficiente de variagao da variabilidade espacial;

CV2.... € o coeficiente de variagao da incerteza estatistica;
CVZ,.4 € o coeficiente de variacdo do erro de medic&o;

CVEmsf é o coeficiente de variacao da incerteza de transformac&o.

5. COVARIANCIA ENTRE PROPRIEDADES

Ao se lidar com variaveis geotécnicas, incertezas associadas as variaveis podem
apresentar dependéncia entre elas. Conforme exemplificado por Christian e Baecher
[5], a0 se estimar parametros de coesao e angulo de atrito a partir da envoltéria de
ruptura de Mohr-Coulomb, caso seja definida uma envoltéria com elevada
inclinacao, o intercepto de coesdo devera ser menor a fim de se obter melhor ajuste
dos dados. Deve ser ressaltado que o inverso também é verdadeiro.

As incertezas podem ser dependentes por meio de varias circunstancias, como a
dependéncia causal, a correlagdo probabilistica, a correlagdo estatistica e a
autocorrelagdo espacial ou temporal [3].

A dependéncia causal significa que um evento causa fisicamente o outro. Por outro
lado, a correlagcdo probabilistica significa que duas incertezas podem compartilhar
uma dependéncia comum com uma terceira.

A autocorrelagdo espacial ou temporal significa que duas incertezas dependem da
realizagdo espacial ou temporal de alguma terceira, que por sua vez exibe
dependéncia estocastica no espago ou no tempo. Este conceito pode ser
exemplificado quando se avalia a estabilidade de duas se¢des de um dique extenso,
onde as propriedades geotécnicas da fundacgao variam naturalmente na natureza.
Ao ser modelado como um processo estocastico (aleatorio), este material pode
exibir um longo comprimento de correlacdo no espago e, assim, segdes adjacentes
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exibirdo deformacdes compativeis, bem como fatores de seguranca contra
instabilizagdo similares.

Por ultimo, a correlagdo estatistica significa que duas incertezas sao estimadas
simultaneamente a partir de um conjunto de dados e, portanto, sdo influenciadas por
um erro comum de variabilidade amostral. Um exemplo muito comum deste caso na
mecanica dos solos € a regressdo usada para definir a coesao e o dngulo de atrito,
citada anteriormente.

O coeficiente de correlacdo representa o metodo mais comum de se medir a
dependéncia entre incertezas de duas variaveis geotécnicas [5]. Este método avalia
a dependéncia linear entre duas variaveis, definida como a razdo entre a
“covariancia” das variaveis sobre a raiz quadrada do produto da “varidncia” das
mesmas. Segundo Christian e Baecher [5], deve-se avaliar cuidadosamente o
coeficiente de correlagdo, uma vez que as variaveis podem apresentar uma forte
relacao de dependéncia nao linear e, ao mesmo tempo, um valor insignificante deste
coeficiente.

O coeficiente de correlacao varia entre valores de -1 a 1, sendo que os limites
extremos indicam uma forte dependéncia linear entre as variaveis geotécnicas. O
limite superior expressa uma relacao positiva e o limite inferior uma relacdo negativa.

Ultrapassa o escopo deste estudo a discussdo aprofundada a respeito da
interpretacao e calculo do coeficiente de correlacao.

6. COEFICIENTES DE VARIACAO

6.1 BANCOS DE DADOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

O coeficiente de variacdo de uma propriedade deve ser funcao dos tipos de
incerteza apresentados no item 2. Adicionalmente, a analise da variabilidade de um
solo deve considerar a quantificagdo da correlagdo entre as propriedades, conforme
elucidado no item 5.

Os valores de coeficiente de variagao existentes nas bases de dados da literatura
podem ser significativamente maiores do que aqueles encontrados em um local
especifico, uma vez que elas sao consideradas genéricas pelo fato de contemplarem
dados de materiais com diversos tipos de caracteristicas [1].

Dentre as fontes de incerteza citadas no item 2, destaca-se que os erros de
medicdo, em geral, independem do local especifico, pois estdo relacionados a
procedimentos de equipamentos e aos operadores. A variabilidade natural e as
incertezas de transformacao, por sua vez, sdo potencialmente dependentes do local
especifico.

