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RESUMO

Este trabalho apresenta uma breve discussao sobre as metodologias de
dimensionamento de estruturas de contengdes através de métodos deterministicos e
probabilisticos. Faz-se uma discussdao dos conceitos fundamentais da estatistica
para o dimensionamento de estrutura de contencdo através de métodos
probabilisticos. Faz-se um estudo da estabilizacdo de um talude localizado na
Cidade de Sao Fidélis-RJ, que se encontra em condicbes criticas de estabilidade.
Para isto desenvolve-se um extenso programa experimental envolvendo
levantamento de campo e ensaios de laboratério. A avaliagdo da estabilidade da
estrutura de contencao é feita através de analise por equilibrio limite variando-se as
propriedades do solo segundo a distribuicdo estatistica dos resultados experimentais
de laboratério. Sao apresentados e discutidos os resultados do programa
experimental avaliando-se o intervalo de confianca dos parametros geotécnicos de
projeto. Foi utilizado um programa de computador capaz de calcular a estabilidade
de estruturas de contencdo considerando a variagdo das propriedades de projeto. E
apresentada uma comparagao entres dois diferentes métodos para determinacéo da
sensibilidade da estabilidade da estrutura de contencdo devido a variacdo dos
parametros de projeto. Uma metodologia de otimizagdo € aplicada para a
determinacédo das possiveis combinagbes dos parametros de projeto a fim de se
determinar a sensibilidade da contencdo a variagdo dos parametros. Faz-se,
também, a determinacéo da probabilidade de ruptura da estrutura de contencéo e
uma andlise buscando a reducéo da probabilidade de ruptura do muro variando-se
os principais parametros de projeto. Os resultados indicam a possibilidade da
avaliacao da estabilidade de uma estrutura de contencao além da identificagcdo dos
principais parametros de projeto que interferem na estabilidade do muro. Os
resultados mostram também o potencial de otimizagdo de projeto da estruturas de

contencao através de métodos probabilisticos.
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ABSTRACT

This work shows a brief discussion on methodologies for design retaining
structures by means both deterministic and probabilistic approaches, where basic
concepts are considered.

The studied case is related to a natural slope located in Municipal Disctrict of
Sao Fidelis-RJ that seems to be in critical conditions regarding its stability.

A comprehensive experimental program involving field and laboratorial testing was
carried out.

Results are discussed taking into account statistical approach, precisely the
confidence interval of the parameters used in the analysis.

A computer program was used to evaluate the stability of the retaining
structure considering the variation of the design parameters, particularly geotechnical
and geometric properties of the soil and wall, repectively.

A comparison amongst two different methods was done in order to identify the
sensibility or influence of these parameters to the final result of the safety factor.
Moreover, an optimization approach is used aiming to minimize the failure probability
due to the variation in design parameters.

Results point out the possibility the identification of the main parameters

influencing the stability of the structure.
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Capitulo 1 - INTRODUGCAO

1.1 Consideragées iniciais

Normalmente, observam-se variacées nas propriedades dos solos naturais de
ponto a ponto. Estas variacbes podem ser notadas através da grande dispersao dos
parametros dos materiais determinados em ensaios de campo ou laboratério.

A consideracdo das variacOes destas caracteristicas em andlises de obras
geotécnicas nao é fato corriqueiro. Normalmente, as obras geotécnicas sao
avaliadas por métodos deterministicos, onde o comportamento da obra é definido
através do fator de seguranca. Neste caso, 0 comportamento da obra é considerado
independente das variagdes dos parametros de projeto.

Conseqlentemente, nestes tipos de analises € freqluente se observar
diferengas entre o desempenho real das obras e a previsdo de projeto. Em
decorréncia disso, a definicdo de parametros a serem utilizados em projetos
geotécnicos, que sejam representativos dos materiais que compéem 0 maci¢co, hem
sempre é uma tarefa simples, especialmente quando estes parametros dizem
respeito a resisténcia dos materiais.

A andlise probabilistica, aplicada a geotecnia, quantifica as incertezas
inerentes ao fator de seguranga deterministico, através do indice de confiabilidade,
p. Este indice exprime o quanto o fator de seguranca é confiavel e, além disso,
fornece também outro pardmetro para a quantificacdo da segurancga, a probabilidade
de ruptura P. Os valores de S e P, levam em conta as incertezas relativas aos

parametros caracteristicos da obra.
1.2 Motivacao e objetivos do trabalho

A necessidade de uma andlise sistematica para a identificacdo dos
parametros de projeto de uma estrutura de contencdo despertou o interesse no
desenvolvimento de uma pesquisa para a avaliacao probabilistica de estruturas de
contencgao.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo principal uma avaliagdo da

estabilidade de uma estrutura de contencdo considerando as variagoes dos
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parametros de projeto, foi utilizado um programa de computador para analises
probabilistica da estrutura de contengé@o considerada. A andlise é feita com base em
informacgdes obtidas de um talude localizado na regido urbana do Municipio de Sao
Fidélis-RJ. Destaca-se que o talude estudado encontra-se em condigbes criticas de
estabilidade.

Paralelamente, a pesquisa buscou definir um programa experimental para

determinacao dos paradmetros geotécnicos dos solos do talude considerado.
1.3 Escopo da dissertagcao

O trabalho foi dividido em sete capitulos, sendo que neste capitulo apresenta-
se uma introdugédo, a motivagcdo e os objetivos do trabalho, além do escopo da
dissertagao.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo dos procedimentos para
estabilizacdo de taludes com os tipos de estruturas de conteng¢des, uma descri¢cao
dos parametros geotécnicos e as andlises de estabilidade de uma contencao.

O Capitulo 3 mostra conceitos basicos de probabilidade e estatistica
utilizados ao longo do trabalho e uma discussdo sobre as metodologias de
dimensionamento de estruturas de contencdes através de métodos probabilisticos.

Uma descricao da area de estudo é mostrada no Capitulo 4.

No Capitulo 5 é apresentado o programa experimental de campo e de
laboratério para determinagdo das caracteristicas dos materiais constituintes do
talude estudado e suas variagdes. O programa é constituido de ensaios para
caracterizacao fisica e geomecénica dos solos. Apresenta-se o0 intervalo de
confianga para os parametros do solo obtidos nos ensaios de compressao triaxial e
cisalhamento direto e a quantidade de ensaios necessaria para se obter um intervalo
de confianca igual a 95% para cada parametro dos solos.

O Capitulo 6 descreve o programa de computador utilizado para a analise
probabilistica da estrutura de contencao considerada. A estabilidade da estrutura de
contencdo é feita através de andlise por equilibrio limite, variando-se as
propriedades do solo segundo a distribuicdo estatistica dos resultados experimentais
de laboratério. Uma metodologia de otimizacao é aplicada para a determinacao das
possiveis combinagdes dos parametros de projeto, a fim de se determinar a

sensibilidade da contencdo a variagcdo dos parametros de projeto. Os resultados
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mostram o grau de influéncia na variagcdo dos parametros de projeto na estabilidade
da estrutura analisada. Os resultados indicam, também, o potencial de otimizagdo de
estruturas de contencao considerando-se metodologias probabilisticas de projeto.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e as
principais sugestdes para trabalhos futuros.

Apoés o Capitulo 7 sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas citadas no
texto.

O trabalho compde-se, ainda de seis anexos e um apéndice.

O Anexo | apresenta uma tabela de normalizagdo da distribuicdo acumulada
normal e uma tabela com valores da probabilidade de ruptura P-em fungéo de .

No Anexo Il sdo apresentadas as curvas granulométricas.

Os Anexos Ill, IV e V apresentam o0s ensaios de compressao triaxial,
cisalhamento direto e compressao oedométrica, respectivamente.

O Anexo VI apresenta as memodrias de célculo utilizada no método do
Segundo Momento de Primeira Ordem.

O Apéndice | apresenta uma tabela de distribuigdo acumulada normal e uma

tabela de pontos percentuais ¢, ,da distribuigdo normal.



Capitulo 2 - CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O
DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONTENGAO

2.1 Introducao

Em um projeto de estabilizacdo dos movimentos de macicos natural ou
construido pelo homem, podem-se empregar diversos tipos de solucoes.
Normalmente, as solugbes empregadas utilizam técnicas combinadas de
retaludamento, de protecao superficial com materiais naturais e artificiais, de
drenagem, além de estrutura de contencdo quando necessario. Deve-se destacar
que o emprego de estruturas de contencdo é considerada, em muitos casos, a
solugdo técnica mais adequada para a estabilizacdo de movimentos de macicos.
Neste sentido, sera apresentada a seguir uma breve revisdo sobre obras de
estabilizacdo, processos de dimensionamento e analises de estabilidades
empregadas normalmente na engenharia geotécnica. Discutem-se também alguns
aspectos relativos a determinacdo e variabilidade dos parametros de projeto na

andlise de estabilidade de uma estrutura de contengao.

2.2 Procedimentos para estabilizagao de taludes

As principais técnicas empregadas nas interversbes para estabilizagdo de

taludes sdo agregadas em dois grandes grupos:

= obras sem estrutura de contencéo;

= obras com estrutura de contencéo.