Um grande acervo de estatisticas de segundo momento de propriedades
geotécnicas esta atualmente disponivel na literatura. Estes dados, em geral,
pertencem a grupos de investigagdes e ensaios em solos considerados, de alguma
forma, de uma mesma classe granulométrica (por exemplo, solos argilosos). E
extremamente dificil, na pratica, avaliar as varias fontes de incertezas
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separadamente. Por consequéncia, os coeficientes de variagdo das propriedades,
usualmente reportados na literatura como “variabilidade natural” (também conhecida
como espacial ou inerente), se referem a variabilidade total; portanto, seus valores

sao geralmente superestimados quando comparados a real

variabilidade natural isoladamente [3].

magnitude da

Uma abrangente pesquisa sobre intervalos de coeficientes de variacdo existentes na
literatura foi realizada neste trabalho, a qual esta sintetizada na Tabela 1.

Argila 10-40 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Ensaio de Palheta Argila 13-36 Kulhawy et al., 2000 [6]
(Vane shear test) Argila 15-50 Phoon et al., 1995 [7]
Granul. Fina 10-20 Kulhawy, 1992 [8]
Argila 20-55 Phoon and Kulhawy, 1999 [4]
Compressao simples Argila 20-55 Phoon et al. 1995 [7]
Granul. Fina 6-56 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Argila 10-30 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Triaxial - UU Argila 10-35 Phoon et al. 1995 [7]
Su Argila, silte 11-49 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Argila 20-40 Phoon and Kulhawy, 1999 [4]
Triaxial - CIU Argila 20-45 Phoon et al., 1995 [7]
Argila 18-42 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Argila 6-80 Kulhawy et al., 2000 [6]
Argila 6-80 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Ensaio n&o identificado Granul. Fina 13-40 [HairtaL%SSZSé}]rJa?r:},aﬁ;yg’; ?1912]
Granul. Fina 20-50 |Lumb, 1974 [12]; Singh, 1971 [13]
Argila e areia 5-15 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Argila e areia 4-50 Kulhawy et al., 2000 [6]
Areia 4-15 Kulhawy et al., 2000 [6]
Argila 10-50 Kulhawy et al., 2000 [6]
Areia 5-11 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
. Argila e silte 10-50 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Laberstons| o Areia 5-14 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Solo 4-20 Sandroni e Sayao, 1992* [14]
Lumb, 1974 [12]; Hoeg e
Areia 5-15 Murarka, 19?4[1[‘23?]; Singh, 1971
Triaxial Solo residual 42,09 Koppe, 1982 [17]
Laboratorial* Areia e argila 7-20 Phoon et al., 1995 [7]
Argila 12-56 |Lumb, 1974 [12], Singh, 1971 [13]
i i . [0} Argila 20-50 Miranda **** [18]
Ensaio ndo identificado - -
Areia 5-15 Miranda *** [18]
Areia 2-5 Baecher, 2003*** [5]

TABELA 1: Intervalos tipicos de coeficientes de variacéo de propriedades
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Laboratorial*

Solo residual

Koppe, 1982 [17]

Triaxial ¢ Solo residual 4995 Koppe, 1982 [17]
Triaxial Argila e silte 6-46 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Cisalhamento Direto tgd Argila e s_ilte 6-46 Phoon & Kulhawy, 1999a [9]
Triaxial CU e CD - s 51 Pacheco, 1991 [19]
- Solo 20-80 Sandroni e Sayao, 1992* [14]
Triaxial CU e CD ol Solo res. Gnaisse 20 Pacheco, 1991 [19]
Laboratorial* Solo residual 133,35 Koppe, 1982 [17]
- . Salo 20-50 Sandroni e Sayao, 1992* [14]
Triaxial Solo residual 120,8 Koppe, 1982 [17]
- Suls'yg Argila 5-15 Baecher, 2003*** [5]
gt Argila <20 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Argila 20-40 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
CPT ac Areia 20-60 | Phoon and Kulhawy, 1999 [4]
i Argila 53 Uzielli et al., 2006 [3]
Argilo-siltoso 54 Uzielli et al., 2006 [3]
Argila e Areia 25-50 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
SPT N Solo 15.45 Harr, 1987 [10%;gl¥(u[hawy, 1992
Solo 10-70 Phoon and Kulhawy, 1999a [9]
A Argila 10-35 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Areia 20-50 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
5 Argila 10-35 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
DMT Areia 20-50 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Id Areia 20-60 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Kd Areia 20-60 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Ed Areia 15-65 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Argila e Silte 6-30 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Granul. Fina 7-39 Kulhawy et al., 2000 [6]
Argila 21 Uzielli et al., 2006 [3]
Argilo-sitoso 27 Uzielli et al., 2006 [3]
- Lumb, 1974 [12]; Singh, 1971
Solo 2-48 [13]; Kuhn, 1971 [20]; Mitchell,
1993 [21]
Solo residual 26,27 Koppe, 1982 [17]
indices de Laboratério {Qrgéla - 5-20 BAseer 2003 [o]
Argila e Silte 6-30 Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Granul. Fina 6-34 Kulhawy et al., 2000 [6]
Argila 14 Uzielli et al., 2006 [3]
Argilo-siltoso 15 Uzielli et al., 2006 [3]
LP Lumb, 1974 [12]; Singh, 1971
Solo 7-79 [13]; Kuhn, 1971 [20]; Mitchell,
1993 [21]
Solo residual 27,20 Koppe, 1982 [17]
Argila 3-20 Baecher, 2003*** [5]

TABELA 1: Intervalos tipicos de coeficientes de variacdo de propriedades
geotécnicas (continuacao)
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Argila e Silte Phoon and Kulhawy,1999 [4]
Wn Granul. Fina Kulhawy et al., 2000 [6]
Argila Uzielli et al., 2006 [3]
Argilo-sitoso Uzielli et al., 2006 [3]
Argilo-siltoso Uzielli et al., 2006 [3]
Lumb, 1974 [12]; Singh, 1971
Solo 9-29 [13]; Kuhn, 1971 [20]; Mitchell,
1993 [21]
S R Al
Solo residual 36,79 Koppe, 1982 [17]
Agiaesite | G12%V 1 proon and Kulhawy, 1999 [4]
média ‘
Trlicns do | aboratda Granul. Fina 9-57 Kulhawy et al., 2000 [6]
Argila 34 Uzielli et al., 2006 [3]
Argila e Silte <10 Phoon and Kulhawy, 1999 [4]
Granul. Fina 10-20 Kulhawy et al., 2000 [6]
vyd Argila 3 Uzielli et al., 2006 [3]
' Argilo-siltoso 3 Uzielli et al., 2006 [3]
Solo 2-8 Sandroni e Sayao, 1992** [14]
Solo residual 1,89 Koppe, 1982 [17]
10-40
Dr Areia (Qeld) | Phoon and Kulhawy, 1999 [4]
(indireto)
) 3-7 Harr, 1987 [10]; Kulhawy, 1992
Densidade Solos 510 Baecher, 2003 [5]
Notas:
% Harr 1987
b Lumb 1974 ; Lee et al, 1983 ; Pacheco, 1991 ; Christian et al, 1992
= Lacasse and Nadim (1996), Lumb (1974)
gt Lee etal., 1983

TABELA 1: Intervalos tipicos de coeficientes de variacdo de propriedades
geotécnicas (continuacao)

A partir da pesquisa foi possivel observar que os intervalos tipicos de coeficientes de
variacao oscilam na literatura em funcao de condicionantes variaveis: tipo do solo,
parametro analisado, natureza e tipo de ensaio, numero de amostras analisadas,
dentre outros.

A Figura 2 e a Figura 3 reunem as faixas de valores de coeficientes de variacao
existentes na literatura para as propriedades Resisténcia ao Cisalhamento N&o
Drenada — tipica de solos argilosos — e Angulo de Atrito.

Observa-se na Figura 2 que as faixas de valores de CV para S, ngo apresentam
grande dispersao entre os tipos de ensaios, com excegao daqueles grupos nos
quais o tipo de ensaio nao foi identificado. De forma geral, nota-se uma
concentracao em torno do valor médio de CV igual a 30%.
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Ja na Figura 3 os intervalos foram identificados em funcdo da granulometria

predominante do material,

sendo que a origem dos dados foram ensaios

laboratoriais. Observa-se que os valores de CV para solos predominantemente
arenosos sao inferiores aos valores dos grupos que contém materiais argilosos.
Neste caso, o valor médio de CV igual a 15% é pouco representativo e torna-se
prudente, pois, definir diferentes valores tipicos de CV para cada tipo de solo.