A Tabela 2.1. apresenta as técnicas de contengdes normalmente empregadas
na engenharia civil, segundo FIDEM (2003), para cada uma das técnicas de

intervencao.
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Tabela 2. 1 - Tipos de obras de estabilizacdo de encosta (adaptado de FIDEM,

2003).
Grupos Subgrupos Tipos de obras
Retaludamento Cortes Taludes continuo e escalonado
Aterro compactado  Carga de fase de talude (muro de terra)
Gramineas
Materiais naturais Grama natural
Vegetagao arbérea (mata)
Selagem de fendas com solo argiloso
Obras sem Protecio gie:,::lrizj :e borda, de pé e de descida
eStrutura~de superficial Geocélula e solo compactado
contengao
Materiais artificiais Concreto projetado
Pano de pedra ou lajota
Alvenaria armada
Asfalto ou polietileno
Lonas sintéticas (pvc e outros materiais)
Estabilizacao de  Retencao Tela metdlica e tirante
blocos Remogéo Desmonte
Solo cimento Solo-cimento ensacado (sacos de fibra
téxtil ou geossintética)
Pedra rachao Pedra seca (sem rejunte)
Alvenaria de pedra (com rejunte)
Muro de arrimo Conreto Conareto a.rm,ao.Io
Concreto ciclépico
Gabiao Gabido-caixa
Obras com Bloco de concreto

estrutura de
contengéo

articulado

Bloco de concreto articulado (pré-
moldado encaixado sem rejunte)

Solo-pneu

Solo-pneu

Outras solugdes
de contencao

Cortina atirantada

Concreto e tirantes

Solo grampeado

Concreto projetado e grampos

Micro-ancoragem

Placa e montante de concreto,
ancoragem metalica

Solo compactado e
reforgado

Geossintético

Paramento de pré-moldado
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2.3 Escolha do tipo de estabilizagao

Sao varios os fatores a serem considerados no dimensionamento de uma
estrutura para estabilizagdo de movimentos de macicos. Dentre estes, pode-se
relacionar alguns considerados os mais importantes na escolha do tipo de
estabilizacdo (FIDEM, 2003):

= condi¢oes da fundacao;

» tipo de solo do aterro;

= disponibilidade de espaco e acessos;

= sobrecarga;

= altura do talude;

* materiais disponiveis;

» qualificagdo da mao-de-obra;

= caracteristicas dos solos de retroaterro e de fundacgéao;
» presenca de construgao;

» possibilidade ou ndo da instalacdo de ancoragens sub-horizontais;
= situagOes do perfil projetado em relagdo ao existente;
* meio ambiente;

= relocacgoes.
2.4 Dimensionamento de estruturas de contencodes

Particularmente para o caso das técnicas de estabilizacdo com estruturas de
contencao, o processo de dimensionamento para essas estruturas consiste
basicamente das seguintes etapas: obtencdo dos parametros geotécnicos,
verificacao da estabilidade interna da regidao e a verificacdo da estabilidade global,
como relatado por Bowles (1988).

2.4.1 Parametros geotécnicos
Para a andlise da estabilidade de uma contencédo é importante conhecer as

caracteristicas dos materiais constituintes do macico e da estrutura de contengéo,

além das condicées do projeto. No entanto, € comum a observacao de diversos
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materiais envolvidos na estabilidade de uma estrutura de contencdo. Este fato
associado as dificuldades experimentais para determinacdo do grande numero de
parametros envolvidos na analise de estabilidade, evidencia a impossibilidade de
uma avaliacdo precisa da estabilidade de uma estrutura de contencéo.
Alternativamente, uma avaliacdo quantitativa pode conduzir a um valor relativo, que
auxilia na compreensao do comportamento e da sensibilidade de um talude face as
mudancas de parametros considerados criticos. Este tipo de analise é conhecido

como:
2.4.1.1 Tipos de parametros geotécnicos

Os principais parametros geotécnicos de interesse na engenharia geotécnica,
citado por Bowles (1988), séo:

= parametros de resisténcia e deformabilidade: coeficiente de Poisson v; angulo
de atrito ¢ e coesao c.

= parametros de compressibilidade: indice de compressdao C. e indice de
recompressao C,.

= caracteristicas fisicas: peso especifico % densidade real dos graos Gs ;
porosidade n; indice de vazios e; teor de umidade natural w;, ; limite de liquidez
LL e limite de plasticidade LP.

= parametro de permeabilidade: coeficiente de permeabilidade k.
2.4.1.2 Fatores de variagdo dos pardmetros geotécnicos

Rico e Castillo (1984) sugerem que os parametros geotécnicos podem variar
segundo fatores inerentes ao maci¢co ou inerentes a determinagdo experimental.

Dentre os diversos fatores pode-se destacar:

= condi¢cées inerentes ao maci¢o: ocorréncia geomecanica nao detectada
durante a prospeccdo; variagdo do nivel d'dgua; tipo de solo; relevo;
profundidade das escavagdes ou altura do aterro; histérico de tensbes
experimentado pelo solo; anisotropia ou heterogeneidade; interferéncias

antropicas (terraplenagens, obras, redes de esgoto e agua, edificacdes);
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= condi¢oes inerentes a determinacao experimental: reproducao das condigcbes
de campo em laboratério; procedimento de ensaio; amolgamento; condicées de
drenagem; trajetoria de tensdes; tipo e velocidade de cisalhamento.

2.4.1.3 Tamanho das amostras

Conforme descrito por Montgomery & Runger (2003), o nUmero minimo de
elementos que deve possuir uma amostra para a obtencado dos valores médios e
dispersdes dos parametros do solo, é determinado pelos seguintes fatores:

» acuracia requerida para o dimensionamento;

= uniformidade do material;

= homogeneidade das camadas;

= recursos financeiros e tempo para a exploragdo geotécnica e testes de
laboratorio;

= confiabilidade dos trabalhos.

Estes fatores basicos valem para qualquer material € ramo da engenharia. No
caso geotécnico deve-se também considerar que, no processo de obtencdo das
amostras, a umidade natural, a estrutura e o estado de tensdes do solo podem ser
alterados devido a varios fatores. Dentre eles destacam-se o transporte e
armazenamento das amostras, a metodologia da sondagem utilizada para retirar a
amostra, a profundidade da camada de amostragem e o nivel de agua. Isto causa
mudangas dificeis de serem quantificadas nas caracteristicas fisicas, de resisténcia
e de deformabilidade do solo. Além disso, os resultados também refletem o fator
tempo, que pode contribuir para a alteragdo das medigdes.

Estas circunstancias mostram a necessidade da elaboracdo de uma
amostragem correta do ponto de vista estatistico e tecnolédgico e ensaios adequados
as condi¢des geotécnicas.

2.4.1.4 Métodos de determinagéo dos pardmetros

Os parametros geotécnicos podem ser obtidos através de ensaios de

laboratorio e ensaios de campo, resumidos a seguir:
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= prospeccao de campo: um resumo das técnicas de ensaios de campo e suas
aplicagbes, tais como as técnicas adotadas na pratica internacional, €
apresentada na Tabela 2.2. A observacédo das informacdes contidas na Tabela
2.2 indica que a escolha do tipo de ensaio deve ser compativel com as
caracteristicas do subsolo e as propriedades a serem medidas (Schnaid, 2000);

» prospeccgao de laboratério: segundo Lambe e Whitman (1969), os ensaios de
laboratérios podem ser classificados em indiretos e diretos. Dentre os ensaios
normalmente utilizados na pratica geotécnica, os ensaios indiretos sao os indices
de estado, granulometria, limites de Atterberg, permeabilidade e proctor normal e
0s ensaios diretos sdo os de compressao triaxial, cisalhamento direto e o de
compressao oedométrica.

2.4.1.5 Valores tipicos de pardmetros geotécnicos

Através de analises estatisticas realizadas por varios pesquisadores, em
diferentes tipos de solos valores tipicos de coeficientes de variagdo de diversos
parametros do solo, estdo mostrados na Tabela 2.3.

2.4.1.6 Analise de sensibilidade dos parametros

A anadlise de sensibilidade é utilizada para se identificar qual é a influéncia de
um parametro sobre os demais, na estabilidade da obra. Isto é feito com o objetivo
de concentrar a investigacao nos parametros mais importantes.

Para o estudo do efeito de qualquer parametro sobre o calculo de uma
estrutura de contengdo faz-se a variacdo do parametro e observa-se o resultado.
Isso implica no uso de um planejamento fatorial, necessitando inicialmente
especificar os niveis em que cada fator sera estudado, isto é, os valores das
variaveis que serao empregados nas analises.

Um planejamento fatorial em que todas as variaveis sdo estudadas em
apenas dois niveis €, portanto, o mais simples de todos. Neste caso, havendo k
parametros ou variaveis do problema, o planejamento de dois niveis ira requerer a
realizagdo de 2 x 2 x ... x 2 = 2" testes.
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Tabela 2.2 - Aplicabilidade e uso de ensaios in situ (adaptado de Lunne et al., 1997).

Identificacdao de parametros

Grupo Equipamento Tipo
Perfil u ¢ S, D m, ¢ k Go on OCR o<
solo
Dinamico C B - C C C - - - C - C -
Mecanico B AB - C C B C - - C C C -
Elétrico (CPT) B A - C B AB C - - B BIC B -
% Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B -
(CE, Sismico
=} A A A B AB AB B AB B A B B B
2 (SCPT/SCPTU)
(0]
o Dilatdmetro (DMT) B A - B B C B - - B B B -
Standard
Penetration Test A B - C C B - - - C - C -
(SPT)
Resistividade - B C A - - - - - -
Pré-furo (PBP) - C B c B C - A C C C
e Auto-perfurante
o B B A B B B B - B A AB B A/B
g (SBP)
@ Cone-pressiémetro
S B - C B c ¢ ¢ - A C C C
(FDP)
Palheta B C - - A - - - - - -  B/C B
8 Ensaio de placa C - - C B B B C - A C B B
g Placa helicoidal c ¢ - ¢ B B B C - - C B B
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidraulica - - B - - - - c C - B - -
Sismico C C - - - - - - - A - B -
Aplicabilidade: A =alta; B =moderada; C =baixa; - =inexistente
Parametros geotécnicos:
u - poro presséo in situ k - coeficiente de permeabilidade
R ) ) - médulo cisalhante a pequenas
¢ - angulo de atrito efetivo _
deformagodes
Sy - resisténcia ao cisalhamento ndo drenada o - tensao horizontal
D, - densidade relativa OCR - razao de sobre-adensamento
m, - coeficiente de variagao volumétrica o-¢  -relagdo tensdo-deformacéo

Cy - coeficiente de consolidagédo
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Tabela 2.3 - Valores tipicos de coeficientes de variagdo em solos (Lee et al.,1983).

Parametros do solo (x)

Coeficiente de Variagao (%)

Faixa usual Valor recomendado

Peso especifico aparente 4 1a10 3

indice de vazios e 13a42 25
Teor de umidade w 6 a63 15
Limite de liquidez LL 2a48 10
Limite de plasticidade LP 9a29 15
indice de plasticidade IP 7a79 50
indice de compresséo Ce 18a73 30
Maodulo de Young 2a42 30
Coeficiente de permeabilidade k 200 a 300 300
Coeficiente de consolidagao Cy 25a100 50
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada Su 20 a 50 30
Angulo de atrito efetivo ¢’ (Areias) 5a15 10
Angulo de atrito efetivo ¢’ (Argilas) 12 a 56 30

Nos planejamentos de dois niveis costuma-se identificar o nivel superior e

inferior com os sinais (positivo) e (negativo), respectivamente. A atribuicao desses

sinais também pode ser feita para os niveis dos fatores qualitativos. A Tabela 2.4

apresenta um planejamento fatorial 2°. Na Tabela 2.4 o sinal negativo indica o uso

do valor médio do parametro subtraido do desvio padrdo e o sinal positivo indica o

uso do valor médio do parametro adicionado do desvio padréo.