Kulhawy (1592)

Phoon et al. 1995
Kulhawy etal., 2000
Phoon and Kulhawy, 1999
Lumb 1974, Singh 1971
Harr 1987, Kulhawy 1932, Lacasse e Nadim 1996
Phoon & Kulhawy, 1999a
Kulhawy et al., 2000
Phoon & Kulhawy, 1999
Phoon etal. 1935

Phoon and Kulhawy,1999
Phoon & Kulhawy, 199%a
Phoon et al. 1995

Phoon and Kulhawy, 1999
Phoon & Kulhawy, 19993
Phoon et al. 1995

Phoon and Kulhawy, 1599

Su (kPa)

CVméd = 30%

N
NN
N

W Vane Test

I Tipo de ensaio
ndo identificado
nsaios Triaxiais

0 20

40
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80
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Coeficiente de Variagdo (%)

FIGURA 2: Intervalos de coeficientes de varia¢ao para o parametro Resisténcia ao

Cisalhamento ndo Drenada.

Lumb (1974}, Hoeg e Murarka (1974), Singh (1971)
Harr 1987, Kulhawy 1992, Duncan 2000

Harr 1982 (Sandroni e Saydo 1992)
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FIGURA 3: Intervalos de coeficientes de variagao para o parametro Angulo de Atrito
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6.2 COMPARAGCAO ENTRE 0OS BANCOS DE DADOS DISPONIVEIS E 0S RESULTADOS
OBTIDOS EM UMA CAMPANHA ESPECIFICA

O estudo de caso do presente trabalho compreende uma barragem situada na
regidao norte do Brasil, tendo sido investigados os materiais que compdem seu
macic¢o e sua fundacao.

A barragem foi implantada em uma area impactada pela atividade de extragao de
minério de bauxita, aproveitando-se as pilhas de estéril — anteriormente dispostas
durante o processo de lavra — e conformando-as com a execucao de aterro
compactado formado pelo proprio estéril. Dessa forma, o macico possui secao mista
formada por material estéril lancado e compactado. Este material constitui-se de
uma argila caulinitica de cor amarela. Abaixo desta camada encontra-se uma
espessa camada de material (superior a quinze metros) caracterizado como argila
variegada. A argila variegada representa a fundacdo in situ, e compreende um
material de textura argilosa, por vezes argilo-siltosa e arenosa de cores laranja,
vermelha, marrom, roxo € rosa com presenca de por¢cdes esbranquicadas.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de variagao calculados a partir dos ensaios
disponiveis, enquanto as Figuras 4 a 12 apresentam uma comparagao entre estes
valores e as faixas de valores encontradas na literatura.

Tabela 2: Coeficientes de variagdo calculados

Argila Amarela Argila Amarela . o
Para Ensaio C%mpactada gL‘an ada Augila ¥anegada
arametro A N° d N° d N° d
cv © cv 5 cv e
ensalos ensaios ensaios

Vane 61% 32 73% 209 50% 66

su DSS 35% 12 38% 15 16% 30

ClU 42% 33 42% 60 43% 21
SPT 68% 428 53% 883 38% 483

Angulo de Atrito | CIU 8% 10 16% 21 16% 12
Coesao ClU 35% 10 64% 21 66% 12
r':;ifgn‘é; ClU 27% 33 38% 60 30% 21
Pes“ﬂgf’tﬁ,if‘ﬁco Lab 5% 10 4% 21 3% 12
Feso :;’Egc‘f'co Lab 7% 10 7% 21 4% 12

L Lab 14% 9 13% 21 14% 7

LP Lab 16% 9 17% 21 10% 7

= Lab 29% 9 28% 21 22% 7

CIU 9% 10 14% 18 6% 10

Teor de umidade Lab 7% 3 9% 21 - =

Comp 13% 40 18% a0 : -

*Notas: Vane = Vane Shear Test; DSS = ensaio de cisalhamento direto simples; CIU = ensaio de
compresséo triaxial adensado isotropicamente e nao drenado; Lab = ensaio laboratorial (para o teor
de umidade, “Lab” se refere a umidade de campo); Comp = ensaio de compactacéo.