Tabela 2.4 - Planejamento fatorial 2° para estudo dos efeitos de um teste (adaptado

de Neto et al., 1995).

Parametros
Teste Resultado Teste
A B
1 - - Xi
2 + - Xz
3 - + X3
4 + + X4
Média + Av= (Xp + Xa)/2 Bi= (X + Xq)/2
Média - A= (X + Xa)/2 B_= (X + Xo)/2
Efeito Z+ - Z— E+ - E— T
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2.4.2 Analise de estabilidade

A estabilidade de uma estrutura de contencao pode ser analisada através de

métodos deterministicos e probabilisticos.
2.4.2.1 Métodos deterministicos

De acordo com Fontelle e Vieira (2001) os métodos deterministicos sao
utilizados frequientemente para a quantificacdo da seguranca de obras de
engenharia. Esta quantificacdo € dada através do Fator de Seguranca, que é um
valor numérico que estabelece a relagcdo entre a resisténcia disponivel e a

resisténcia mobilizada do solo. Os métodos de andlise deterministica podem ser:

» Andlise limite: baseia-se no uso dos teoremas de limite inferior e superior da
teoria da plasticidade. O teorema do limite inferior P; considera as condi¢des de
contorno em tensdes, utilizando as equagdes de equilibrio para solugcdo do
problema e ndo violando o critério de ruptura adotado. O teorema do limite
superior Ps satisfaz as condigbes de contorno em deslocamentos, utilizando as
equacbes de compatibilidade para solucdo do problema. No teorema do limite
superior o trabalho externo e a dissipacdo de energia interna sdo ambos iguais
ou maiores que a carga limite verdadeira. Neste teorema existe a necessidade
da definicao prévia do modo de ruptura;

» Método tensdo-deformacédo: neste método devem ser satisfeitas as equagdes
de equilibrio, de compatibilidade do problema e as relagdes entre tensao,
deformagdo e resisténcia. As condicdes de contorno sdao em termos de
deslocamentos e/ou tensdes e as solugdes utilizam técnicas numéricas, sendo o
método dos elementos finitos 0 mais comum. Os campos de maior aplicacdo sao
nos estudos paramétricos, retro analise e informacdes sobre desenvolvimento de
mecanismos de ruptura;

» Analise por equilibrio limite: é a mais difundida atualmente, especialmente
pela sua simplicidade. Isto se justifica considerando-se que a andlise da estrutura
ndao deve ser mais complexa que o nivel de conhecimento do problema. No
entanto, este método de analise ignora a relagdo tensédo/deformacéo do macico,

0 que pode resultar em diferencas entre a previsao de projeto e 0 comportamento
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real da estrutura. A andlise por equilibrio limite baseia-se na teoria da plasticidade
e tem como hipbétese fundamental existir uma linha de escorregamento ou
superficie de ruptura de forma definida seja ela plana, circular, espiral-logaritmica
ou mista. Acima dessa linha estd a porgcao instavel do maci¢o incluindo a
contencdo, que se movimenta como corpo rigido sob a acado da gravidade. O
material disposto ao longo da linha de escorregamento respeita um critério de
ruptura, sendo o mais utilizado o de Mohr-Coulomb. Admite-se que os esforgos
instabilizadores E; sdo exatamente balanceados pelos esforgos resistentes E,.
Portanto, a condi¢ao limite corresponde a um fator de seguranca FS igual a um.
Tradicionalmente tem-se considerado nos projetos de engenharia a relacéao E, =
FS.E;, assumindo valor tanto maior quanto maiores as incertezas na avaliagao de
Er e E,‘.

O projeto de uma contengdo, como acontece com qualquer outro tipo de
estrutura, consiste essencialmente na repeticdo sucessiva de dois passos, como
relatado por Bowles (1988), na determinacdo ou estimativa das dimensbes e na
verificacdo da estabilidade aos esforgos atuantes.

As estruturas de contengcbes podem ruir de trés formas, ao deslizamento, ao
tombamento e pela fundacdo. As instabilidades podem ocorrer separadamente ou
conjuntamente, de acordo com a geometria e as condicbes do solo, como
mencionado por Guidicini e Nieble (1983).

A verificagdo da estabilidade ao deslizamento geralmente é a mais critica,
despreza-se 0 empuxo passivo na frente do muro, pois esta regidao pode vir a ser
escavada no futuro. Na verificagdo ao tombamento, o fator de segurancga é calculado
considerando-se 0os momentos em relacdo ao pé do muro. Os problemas maiores
que podem advir pela tendéncia ao tombamento resultam da possibilidade de a
parte anterior da base do muro destacar-se do solo, vindo a diminuir a estabilidade
geral. A verificagdo na capacidade de carga de fundagao que € um outro aspecto a
considerar na estabilidade de um muro de contengdo. Deve-se verificar a
capacidade de carga do solo da fundagdo e compara-la com as tensdes aplicadas,
devendo resultar um fator de seguranca satisfatério. E importante também a

verificagdo dos recalques admissiveis.
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2.4.2.2 Métodos probabilisticos

Segundo Guedes (1997) os métodos probabilisticos, aplicados a geotecnia,
quantificam as incertezas inerentes ao fator de seguranca deterministico, através do
indice de confiabilidade, pB. Este indice exprime o quanto o fator de seguranca é
confiavel e, além disso, fornece também outro parametro para a quantificacdo da
seguranca a probabilidade de ruptura P,. Os valores de fe P, levam em conta
basicamente as incertezas relativas aos parametros do solo, a geometria e as
cargas atuantes.

A quantificacdo da confiabilidade de uma obra é sempre relativa, pois existem
infinitas fontes de incertezas em uma analise deterministica e apenas algumas delas
sdo possiveis de serem consideradas nas analises probabilisticas. Devido a isso,
torna-se necessario o julgamento subjetivo do engenheiro, pois o indice de
confiabilidade ndao €é um valor absoluto e, desta forma, é necessario o
estabelecimento da faixa admissivel para pB. Evidentemente, quanto maior for o
nuamero de incertezas considerado, mais perto o resultado final da andlise estara da
realidade.

Whitman (1984) observou que a freqiéncia de rupturas em casos reais
excede a frequiéncia prevista pelas analises de confiabilidade, pois estas levam em
conta somente as incertezas relativas a geometria, as cargas e aos parametros do
solo. Assim sendo, as analises de confiabilidade desprezam aspectos fundamentais,
como as formas de ruptura e erros humanos ocorridos no processo de construcao.
Todavia, estas analises devem ser executadas, pois 0 engenheiro precisa
assegurar-se de que ao menos os fatores que ele pode controlar ndo serao as
causas da ruptura. Deve-se ressaltar que os resultados da anadlise serdo tao bons
quanto forem os dados de entrada. Portanto, o ultimo passo da analise devera ser a
interpretacao dos resultados e a verificacdo da validade.

Os métodos probabilisticos permitem a incorporagao racional ao projeto da
variabilidade dos parametros do solo. Isto viabiliza a otimizacdo do projeto,
permitindo que o engenheiro decida a probabilidade de ruptura admissivel para o
projeto.

Os métodos probabilisticos se aplicam aos casos onde se tenha um
conhecimento empirico a respeito do comportamento do solo, ou seja, quando se

dispde de ensaios de laboratério ou campo. Quando, além deste conhecimento,
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existem experiéncias praticas com o solo local, a analise probabilistica torna-se
menos necessaria. Por outro lado, se ndo houver ao menos resultados de ensaios,
ela é inviavel.

Desta forma, o desempenho da obra analisada ficara definido sob enfoque
probabilistico, sendo expresso como a probabilidade de ruptura do mesmo, como
exemplificado na Tabela 2.5 para o caso da estabilidade de taludes.

Segundo Christian et al. (1992), muitos engenheiros possuem grande
dificuldade em entender as implicagbes de eventos com largas conseqiiéncias e
pequena probabilidade de ocorréncia.

Tabela 2.5 - Exemplo de adocdo de probabilidade de colapso de talude de
mineracado em funcao das suas conseqléncias (adaptado de Teixeira e Virgili, 1984).

Valores aceitaveis

Categoria Conseqiiéncias Fator de
Exemplos
do talude da ruptura seguranca P: p P p
minimo

Bancadas individuais.
Taludes pequenos,
1 pouco grave » ~ ) 1,1 1:10 1,28 15 0,84
temporarios, nao adjacentes

a estradas de acesso.

) Qualquer talude de natureza
medianamente
2 permanente ou 1,6 1:100 2,33 1:10 1,28
grave )
semipermanente.

Taludes médios ou altos,
adjacentes a estradas de
3 muito grave acesso importantes ou a 2,0 1:300 2,73 1:20 1,64
instalagdes permanentes da

mina.

2.5 Consideragoes finais

Constitui requisito prévio para qualquer obra de Engenharia, o conhecimento
da formagéao geoldgica do local, estudo das rochas, solos, minerais que o compdem,
bem como a influéncia da presenca d"agua sobre ou sob a superficie da crosta. Tais
estudos sdo indispensaveis para alcancar a “boa engenharia”, isto €, aquela que
garante a necessaria condicdo de seguranca e, também, de economia.
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A escolha do tipo de obra e servico que melhor se adeqle a estabilizacao de
taludes depende de diversos fatores. Dentre esses se destacam as caracteristicas
geotécnicas dos materiais constituintes do talude. Além disto, devem-se considerar
os recursos humanos e de materiais disponiveis no local.

Basicamente o que se busca com a execug¢dao de uma contengao € suportar,
com nivel de seguranca adequado, a acdo de empuxos gerados pelo macico de
solo, cuja condicao de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavacao ou aterro.
Conseqlientemente, espera-se que os parametros que influenciam diretamente no
valor do empuxo de terra devem influenciar significativamente na estabilidade da

estrutura de contengéo.



Capitulo 3 - PROBABILIDADE, ESTATISTICA E CONFIABILIDADE
APLICADAS AS ESTRUTURAS DE CONTENGAO

3.1 Introducao

No dimensionamento de estruturas de contencdes as incertezas provenientes
dos procedimentos utilizados na quantificacdo dos parametros do solo afetam
sistematica ou aleatoriamente a previsdo deterministica da estabilidade.

As grandes dificuldades de reproducdo das condicbes de campo em
laboratério, a perturbagcdo do solo devido a instalacdo de instrumentos de
prospeccao, as ocorréncias geomecanicas ndo detectadas durante a campanha de
prospeccdo e a variabilidade inerente ao macico sdo alguns fatores responsaveis
pela ocorréncia de erros e incertezas na determinagdo dos parametros do solo. As
diversas incertezas podem ser divididas basicamente em dois grupos: as inerentes
aos procedimentos experimentais e as inerentes a variabilidade natural dos
parametros geotécnicos, como relatado por Genevois (1991).

Conforme Soares et al. (1997) o estudo da influéncia destas incertezas sobre
os célculos deterministicos, desenvolveu-se durante as ultimas décadas com base
nas teorias de probabilidade e estatistica. Estas teorias fornecem uma medicao do
risco de insucesso apresentado pelo projeto através da analise de confiabilidade.

O emprego de métodos probabilisticos em analises de estabilidade de
estruturas de contengdo ndo deve ser visualizado, no entanto, como simples
tentativa de substituicdo do valor de seguranca calculado da forma deterministica
por um correspondente valor de probabilidade de ruptura.

O que parece ser racional é utilizar um enfoque como complemento do outro,
acredita-se que ambos os procedimentos devam ser analisados em conjunto, dando
maior capacidade ao engenheiro geotécnico de ampliar seu senso critico a respeito
de determinado problema de estabilidade de taludes.

Apresenta-se a seguir, um resumo dos conceitos basicos de probabilidade e
estatistica, ligados a analise probabilistica da estabilidade de estruturas de
contencdes e necessarios para a compreensao dos aspectos conceituais de analise
de confiabilidade.
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As elaboragdes dos itens 3.2 a 3.6 foram baseadas nos livros de Hines e
Montgomery (1990) e Montggomery e Runger (2003).

3.2 Andlise estatistica de dados

A analise estatistica caracteriza um fenbmeno aleatério de interesse e nao
prevé o comportamento deste fendmeno, como é o caso da analise probabilistica. A
estatistica nos da a nocao de variabilidade.

O conjunto de todos os resultados possiveis da experiéncia aleatéria é dito de
espaco amostral S.

Qualquer subconjunto do espago amostral é definido como amostra, enquanto
gue o conjunto de todas as observacgoes realizadas € denominado de populagéo.

A partir da amostra, obtém-se as informagdes sobre a populagdo, pois
geralmente esta tem um numero muito grande ou infinito de elementos, tornando
invidvel sua analise direta.

O tratamento do espaco amostral pode ser realizado a partir de analise
grafica ou aritmética. A analise grafica da amostra compreende a classificacao da
variavel aleatoria, segundo a sua frequéncia de valores assumidos e a montagem de
um gréafico, freqiiéncia vs. valor da varidvel aleatéria, denominado histograma
(Figura 3.1).

3,5

2,5

Frequéncia

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Valor da Variavel Aleatéria
Figura 3.1 - Exemplo de um histograma de uma variavel aleatdria.
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A andlise aritmética da amostra é realizada através da determinacédo de
parametros estatisticos que visam caracterizar a distribuicdo de probabilidade. A
analise aritmética, descrita a seguir, € a de maior aplicabilidade neste trabalho.

Na analise aritmética, supondo que em uma amostra de n elementos séao

observados os dados X7,X2,X3,...,X5, dois tipos de medidas numéricas sao

importantes:

» Medidas de localizacao ou tendéncia central que caracterizam a localizagao

do centro da amostra, média amostral x (Equagao 3.1);

;z —‘ X, [3_1]

» Medidas de dispersao caracterizam a dispersao de dados, variancia amostral
s?, com valores sempre maiores ou iguais a zero (Equacdo 3.2); desvio padrao
amostral s, definido como a raiz quadrada da variancia amostral (Equagao 3.3);
coeficiente de variacdo amostral cov, utilizado quando se compara a variabilidade

de amostras com magnitudes ou unidades muito diferentes (Equagao 3.4).

n—1

n T2
sp=y s [3.2]

[3.3]

s
cov == [3.4]
X

Funcdo densidade de probabilidade f(x) € uma fungdo de um parametro
geotécnico X, que permite calcular a probabilidade de todos os seus valores

(equacdes 3.5a a 3.5¢).

f(x)=20,Vxe S [3.5a]
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[Feo.ae=1 [3.5b]

VAC S, P(A)=P(X € A) = | f(x)dx [3.5¢]

3.3 Distribuicdao de amostragem

Uma populacao representa a totalidade dos elementos dos quais se deseja
conhecer o comportamento de uma caracteristica de interesse, por exemplo, de um
parametro geotécnico.

E fundamental para a utilizagdo da ferramenta estatistica que a amostra de
solo seja representativa, isto é, que todos os elementos da populagcdo tenham a
mesma probabilidade de serem selecionados para fazer parte dela. Em geotecnia,
isto pode ser assegurado na escolha da localizagdo dos elementos da amostra. Isto
s6 é possivel selecionando-se elementos com reposigcdo, 0 que nao ocorre na
pratica geotécnica, ou se a populagéo for infinita. Neste caso, a amostragem sem
reposicao tende a se aproximar da amostragem com reposigao.

Desta forma, em geotecnia, a independéncia entre os elementos da amostra
s6 é obtida se a populagédo, que no caso € representada pelo macigo de solo, for
infinita. Esta condigdo implica na necessidade de que o numero de elementos da
amostra, n, seja muito menor que o da populagao, N, que pode ser estimado pela
Equacao 3.6.

N=- [3.6]

onde, V é o volume total do bloco de solo e V,, é o volume de um elemento da

amostra correspondente ao corpo de prova a ser ensaiado.
3.4 Analise probabilistica

Para as estruturas de contengbes entende-se por andlise probabilistica o
estudo sobre a previsdo comportamental da estabilidade da estrutura.
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3.4.1 Momentos de uma distribuicao de probabilidade

Os momentos sdo quantidades que dao uma idéia de tendéncia central,
dispersédo e assimetria de uma densidade de probabilidade. O 1° momento de um
parametro geotécnico X corresponde a média u ou valor esperado E(X) (Equacgéo
3.7). A média de um parametro geotécnico representa uma medida de tendéncia
central da distribuicdo de probabilidade deste parametro.

+oo

p=EX) = [xf(x)d [3.7]

—oo

O 2: momento de um parametro geotécnico X corresponde a variancia o*
(Equagao 3.8). A variancia é o segundo momento em torno da média. Ela mede a

dispersao da distribuicdo de probabilidade.

o> =VIX]= [(x=p)’.f(x)dx [3.8]

A partir da definicho da variancia, o desvio padrdo o da densidade de

probabilidade pode ser definido como sendo a raiz quadrada positiva da variancia
(Equacéo 3.9).

ol X]1=VX] [3.9]

Um pequeno valor do desvio padrdo indica que existe pouca dispersdo em
torno da média. O oposto ocorre no caso do desvio padrao ser grande. A média e a
varidncia sdo casos particulares dos momentos de uma distribuicdo de
probabilidade. Os momentos caracterizam a distribuicdo, ndo apenas no que se
refere a sua centralidade e dispersdo, mas também com relagdo a outras
caracteristicas, como a simetria ou assimetria da densidade de probabilidade. O
terceiro e quarto momentos de uma distribuicdo referem-se a sua assimetria e

curtose, respectivamente.
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3.5 Distribuicao de probabilidade dos parametros geotécnicos

Segundo Kottegoda e Rosso (1997) varidvel aleatéria, € aquela que
apresenta valores imprevisiveis, incertos ou indeterminados. Sendo assim, uma
variavel aleatéria assume valores nao previsiveis, X, que constituem seu espaco
amostral. Considera-se que X é uma variavel aleatéria discreta se possui um espaco
amostral contavel e continua se seu espaco amostral ndo é contavel. Neste trabalho
as variaveis aleatérias serdo descritas como parametros geotécnicos.

Varias distribuicdes estao disponiveis em publicacdes existentes na literatura,
como a distribuicdo normal, log-normal, binomial, geométrica, Poisson, exponencial,
gama, hiperbdlicas, beta e outras. Apresentaremos os dois tipos de distribuicdo das
probabilidades dos pardmetros mais utilizados em geotecnia.

3.5.1 Distribuicdao normal

A distribuicdo normal € uma das mais usuais da teoria da probabilidade,
também conhecida como distribuicdo de Gauss, ela tem forma de sino e possui dois
parametros, e ¢ (equacdes 3.7 e 3.9, respectivamente).

A notacdo acima indica que a variavel aleatéria X possui uma distribuicao
normal com média x e variancia ¢

Na Figura 3.2 é apresentado o grafico de uma distribuicdo normal. O valor

maximo de f(x)ocorre quando x = u e, para uma mesma média, a curva tende a se

alargar e achatar com o aumento da variancia ¢°.

A

f(x)

v

H X
Figura 3.2 - Grafico de uma distribuigdo normal.
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A funcéo de distribuigdo de uma normal € dada pela Equacéo 3.10.

oty = .e_%[%] [3.10]

Devido ao fato da Equagcdo 3.10 ndo poder ser integrada de uma forma
fechada entre um intervalo qualquer, as probabilidades relacionadas a distribuicéo
normal sdo obtidas a partir de integragcdo numérica, sendo os resultados dispostos
em forma de tabelas especiais padronizadas para uma densidade normal com média
i =0 e desvio padrao o=1 (Apéndice |, Tabela A.l.1).

Substituindo na Equagdo 3.10 os valores de u e o utlizados para
padronizacdo (equacgbes 3.7 e 3.9), respectivamente, a probabilidade de um
parametro geotécnico x ser menor ou igual a Z € dada pela Equagéao 3.11.

1 7 i

\/E,Jf 2 dx [3.11]

onde, Z é uma varidvel normal padronizada definida pela Equacao 3.12.

F(Z)=

[3.12]

3.5.2 Distribuicao log-normal

A distribuigao log-normal € utilizada em situagées onde a variavel de interesse
apresenta assimetria a esquerda ou para variaveis que fisicamente ndao possuem
valores inferiores a zero. A densidade log-normal ocorre quando o logaritmo de uma
variavel aleatéria for normalmente distribuido com paréametros i e o.

A fungéo de distribuicdo de probabilidade para y=Inxé dada pela Equacgéo
3.13.

1 2
—l —u]
207 n(x)—u

e

1
YU, 0) = 3.13
f(xluo-) Ox\/g [ ]
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onde, o é o desvio padrdo em que o =+c” e restrito a ¢>0; x é a variavel aleatoria

restrita a x>0; e 1 é a média restrita a -co<pi<+oo.
3.6 Intervalos de confianga amostral

Tomando-se varias amostras de uma populacdo normalmente distribuidas,

estas possuem valores médios diferentes. A variavel aleatéria amostral X , neste
caso também é normalmente distribuida, desde que o nuimero de elementos das
amostras seja suficientemente grande, »>30. Neste caso, os limites maximo e

minimo da média da populagédo sdo dados pela Equacgéo 3.14.