A partir da Tabela 2, e em consonancia com os valores compilados na Tabela 1, é
possivel observar que os CV obtidos para os parametros coesdo, resisténcia nao
drenada, razdo de resisténcia e indice de plasticidade sao significativamente
maiores do que os CVs para os demais parametros, tais como angulo de atrito e
peso especifico.
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O fato de a variabilidade da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) ser maior
do que a do angulo de atrito € consistente com o fato de que esta primeira ndo €
uma propriedade fundamental do solo, mas sim derivada a partir de parametros que
dependem de uma série de fatores externos, como taxa de carregamento,
procedimento de ensaio e condicdes de contorno (Kulhawy and Mayne, 1990, apud
Kulhawy, Phoon e Prakoso [6]).

Na Figura 4 observa-se que os CVs calculados para o angulo de atrito dos solos do
estudo de caso estao dentro da faixa de valores existentes na literatura, assim como
na Figura 5, que correlaciona o coeficiente de variagdo com o valor médio da
propriedade. Na Figura 5 as areas hachuradas foram extraidas do trabalho de Uzielli
et al. [3] e Phoon e Retief [1], sobre as quais foram plotados os pares de pontos
“média; CV” calculados a partir dos ensaios.

Angulo de Atrito (°)

Valores obtidos nos ensaios

Lumb (1974), Hoeg e Murarka (1974), Singh (1971)
Harr 1987, Kulhawy 1992, Duncan 2000
Harr 1982 (Sandroni e Saydo 1992)
Phoon & Kulhawy, 1999a

Phoon & Kulhawy, 19993

Phoon & Kulhawy, 19993

Kulhawy et al., 2000

Kulhawy et al., 2000

Kulhawy et al., 2000

Phoon and Kulhawy,1999

Coeficiente de Variacao (%)

FIGURA 4: Angulo de Atrito Efetivo — Comparacao entre os intervalos de CV.

P X o
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56 médios obtidos nos ensaios
2 -—"'—--'----—h-""'-—u._‘
% as "/,,- -‘..._“‘ A Pilha - Valores médios obtidos
2 = e aneaine
%‘ 40 ’/“ \‘\ nos ensaios
2 35 I \\l W Argila Variegada - Valores
8 30 i‘ ! médios obtidos nos ensaios
@ 25 \ /
=) % s
o 20 s
€ 5 s
g 1 Referéncias: Bl .
= -
S 10" Phoon and Kulhawy,1999 <. "_
o
(] Phoon et al., 1995
0 10 20 30 40 50
Media

FIGURA 5: Angulo de Atrito Efetivo — Comparagédo CV versus valor médio da
propriedade.

Na Figura 6 é apresentada uma comparacao entre o coeficiente de variacao e o
valor médio da resisténcia ndo drenada para cada solo do estudo de caso e as
faixas de valores existentes na literatura. As areas hachuradas foram extraidas do
trabalho de Uzielli et al. [3] e Phoon e Retief [1], sobre as quais foram plotados os
pares de pontos “média; CV” calculados a partir dos ensaios.
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Como os valores propostos na literatura sdo abrangentes, a faixa obtida a partir dos
ensaios se ajusta as faixas de referéncia. Na Figura 7 os CVs obtidos nos ensaios
foram divididos em dois grupos: ensaios de laboratério e ensaios gerais. E
facilmente percebido que os ensaios laboratoriais apresentam menor variabilidade
do que o grupo total de ensaios.

Resisténcia Ndo Drenada (Su) - Aterro Compactado

8

Faixa de valores obtida nos ensaios

20
80
70
60
50
40
30
20 |
10

Referéncias:
Phoon and Kulhawy,1999
Phoonet al., 1995

Coeficiente de Variacao (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Média (kPa)

Resisténcia Ndo Drenada (Su) - Argila Variegada

Faixa de valores obtida nos ensaios

H
g8

Referéncias:
Phoon and Kulhawy,1999
Phoonet al., 1995

Coeficiente de Variacao (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000
Média (kPa)
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100 Faixa de valores obtida nos ensaios
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g 70
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% 50 |
L 40
=
£ ;g Referéncias:
"g o Phoon and Kulhawy,1999
e 5 | ] : _ _ _ Phoonet al., 1995
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Média (kPa)

FIGURA 6: Resisténcia Nao Drenada — Comparacao CV versus valor medio da
propriedade.
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FIGURA 7: Resisténcia Nao Drenada — Comparagao entre os intervalos de CV.