Homin = X T Z—= |1~ [3.14]

=5

S

onde, i maxmin S80 0S limites inferior e superior que definem o limite da populagao; x
€ a média amostral; Z é variavel padronizada para N(0,1), cujos valores encontram-
se no Apéndice | , Tabela |.2 e s € o0 desvio padrdo amostral.

Conforme Guedes (1997), na pratica, em geotecnia, N pode ser considerado
infinito em relagdo a n, enquanto que n geralmente nao é suficientemente grande
para permitir que se assuma x como normalmente distribuido, n<30. Deste modo a
Equacédo 3.14 pode ser modificada utilizando-se a distribuicdo de Student, pela
teoria das pequenas amostras (Equacao 3.15).

S

/’lmax.min = ;itaﬁ [315]

onde, U maxmin S@0 definidos pelo intervalo de confianga 100(1-2)%; t, é o valor da
funcéo da distribuicdo de Student para um indice de significancia a e (n-1) graus de
liberdade.

O erro « define a dimensao da regiao critica ou regiao de rejeicao (Figura
3.3). Nesta Figura a area sob a curva da funcao de probabilidade correspondente a
regido critica corresponde a area igual a «. Deste modo, o nivel maximo toleravel

para o erro « é decidido de acordo com as necessidades e recursos do projeto.
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v

Figura 3.3 - Grafico com regiao de rejeicao o/2.

Através do exposto acima se podem determinar o numero minimo de
amostras n a fim de se obter a média e variancia dos parametros do solo.
Foi adotada para célculo do numero minimo de amostras a Equagéo 3.15,
referente a amostras menores do que 30.
A partir da Equacao 3.15, obtém-se a Equacéo 3.16.
U—x 1

P [3.16]

Sendo A a acuracia exigida no projeto, € necessario que seja satisfeita a

condicdo (1 —x) < A, sendo assim obtém-se a Equagao 3.18.

T:ﬁ<_ [3.17]

A escolha dos valores de A e « pode ser decidida pelo engenheiro de acordo
com as necessidades e recursos do projeto.

Segundo Lumb (1967), os valores de A = 0,10.x e « = 0,05 sd0 razoaveis
para serem utilizados na pratica. Ele demonstrou que, para a determinagdo da
resisténcia de argilas, com coeficientes de variagdo conhecidos, sao necessarios 30
ensaios. Réthati (1988), também considerando A = 0,10.x e « = 0,05, observou
variagdes do numero minimo de elementos amostrais necessario n com o parametro

de interesse e com o tipo de solo.
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A estimativa do desvio padrdo amostral s pode ser feita através da realizagéo
de alguns testes, de 8 a 10, e utilizar seu desvio padrdao como estimativa ou adotar
valores fornecidos na literatura para o parametro do solo. A primeira alternativa tem
a vantagem de ser mais especifica para a area investigada, permitindo que se leve
em conta fatores como heterogeneidade das camadas, tecnologia de amostragem e
métodos de ensaio. A segunda alternativa oferece maior praticidade, porém baseia-
se em casos gerais.

O valor de n pode ser determinado diretamente através da normalizagao da
Tabela A.l.2 do Apéndice |. Na normalizagdo obtém-se valores de 7=r,/+/n em
funcdo de ne a.

Dividindo-se o numerador e o denominador do termo A/s por x, obtém-se

outra forma para a Equacéo 3.17.

LA
E < oy [3.18]

onde, A, = A/x é definido pelo erro maximo cometido na estimativa da média e cov =

s/ x é o coeficiente de variagio.

A Equacao 3.18 é mais utilizada em geotecnia, pois o coeficiente de variagao
€ menos influenciado pela média que o desvio padrao. Além disso, valores de
coeficiente de variagdo sao registrados com maior freqiiéncia na literatura.

Pode-se observar que n é dependente de fatores como a qualidade da
exploracdo e dos testes de laboratério, assim como da localizagdo geografica da
investigacdo. Estes fatores podem gerar diferengas significativas no valor do
coeficiente de variacao.

A Tabela I.1 do Anexo | pode em alguns casos fornecer valores de n muito
elevados, que nao poderédo ser adotados na pratica devido a falta de recursos ou

tempo disponiveis.
3.7 Fontes de incertezas na determinacao de parametros do solo
Conforme Guedes (1997), o tratamento estatistico do conjunto de medidas

realizadas para a determinacdo de um parametro pode quantificar suas incertezas e

chegar a valores de intervalos de confianga.
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Estas medidas s&o definidas como sendo o valor verdadeiro do parametro
acrescido de um erro cometido na observacdo. Em geotecnia, as incertezas relativas
a determinagdo dos parametros dividem-se basicamente em dois grupos: erros
sistematicos e disperséo de dados.

3.7.1 Erros sistematicos

Os erros sistematicos influem diretamente na acuracia dos resultados de
ensaio, ou seja, os valores médios experimentais podem ser sistematicamente
superiores ou inferiores aos reais, necessitando de fatores corretivos. Os erros
sistematicos podem ser minimizados através de recalibragbes periddicas dos
instrumentos, melhor selegdo destes, qualificagdo de equipes e maior quantidade de
ensaios. Os erros sistematicos s&o divididos em erros estatisticos e erros
tendenciosos.

Os erros estatisticos ocorrem devido a um numero insuficiente de ensaios ou
medigbes. Quanto menor o numero de ensaios, maior € a probabilidade de se
produzir estimativas dos parametros distantes de seus valores reais. A parcela da
variancia do parametro devido a um numero insuficiente de dados é dada pela
Equacao 3.19.

y
Visr = % [3.19]

onde, V =5y € a variancia estimada e V cac € a variancia calculada.

Os erros tendenciosos sdo devido a uma alteracdo persistente do
comportamento real nos ensaios. As causas mais comuns sdo a imperfeicdes no
processo de amostragem, as diferencas entre as trajetdrias de tensdées nos ensaios
e na obra geotécnica, a pouca representatividade da amostra nos ensaios para
simular o comportamento da massa de solo na obra geotécnica e as falhas humanas

(Hines e Montgomery, 1990).
3.7.2 Dispersao de dados
Este grupo de incertezas influi diretamente na precisdo dos resultados de

ensaio, causando diferengcas em torno do valor médio do parametro medido. Estas

diferencas tendem a se compensar, porém, aumentam a dispersao dos resultados. A
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dispersao de dados pode ser dividida em erros de ensaio e heterogeneidade natural
do solo.

Os erros de ensaio sao as variagdes aleatoérias no valor do parametro medido,
causada por fatores como a falta de precisdo nas calibragbes, medicdes e
interferéncias de ordem externa, como a ocorréncia de vibracdes. Estes erros podem
ser reduzidos através da escolha correta da instrumentacgéo, realizagdo de multiplas
leituras com tratamento estatistico de dados e qualificacdo de equipes e
equipamentos.

Mesmo os solos classificados como homogéneos possuem heterogeneidade
natural e apresentam parametros variando de um ponto para outro devido ao
processo de formacdo, composicdo mineral e histéria de tensdes, entre outros
fatores. Esta variabilidade, assim como os erros aleatérios, contribuem para a
dispersao dos dados.

3.8 Obtencao de dados para analises probabilisticas

Para uma analise probabilistica, os dados necessarios sdo a média e a
variancia dos parametros do solo selecionados. Estes dados s&o obtidos a partir do
conjunto de medigdes realizadas. A seguir sera descrito o procedimento de obtengao
dos valores médios e variancias do peso especifico e dos parametros de resisténcia
efetivos de solos.

O peso especifico yé um parametro independente, enquanto que a coeséo ¢’
e 0 angulo de atrito ¢’ sdo dependentes entre si. As variaveis ¢’ e ¢’ correspondem
respectivamente ao intercepto e a inclinagdo da envoltéria obtida a partir de um
conjunto de ensaios de cisalhamento direto ou triaxiais, sendo determinadas
simultaneamente. Desta forma, sdo empregados tratamentos estatisticos diferentes

nos dois casos.
3.8.1 Peso especifico
A determinagéo do valor médio e da variancia do parametro geotécnico, peso

especifico y segue a metodologia tradicional da estatistica descrita no item 3.2.1,

(equacgdes 3.20 e 3.21).
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N

< |
1l
I | =
=

[3.20]

Il
—_

=

V(y) = ¥ -7 [3.21]

b
n _1'1':1
onde, n é definido pelo nimero de valores de que se dispde e ¥ é definido por cada

um dos valores.
3.8.2 Parametros de resisténcia efetivos

A coesao e a tangente do angulo de atrito efetivo sdo parametros geotécnicos
dependentes. O valor médio e a variancia sdo obtidos normalmente a partir de
ensaios de cisalhamento direto ou de ensaios triaxiais.

No caso de ensaios de cisalhamento direto, os valores médios de ¢’ e tan ¢’
sdo os parametros da reta de regressao linear dos pares (o, 7) obtidos nos N
ensaios disponiveis, sendo o a tensdo normal aplicada na amostra e 7 a tenséo
cisalhante final alcangada.

As variancias V(c’) e V(tan ¢) para qualquer pressao vertical de adensamento

o, sao dadas por (Neter et al., 1982), (equacdes 3.22 a 3.24):

1 E(o)
V(e) = V(T).|:N+ Yo (_“];(6))2} [3.22]
V@)
V(tan @) = —Z(G, " Eo) [3.23]
V(r)= LE-7) (;\; - ;‘”’) [3.24]

onde, E(o) é definido pela média dos valores de o; (Equacao 3.1) ; 7.5+ € igual ao
valor de 7 obtido a partir da reta dos minimos quadrados para cada valor de o e V(7)
exprime a dispersao da variavel dependente zem relacdo a média da regressao.

Este valor corresponde ao quadrado do “erro padrdo de estimativa”, e é
fornecido automaticamente por planilhas eletrénicas, comercialmente disponiveis
(Lotus, Excel, Quattro, etc...) quando se faz uma correlagao linear.

No caso de ensaios triaxiais, a representagdo por pontos € feita no espacgo p-
g, onde p e g sdo respectivamente a semi-soma e a semidiferenca entre as tensdes

principais maior e menor, Lambe e Whitman (1979). A reta de regressao linear dos
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pontos (p, q) obtidos nos ensaios é definida pelo intercepto a e inclinacdo «.
Analogamente aos ensaios de cisalhamento direto, estes valores sdo os préprios
valores médios E(a) e E(tan «). As variancias V(a) e V(tan «) sao obtidas das
equacbes 3.22 e 3.23 trocando-se o € 7 por p e @, respectivamente. Para a
determinacéo de V(c) e V(tan ¢) deve-se retornar ao espago o e t através das

seguintes relagbes, descritas detalhadamente por Lima (1991), (equacdes 3.25 a
3.28).

E@)= Ef:f;)z)l,z [3.25]
E(tang) = (1_5((::;12))2)1,2 [3.26]
V (tan g) = — 20 2) [3.28]

(- E(tana)*)’

3.9 Aspectos conceituais da analise de confiabilidade e probabilidade de

ruptura

Nas analises deterministicas convencionais, o céalculo do fator de seguranca
contra a ruptura de taludes e outras obras geotécnicas envolve dados que, na
maioria das vezes, nao sao obtidos de forma precisa, devido a prépria
heterogeneidade natural dos solos.

A andlise probabilistica € aplicada em geotecnia, com o objetivo de quantificar
algumas incertezas inerentes ao fator de seguranca deterministico, através do indice
de confiabilidade £ que exprime o quanto este fator é confiavel e da probabilidade de
ruptura Pr.

Os indices S e P, consideram apenas aquelas incertezas possiveis de serem
levadas em conta nas anadlises probabilisticas, como as relativas aos valores dos
parametros do solo, a geometria do problema e as cargas atuantes. Porém, existem

infinitas fontes de incertezas em uma analise deterministica que nao podem ser
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quantificadas. Desta forma, eles sdo indices relativos e sua qualidade sera
proporcional ao numero de incertezas consideradas.

Nao existem valores minimos fixados para estes indices e sua selecao deve
basear-se na importancia da obra em questao, sob o ponto de vista financeiro e de
perdas humanas. O indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura sao obtidos
a partir de desenvolvimentos matematicos, relacionando esforgos resistentes,
esforcos atuantes e suas variabilidades. Para a quantificacdo destas variabilidades,
que é fundamental nas anadlises probabilisticas, foram desenvolvidos métodos

probabilisticos.
3.9.1 Quantificacao da confiabilidade

Segundo Dell’Avanzi (1995), podemos classificar as analises de confiabilidade
de interesse para a engenharia geotécnica em analise de confiabilidade global e
andlises de confiabilidade relativa. As andlises de confiabilidade global séo
realizadas ao longo do tempo e tém por objetivo o estudo do risco de um sistema
composto por componentes multiplos, com diferentes critérios de insucessos. Nesta
andlise utilizam-se as arvores de eventos, que dispéem em fluxograma todas as
etapas construtivas e respectivas probabilidades de sucesso.

Um estudo de confiabilidade global considera o talude como um sistema
composto por um conjunto de todas as possiveis superficies de ruptura dispostas em
série. Desta forma, a ruptura de qualquer superficie potencial de escorregamento
implica na ruptura do talude como um todo. Por outro lado, um estudo de
confiabilidade relativa considera o fator de seguranca da superficie de ruptura mais
critica como sendo o valor médio de sua distribuicado de probabilidade e quantifica a
confiabilidade através de parametros desta distribuicao.

A analise de confiabilidade serd considerada neste trabalho em seu sentido
relativo, Li e Lumb (1987), Morla-Catalan e Cornell (1976) e Oka e Wu (1990).

3.9.2 Probabilidade de ruptura
Segundo Guedes (1997), a avaliacao probabilistica da estabilidade de taludes

é feita considerando-se o fator de segurangca FS como uma fungdo de variaveis

aleatérias independentes Xi que representam os parametros do solo. As
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caracteristicas da distribuicdo de probabilidade FS devem entdo ser estimadas.
Deste modo, pode-se obter a probabilidade de ruptura do talude, considerada como
sendo a area sob a curva da distribui¢do limitada por FS < 1,0, como mostra a Figura
3.4(a). Para que isso ocorra, as variaveis envolvidas devem ser representadas por
curvas de distribuicao normal, que é a distribuicdo mais comum, inclusive no
tratamento dos parametros geotécnicos, o que ja foi constatado por varios autores,
como Priest e Brown (1983).

Observa-se que a probabilidade de ruptura diminui com o0 aumento da média
da distribuicdo de FS, Figura 3.4(b), ou com a diminuigdo de sua variancia, Figura
3.4(c).

A
a
(a) Probabilidade de ruptura
FS<1
1|0 1!5 2!0 FS'
A
& 7 .
= (b) Aumento da média da
distribuicao de FS
T T T >
1.0 1.5 2.0 FS
A
o
[a]
(c) Diminuicdo da variancia
de FS
T T T >
1.0 1.5 2.0 FS

Figura 3.4 - Representacao da distribuicao probabilistica de FS.

3.9.3 Analise de risco

O risco, relativo ao potencial geolégico de ruptura de uma encosta ou uma
contengdo, pode ser definido como o produto entre o potencial de ocorréncia da
ruptura e as consequéncias geradas (Cerri, 1993). O objetivo da andlise de risco é
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inferir sobre a probabilidade de sucesso ou insucesso de um empreendimento e sua
conseqliéncia, cuja seguranca é, em geral, expressa em termos da sua
probabilidade de ruptura. Moreira (1989) descreveu duas formas de interpretacao
para a probabilidade de ruptura, a primeira probabilidade estatistica e a segunda
probabilidade de deciséo.

Na probabilidade estatistica a interpretagéo consiste na aplicagdo do conceito
de frequiéncia relativa. A probabilidade de ocorréncia do evento, no caso a ruptura
de uma obra, é obtida a partir de experiéncias prévias. Observando-se N obras

semelhantes, a frequéncia relativa de ocorrer a ruptura é dada pela Equagéo 3.29.
N
=— 3.29
Jn== [3.29]

onde, N, é definido pelo numero de rupturas observadas e N pelo nimero total de
observacgoes realizadas.

A probabilidade de decisdo representa o grau de confiabilidade individual
numa analise, considerando a relagdo da Equagéo 3.30.

C=1-P [3.30]

onde, C é definido pela confiabilidade pessoal implicita na analise.

A confiabilidade pode ser entendida como sendo a qualidade da seguranca
diretamente ligada ao procedimento adotado. Esta qualidade é quantificada através
de analises de cunho probabilistico em conjunto com a experiéncia profissional e

sentimento do projetista.

3.9.4 Formulagdes para o indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura

As formulagdes para o indice de confiabilidade S, descritas a seguir, baseia-se
nas hipéteses do fator de seguranca ser variaveis aleatérias com distribuicdes
normais ou log-normais, pois estas formas de distribuicao tém sido as mais utilizadas

na pratica.
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3.9.4.1 Distribuigdo normal do FS

Whitman (1984) apresentou os conceitos de fator de seguranga normalizada e

indice de confiabilidade, £, com o objetivo de normalizar os célculos na avaliagao de

taludes.
b =1-9(p) [3.31]

onde, ®(f) € obtido através da distribuicdo normal padronizada, Tabela 1.1 no
Apéndice |.
As primeiras medigdes de confiabilidade foram obtidas através de um indice

definido pela Equacao 3.32 (Hines e Montgomery, 1990).

p="" [3.32]

O-FS

onde, FS é definido pela média do fator de seguranca e Ors pelo desvio padrio do

fator de seguranga.
Morla-Catalan e Cornell (1976) considerando o fator de seguranga como

normalmente distribuido, chegaram a seguinte formulagao para S (Equacao 3.33).

_FS-1.0
Oys

B

[3.33]

Os valores da probabilidade de ruptura P, em fungédo de S apresentam-se na
Tabela A1.2 no Anexo 1 para distribuicdo normal de FS.

Estes valores também podem ser determinados por rotina em programa de
computador, por exemplo, a fungdo DIST.NORMP(/), retorna diretamente o valor da
probabilidade (Duncan,2000).

Esses valores podem ser apresentados em abacos (Figura 3.5), conforme
literatura encontrada (Sandroni e Sayao, 1992) e (Christian et al., 1992).

Dell’Avanzi (1995) apresentou e comparou diversas formulacdes para p
encontradas na literatura técnica, concluindo que a Equagdo 3.33, utilizada por
diversos autores, apresenta uma maior facilidade de utilizagdo devido a néo
necessidade do conhecimento da funcdo densidade de probabilidade da variavel
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aleatéria FS. Porém é necessario que a média e desvio padrao descreva de maneira
adequada o comportamento de FS.

_ 100 1:1
53 —

E \

g 10 1:10

£ RN

E ~

[1'4

g 1 \\ 1:100 &
()

T

3 \

= 0,1 AN 1:1.000
0

1]

3 \

& 0,01 AN 1:10.000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
indice de Confiabilidade (/)

Figura 3.5 - Relagao entre S e P, para distribuicdo normal de FS.

Sandroni e Sayao (1992) sugeriram, que nem sempre a superficie de ruptura
critica, FS minimo, é aquela que corresponde ao menor B. Fazendo um estudo a

respeito, Dell’lAvanzi (1995) constatou que, para o caso estudado, as superficies de
ruptura de FS minimo e S minimo podem ser consideradas coincidentes para efeitos

praticos.
3.9.4.2 Distribuigdo log-normal do FS

Considerando-se uma distribuicdo lognormal para o fator de seguranca, a
probabilidade de ruptura € obtida a partir de uma variavel auxiliar, k, que possui

distribuicdo normal, conforme apresentado por Lima (1991).

k= Ln(FS) [3.34]

E(k)

B= NGO [3.35]

onde, E(k) define o valor médio de k e V(k) é definido pela variancia de k.
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Para o célculo de probabilidade de ruptura, serdo utilizadas as equagdes 3.31
e 3.33, nos casos de distribuicdo normal, ou as equagdes 3.31 e 3.35 no caso de

distribuicdo lognormal do fator de seguranca.
3.10 Métodos probabilisticos

A quantificagdo da confiabilidade est4d diretamente relacionada ao
conhecimento do desvio padrdo do fator de seguranca. Estes valores sdo obtidos
através de métodos probabilisticos.

Os métodos do Segundo Momento de Primeira Ordem, SM, e o das
Estimativas Pontuais, EP, sado ditos indiretos ou aproximados pelo segundo
momento, pois assumem uma distribuicdo, normal ou lognormal, para o fator de
seguranca e seu desvio padrdo é obtido a partir das médias e desvios padrao das
variaveis e parametros geotécnicos. Desta forma sé sdo considerados os dois
primeiros momentos probabilisticos das fung¢des de distribuicdo que sdo a média e a
variancia, respectivamente.