A partir da Figura 8 é possivel identificar que a faixa de valores de razdo de
resisténcia ao cisalhamento proposta pelos autores Baecher e Christian [5], 5 a 15%,
€ bastante inferior aos CVs calculados para os solos do estudo de caso, 27 a 38%.

Raz3o de Resisténcia ao Cisalhamento

Madim {1996) e Lumb {1974) -
=
Valores obtidos nos ensaios \\&\\%\:\
NN N

10

Coeficiente de Variagdo (%)
FIGURA 8: Razao de Resisténcia ao Cisalhamento — Comparac&o entre os
intervalos de CV.

20 30 40 50

A Figura 9 mostra que a faixa de CV obtida nos ensaios para o intercepto de coesao
efetiva se enquadra na faixa proposta pelos autores Sandroni e Sayao [14], 20 a
80%, apresentando aproximadamente o mesmo valor médio.

Intercepto de Coesao Efetiva (kPa)

Sandroni e Saydo 1992
Valores obtidos nos ensaios

DI

60 80 100

3y

Coeficiente de Variacdo (%)

FIGURA 9: Intercepto de Coeséao Efetiva — Comparacao entre os intervalos de CV.

A Figura 10 indica faixas variadas para os limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP)
e para o indice de plasticidade (IP), mas, de forma geral, é possivel afirmar que as
faixas identificadas na bibliografia englobam as faixas obtidas nos ensaios. Observa-
se ainda que os CVs do IP sao superiores aos do LL e LP. Isto ocorre, segundo [6],
porque o IP nao é uma propriedade medida diretamente, e sim derivada a partir das
medidas de LL e LP. Logo, o IP é afetado pelas incertezas nas medi¢des de LL e
LP.
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FIGURA 10: LL, IP e LP — Comparacao entre os intervalos de CV.

A Figura 11 indica que o limite inferior da faixa dos CVs obtidos para o teor de
umidade € a mesma, tanto para os dados dos ensaios quanto para os dados
disponiveis na literatura. Ja o limite superior da faixa dos CVs obtidos a partir dos
ensaios € inferior a existente na literatura.
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FIGURA 11: Teor de Umidade — Comparacao entre os intervalos de CV.

A Figura 12 apresenta, tanto para o peso especifico natural quanto para o peso
especifico seco, CVs aderentes as faixas de referéncia apresentadas na literatura.

Peso Especifico Natural e Peso Especifico Seco

Koppe, 1982 - solo residual

Sandroni e Saydo 1992

Uzielli et al. 2006 - Argilo-siltoso

Uzielli et al. 2006 - Argila

Kulhawy et al.,, 2000 - Granul. Fina
Phoon and Kulhawy,1999 - Argila e Silte
y - Valores obtidos nos ensaios

yd - Valores obtidos nos ensaios

25

Coeficiente de Variacdo (%)

FIGURA 12: Peso Especifico — Comparagao entre os intervalos de CV.

O intuito da compilagdo de dados de trabalhos anteriores foi a tentativa de
associacao de valores de coeficientes de variacao registrados na literatura (Tabela
1), com os valores aqui calculados (Tabela 2) a partir das campanhas de
investigacdes geoldgico-geotécnicas disponiveis.

A sugerida comparacgao entre CV calculado versus CV bibliografico visa contribuir no
julgamento da real assertividade de resultados de analises realizadas com
paréametros definidos por coeficientes de variagdo de literatura, em ocasides nas
quais nao haja numero de ensaios suficiente para se determinar valores de
parédmetros que se aproximem, ao maximo, das reais propriedades geotécnicas do
solo em estudo.