A Simulacao de Monte Carlo € um método direto, pois através dele se chega
a um conjunto de valores de fator de segurancga, que é tratado como uma amostra e,
a partir dai, estima-se diretamente sua distribuicao probabilistica.

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem foi descrito
detalhadamente por DellAvanzi (1995) e os métodos das Estimativas Pontuais e

Simulacao de Monte Carlo foram descritos por Lima (1991).

Os dados de entrada comuns aos trés métodos sao: os valores médios X, e

1

variancias ¥V (X,) dos parametros do solo; as caracteristicas geométricas do talude e

os valores estimados dos demais parametros do solo necessarios a analise

deterministica.
3.10.1 Método de Simulacao de Monte Carlo

Consiste na geracao aleatéria de um determinado namero, N, de valores para
0s parametros do solo.

Com estes valores séo realizadas N analises deterministicas e selecionados
0s menores fatores de seguranca encontrados em cada uma delas. Este conjunto de
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fatores de seguranca € tratado como amostra de uma populagéo e, desta forma, o
valor médio e desvio padrao do fator de seguranga séo obtidos por inferéncia.

Deste modo, sdo geradas amostras das distribuicoes dos parametros, que por
sua vez geram uma amostra da distribuicdo do fator de seguranca através das N
analises deterministicas, pois o fator de seguranca é funcao destes parametros.

A Simulacao de Monte Carlo € uma técnica de amostragem e, por esta razao,
seus resultados estdo sujeitos a erros. A medida que o nimero de elementos da
mostra de FS aumenta, os erros vao diminuindo e a solucéao se torna exata quando
este numero tende ao infinito. Por isso, em geral, a Simulagédo de Monte Carlo exige
um numero muito grande de andlises deterministicas para chegar a uma solucéo
adequada. A forma de distribuicdo dos parametros do solo € um dado necessario
para a geracao aleatéria dos seus N valores.

3.10.2 Método do Segundo Momento de Primeira Ordem

Consiste na expansdo em série de Taylor da fungdo FS=FS (X3,X5,...,.X5),
onde o vetor x representa os parametros do solo. A partir das equacdes 3.36 e 3.37,
sao obtidas as seguintes equagdes 3.38 e 3.39.

X = [;1,;2,...,)_(7”] [336]
n ay 2
Vivi=Y | == [V (x) [3.37]
i=1 ax,'/
E(FS)=FS = f(X1, X2, X») [3.38]
n(SFS Y
V(FS) = Z[g) V(X)) [3.39]
i=1 iy

Pela Equacao 3.39 observa-se a necessidade de obtencdo das derivadas
parciais da funcdo de FS em relagdo aos parametros X, o que pode restringir a
utilizacdo do método. Como solucdo para este problema, Christian et al. (1992) e
Sandroni e Sayao (1992) utilizaram o método das diferengas divididas, ascendentes

ou descendentes, como aproximagdo matematica para os valores das derivadas
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parciais. O método consiste na variagcdo separadamente de cada parametro X; e
observacdo da respectiva variagdo do valor da fungcdo de FS. A aproximagdo da
derivada parcial de cada parametro é obtida através da razdo entre a variagao
observada da funcdo de FS e a variacdo estipulada para cada parametro, como

mostra a equacao abaixo:

SFS _ FS(X,+8X,)— FS(X))
5X, X

1 1

[3.40]

A variacao dos parametros deve ser suficientemente pequena de modo que a

razédo JFS/dX,seja considerada constante, ou seja, independente do valor de  dX;

Dell’Avanzi (1995) concluiu que para variagcdes dos parametros em torno de 10% do
seu valor médio, acréscimo ou decréscimo, esta condicao € satisfeita.

Este método possibilita através da Equacdo 3.41 a quantificagcdo da
contribuicao relativa em percentagem, de cada parametro para a variancia do fator
de seguranga e, desta forma, podem-se escolher aqueles que merecem maior

atencao no projeto.

o VX
Contrib =———100
ontribui¢do VIES] [3_41]

3.10.3 Método das Estimativas Pontuais

Consiste na estimativa pontual dos momentos probabilisticos de uma funcao
de variaveis através do método de Rosenblueth (1975).

A fungdo geradora de momentos Equacédo 3.42 da distribuicdo do fator de
seguranca é obtida através da subdivisdo do processo deterministico em 2" analises,
onde n é o numero de parametros X;do solo. Os valores dos parametros acrescidos
ou reduzidos de seus desvios padrao sdo combinados de todas as formas possiveis

nestas analises.

EG)=P.y +P y. +P.y +P y_ [3.42]

onde, r define a ordem do momento probabilistico de interesse; p:+ define a
probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores das duas variaveis acrescidos
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de seus desvios padrdao. A definicdo das outras probabilidades € andloga e y..
define o valor da fung¢éo y considerando os valores de duas variaveis acrescidos de
seus desvios padrao. A definicdo de y para as outras parcelas é analoga.

A partir da Equacgéo 3.42, no caso do fator de seguranca ser funcéo de dois
parametros independentes e com distribuicdes simétricas, n =2, a funcao geradora
de momentos é dada pela Equacéao 3.43.

_FES, +FS]_+FS’, +FS’_

E[FS']= . [3.43]

onde, FS.. define o fator de seguranca considerando os valores dos dois parametros
do solo acrescidos de seus desvios padrdo. A definicdo dos outros fatores de
seguranca é analoga.

Observando a Equacéo 3.43, obtém-se as equagdes 3.44 e 3.45.

Parar =1 E(FS) = FS = 5 15, Z FS_, +FS__

[3.44]

2 2 2 2
Parar=2 E(FSZ): FS i+ FS +—1FS ++ FS - [345]

A partir das equagdes 3.44 e 3.45 se obtém a variancia da distribuicdo de FS,
definida pela Equacéo 3.46.

V(ES) = E[FS*]1—-{E[FS])’ [3.46]

O procedimento para a implementacdo do método das Estimativas Pontuais
consiste na execugao de 2" andlises deterministicas. Os n parametros assumem nas
andlises valores correspondentes a todas as permutacbes possiveis de suas
respectivas médias acrescidas ou reduzidas dos desvios padrao.

Considerando-se dois parametros geotécnicos X; e Xz para n = 2, serao
necessarias 4 analises deterministicas (2% = 4), executadas conforme a Tabela 3.1.

O calculo do valor médio e variancia do fator de seguranca sao feito
considerando que os n parametros geotécnicos possuem distribuicbes simétricas e

as probabilidades de ocorréncia das combinagbes de valores sdo iguais para
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qualquer parametro n. Deste modo a forma geral das equagdes 3.44 e 3.45 sao
expressas pelas equagoes 3.47 e 3.48, respectivamente.

o7

E(FS) = FS = %ZFS,. [3.47]

i=1

)
E(FS*) = 2—1”2 FS? [3.48]

i=1

onde, FS; é definido pelos valores obtidos para FS nas 2" andlises deterministicas.

Tabela 3.1 - Representacdo esquematica dos valores dos parametros do solo nas
analises deterministicas pelo Método das Estimativas Pontuais.

Fator de Seguranca

Analise Parametro X; Prametro X,
(FS)
1 }1 +GX] }2 +G,\-2 FSi+
2 X+ o, X, - o, FS..
3 }1 - O'.\.l }2 +0, FS..
4 }1 - 6-\‘1 }2 - O'_\_2 FS..

onde, X1, X, sdo definidos pelas médias das distribuicdes dos parametros de X; e
X> respectivamente e o, ,o, pelo desvio padréo das distribuicoes dos parametros
X1 e X, respectivamente.

A variancia do fator de seguranca é obtida através das equacgdes 3.46, 3.47 e
3.48.

A estimativa da probabilidade de ruptura € obtida pela Equacédo 3.31,
utilizando o indice de confiabilidade da Equacao 3.33 para distribuicdes normais ou

da Equacéao 3.35 para distribui¢gdes lognormais do fator de seguranca.
3.11 Valores da probabilidade de ruptura e do indice de confiabilidade

A definicdo dos valores admissiveis minimo do indice de confiabilidade $ ou
maximo da probabilidade de ruptura deve ser funcdo da importancia do projeto do
ponto de vista de perdas humanas e financeiras e das incertezas envolvidas. Quanto

maiores forem estas incertezas, maior devera ser o valor de  ou menor o valor de
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Pr selecionados para o projeto. Para manter-se um mesmo indice de confiabilidade
ou probabilidade de ruptura, 0 aumento da variancia dos parametros do solo exige
um aumento do fator de seguranca médio de projeto.

A selecao dos valores de P, e S é dificil, pois o risco é associado a perdas
humanas, além das perdas materiais. Uma maneira utilizada € a comparacao entre
risco quantificado com o risco aceitdvel. Este pode ser obtido através da
comparagao entre riscos observados em eventos naturais tais como os furacoes, as
enchentes e outros eventos, incluindo alguns produzidos pelo homem.

Whitman (1984), baseado em dados histéricos, apresentou os graficos P,
(anual) vs. fatalidade decorrente de diversos eventos naturais e P, (anual) vs.
conseqliéncias de ruptura para estruturas de engenharia civil. Estes gréficos
auxiliam a determinagdo do risco aceitavel. Whitman (1984) considerou coeficientes
de variagdo de 0,1 e 0,3 como usuais para a resisténcia cisalhante em analises
drenadas e ndo drenadas de estabilidade de taludes, respectivamente, e Bigual a 2
como um valor razoavel para obras geotécnicas.

Sandroni e Sayao (1992) sugeriram Sigual a 2 como valor minimo de projeto,
no caso de taludes de mineragao.

O valor de S pode ser fixado a partir de seus valores em obras semelhantes,
cujo desempenho seja satisfatério. Porém, existem poucos resultados de andlises de
confiabilidade disponiveis na literatura. Alguns desses resultados sao apresentados
na Tabela 3.2.

Cole (1980) sugere valores para P, apresentados na Tabela 3.3. Estes valores
podem ser entendidos como o grau de prejuizo assumido como aceitavel em um
projeto e podem servir de comparacao e referéncia para os valores de probabilidade
calculados a partir do método probabilistico que melhor se ajusta ao problema em
estudo.

3.12 Consideragdes finais

As incertezas provenientes dos procedimentos utilizados na quantificacdo dos
parametros do solo afetam sistematica ou aleatoriamente a previsdo deterministica.
O estudo da influéncia destas incertezas sobre os célculos deterministicos,
desenvolveu-se durante as Ultimas décadas. A partir da década de 80, conceitos de
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Tabela 3.2 - Valores de P, e S reportados na literatura (*) informagdes nao fornecidas

(Guedes, 1997).