As comparacdes realizadas no presente frabalho indicam que quando se tem um
grande numero de referéncias disponivel na literatura, este contribui para a
convergéncia de uma faixa meédia de valores de CVs. Do contrario, as faixas ficam
dispersas, sendo dificil estabelecer valores de referéncia. De uma forma geral, é
possivel concluir que os CVs das propriedades obtidos a partir dos ensaios se
enquadram nas faixas disponiveis na literatura, com excecio da razdo de resisténcia
nao drenada, para a qual foram identificadas poucas referéncias na bibliografia.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma revisdo acerca dos principais tipos de incerteza
presentes na engenharia geotécnica (variabilidade espacial, erros de medicao,
incerteza estatistica e incerteza de transformacao), além de uma explanacao acerca
das medidas de tendéncia central e de dispersdo dos dados, do coeficiente de
variagdo e da covariancia entre propriedades. Adicionalmente, foi apresentada uma
compilagdo dos valores de coeficiente de variagao disponiveis na literatura,
comparando-os com dados obtidos a partir de uma campanha de ensaios especifica.

Embora nao tenham sido objeto de estudo do presente trabalho, o tratamento
estatistico dos dados disponiveis, incluindo o ajuste das curvas de distribuicao de
probabilidade, a quantificagcdo da escala de flutuagcdo e variabilidade espacial, bem
como a correlagao multivariada entre as variaveis, sao fundamentais para uma
adequada caracterizagao das propriedades geotécnicas.

Segundo Phoon e Retief [1], o Anexo D (Confiabilidade de Estruturas Geotécnicas)
da norma ISO 2394:2015 (“General Principles on Reliability” — Principios Gerais em
Confiabilidade) € um importante passo para o desenvolvimento de projetos
geotécnicos baseados em confiabilidade. Um trecho deste anexo, que enfatiza a
variabilidade dos chamados “geomateriais”, foi adaptado a partir do trabalho de
Phoon e Retief [1] e é apresentado a seguir:

- Os coeficientes de variagdo dos parametros deotécnicos podem ser
elevados porque os “geomateriais” sdo materiais naturais e sua variabilidade
in situ ndo pode ser reduzida (ao contrario da maioria dos materiais
estruturais, cuja fabricagao se da a partir de um controle de qualidade).

- Os coeficientes de variacdo de parametros geotécnicos nao sao Unicos e
podem variar em uma ampla faixa, dependendo do tipo de ensaio utilizado.

- Como as caracteristicas dos parametros geotécnicos sado diferentes de um
local para outro, é boa pratica executar uma investigacao para cada regiao de
interesse. Por esta razdo, a incerteza estatistica deve ser especialmente
observada.

- E boa pratica a realizacao tanto de ensaios de campo quanto de laboratorio;
destaca-se que os parametros geotecnicos estdao comumente correlacionados
com mais de um tipo de ensaio e/ou tipos de propriedades. Portanto, &
importante considerar essa estrutura de correlagao multivariada sempre que
possivel, uma vez que o coeficiente de variacdo de um parametro de projeto
reduz quando o nivel de consisténcia das informacdes aumenta.

- A variabilidade espacial dos parametros geotécnicos ndo pode ser
prontamente descartada dentro de um problema, pois sua consideracao
contribui para a reducdo dos coeficientes de variagcdo, particularmente na
direcdo vertical.

- Existem muitos modelos diferentes de calculos geotécnicos para o mesmo
problema de projeto. Portanto, a calibracdo do modelo com base em ensaios
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de campo especificos da regido em que o projeto esta inserido € muito
importante.

Os elementos destacados no Anexo D da ISO 2394:2015 nao apresentam
conclusdes inovadoras ou singulares, mas contribuem para uma reflexao a respeito
da consideracao da confiabilidade na pratica geotécnica.

Os dados apresentados no item 6 podem ser considerados uteis para fins de
referéncia, mas ndo devem ser utilizados de maneira indiscriminada, uma vez que
as propriedades, conforme explicado anteriormente, podem depender de diversos
fatores, como do estado de tensao in situ, do tipo de ensaio a partir do qual a
propriedade foi inferida e do tipo de solo.

Conforme concluido, um grande numerc de referéncias disponivel na literatura
contribui para a convergéncia de uma faixa media de valores de CVs. Do contrario,
as faixas ficam dispersas, sendo dificil estabelecer valores de referéncia.
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