Método

Método

Casolsituacdo Fonte Probabilistico deterministico E(FS) B PA%)
Barragem de Santa Janbu 1.303 2,03 1:47
Branca antes do Dell'Avanzi SM Bishop 1.452 2,77 1:435
reforco (NA maximo) (1995) Spencer 1.503 3,09 1:1000
¢ Sarma 1571 3,12 1:1111
Barragem de Santa DellAvanzi Janbu 1.610 3,94 1:33333
Branca ap6s o reforgo (1995) SM Bishop 1.803 4,84 <1:50000
(NA maximo) Sarma 1.943 4,60 <1:50000
Barragem de Santa EP Bishop 1.499 3,06 1:900
Branca antes do Lima (1991) MC Bishop 1514 347 1:3333
reforco (NA maximo)
Barragem de Santa
Branca antes do Lima (1991) EP Bishop 1.782 5,09 <1:50000
reforgo (NA rebaixado)
Mina do Caué (ltabira- .
MG) aba sul freatica Sa”?{gg'z‘)at al SM . 1131 065 14
mais alta (ruptura)
Mina do Caué (ltabira- .
MG) aba sul freatica Sa”?{ggst al. SM . 1266 128  1:10
mais baixa (ruptura)
Barragem James Bay -
(Quebec) estagio unico Chn;tgg;t al. SM * 1453 2,66 1:250
(h=12m)
Barragem James Bay  Christian et al.
(Quebec) multiestagio (1992) SM * 1.427 3,69 1:10000
(h=23m)
Tabela 3.3 - Valores de P,para consequiéncia (adaptado Cole, 1980).
P, (Total) Conseqiiéncia P, (Projeto)
>1:2 Grandes prejuizos e/ ou desastres >1:10
1:2a1:100 Grandes reparos necessarios 1:10 a 1:1000
1:100 a 1:10000 Pequenos reparos necessarios 1:1000 a 1:100000
< 1:10000 Inconveniente < 1:100000

estatistica, probabilidade e confiabilidade foram gradativamente inseridos no meio
geotécnico. Deste modo, ainda existe a necessidade do desenvolvimento de estudos
voltados para a avaliagdo probabilistica de obras de engenharia. Isto vai permitir a
melhor quantificagéo da confiabilidade ou da probabilidade de ruptura das obras.
Nota-se do levantamento bibliografico feito na éarea de probabilidade,
estatistica e confiabilidade que existem diferentes metodologias para avaliagao
probabilistica de obras de engenharia. A complexidade da metodologia utilizada

aumenta com a quantidade de dados e de célculos para solugéo do problema.
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Especialmente na area de estruturas de contengdes nao foram observados
trabalhos técnicos que consideram a complexidade do macico de solo. Normalmente

se utiliza para o célculo do empuxo de terra solucao simplificada de célculo.



Capitulo 4 - CASO DE ESTUDO
4.1 Introducao

O crescimento desordenado das cidades brasileiras tem gerado uma
ocupagao irracional das é&reas de encostas, aumentando significativamente os
problemas de deslizamento de terra. Estes deslizamentos de terra estdo associados
a falta de um planejamento adequado que considere as particularidades do meio
fisico, as condi¢cdes sociais e econdmicas da area urbana.

A Figura 4.1 ilustra a condig¢ao e localizagado inadequada de moradia na area
de estudo. Na regidao existem varios taludes sem obras de contencdo. Associado a
isto, as condigbes precérias de infra-estrutura da area aumentam os riscos de
escorregamentos com conseqlentes perdas de vidas humanas e materiais.

Foi feita uma caracterizacdo fisica através de ensaios de analise
granulométrica, limites de consisténcia e densidade dos gréos, com o objetivo
principal de orientar a coleta de amostras indeformadas para realizagdo da
caracterizacao geomecanica do talude estudado.

Um ensaio de compactagdo também foi realizado com objetivo de se obter as

caracteristicas fisicas do solo para reaterro de montante do muro de arrimo.

Figura 4.1 - Area de estudo.
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4.2 Localizagao geografica

A area em estudo localiza-se no bairro Jonas de Almeida e Silva no Municipio
de Sé&o Fidélis - RJ.

Este Municipio possui uma &rea total de 1.035,6 km? correspondente a 10,6%
da area da Regiao Norte Fluminense (Figura 4.2). O municipio estd posicionado na
Latitude 21° 38" 46” e Longitude de 41° 44’ 49” limitando-se ao Norte com o
Municipio de Cambuci, ao Sul com Santa Maria Madalena, a Leste com Campos dos
Goytacazes, Cardoso Moreira e ltalva e a Oeste com Itaocara e Sdo Sebastido do
Alto (Silva e Cunha, 2001).

O maior rio que corta 0 municipio é o Paraiba do Sul.

Municipio
Sé&o Fidélis

Figura 4.2 - Localizag&o do Municipio de Sao Fidélis no Estado do Rio de Janeiro.

4.3 Meio fisico

Apresentam-se a seguir as caracteristicas gerais da morfologia, pedologia,

vegetacao e o clima do Municipio de Sao Fidélis.
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4.3.1 Morfologia

O Municipio de Sao Fidélis possui um relevo bastante acidentado. Possui
poucas planicies, localizado na encosta da Serra do Mar que faz parte do Planalto
Atlantico. A morfologia é bastante acidentada ao Sul, onde estdo as mais
importantes manifestagbes montanhosas, destacando-se as serras de ltacolomi, da
Bandeira ou do Macaco, de Sao José, do Rio Preto, do Mocotd, da Salina, da
Moribeca, dentre outras (DRM, 2000).

4.3.2 Pedologia

De acordo com o Projeto Carta Geologica do Estado do Rio de Janeiro, em
escala 1:50.000, realizado pelo Departamento de Recursos Minerais - DRM-RJ, em
1982, o talude escolhido para este estudo encontra-se na Unidade S&o Fidélis na
carta Dores de Macabu (DRM, 1982).

Os solos encontrados na regido de estudo sdo os latosélicos podzélicos
vermelho ou alaranjado e os solos hidromérficos. Em sua maior parte o solo é
podzélico vermelho escuro, com acentuada suscetibilidade a eroséo.

A pedologia apresenta na maioria dos casos 0 gnaisse como rocha matriz,
sendo relacionado usualmente o quartzo diorito. Também sdo encontrados como

rochas matrizes, 0s gnaisses charnoquitico, conditos e alcaligranito.
4.3.3 Vegetacao

O DRM (2000) apresenta o mapa de uso e cobertura do solo para o Estado
do Rio de Janeiro em escala 1:500.000, onde se encontra individualizada para o
Municipio de Sao Fidélis uma cobertura vegetal formada em torno de 10% de matas
nativas, 77% com pastagens, 8% com culturas anuais e 5% praticamente sem
cobertura.

As caracteristicas principais da vegetacao sao as florestas e campos limpos.
As florestas sdo densas, com grande diversidade de espécies situadas

principalmente nas areas serranas. Os campos limpos localizam-se nas areas mais
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baixas. Estes ndo séo nativos, sdo espécies vegetais rasteiras como conseqiéncia
das atividades agricolas e pecuarias (Silva e Cunha, 2001).
A vegetacao original na area de estudo encontra-se profundamente
modificada pela agao antropica, através do crescimento desordenado da populagéo.
A vegetagado a jusante do talude é inexistente. A montante, a vegetacdo €

rasteira com algumas arvores de pequeno porte (Figura 4.3).

. )

Figura 4.3 - Vista a jusante da area de estudo com auséncia de vegetacao.

4.3.4 Clima

O clima da regiao é tropical quente e umido, com estacao chuvosa nos meses
de primavera e verdo, e estagdo seca nos meses de outono e inverno. Nos ultimos
anos, percebe-se ndo apenas em Sao Fidélis, mas em toda a regido, um aumento
continuo da temperatura provocada por duas praticas muito comuns entre o0s
trabalhadores rurais e madeireiros, o desmatamento e as constantes queimadas
(Sao Fidélis, 2005).

4.4 Levantamento topografico planialtimétrico da area de estudo

A Figura 4.4 mostra o levantamento topografico planialtimétrico e a planta de

situagcao urbana na area de estudo. A Figura 4.5 mostra um modelo tridimensional
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da area de estudo. Nota-se das figuras 4.4 e 4.5 que o talude estudado possui altura

variando de 0 a 12m e altura média da ordem de 8m.

Figura 4.4 - Levantamento topografico planialtimétrico e localizacdo da area de

estudo.

Figura 4.5 - Modelo tridimensional do relevo da area de estudo.
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4.5. Caracterizacao fisica

Em uma investigagcdo preliminar foram retiradas amostras deformadas para
andlise tactil-visual e execucdo de ensaios de caracterizagdo fisica dos solos. As
amostras deformadas foram retiradas ao longo de um perfil vertical na secao mais
critica do talude estudado.

Para a caracterizacao fisica das amostras deformadas coletadas no campo,
realizaram-se ensaios de granulometria, limites de consisténcia e densidade dos

graos. A quantidade de ensaios é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Ensaios de caracterizacao fisica dos solos.

Ensaio Quantidade
com defloculante
sem defloculante

passado na peneira #40
passado na peneira #10

Analise Granulométrica

Limites de Consisténcia

O[O O ©

Densidade dos Graos

Os ensaios de caracterizagao fisica seguiram as recomendagdes prescritas
nas normas NBR 6457/86 (ABNT, 1986a), NBR 7181/84 (ABNT, 1984a), NBR
7180/84 (ABNT, 1984b) e NBR 6459/84 (ABNT, 1984c). Destaca-se que na analise
granulomeétrica, foi realizado, também, ensaios de sedimentagdo sem o uso de
defloculante. Na determinacdo dos limites de consisténcia utilizaram-se, ainda,
ensaios com os materiais que passam na peneira #10. Estes procedimentos foram
utilizados para permitir a avaliagdo das caracteristicas fisicas dos solos no estado

natural no campo.

4.5.1 Resultado dos ensaios de caracterizacio fisica

Sao apresentados a seguir os resultados dos ensaios descritos no programa
experimental.

As curvas granulométricas obtidas nos ensaios de granulometria para as
diferentes profundidades sao apresentadas no Anexo Il.

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resumos das fracbes granulométricas

obtidas nos ensaios de granulometria com e sem defloculante, respectivamente.



caso de estudo

Tabela 4.2 - Fragdes granulométricas para ensaios com defloculante.

50

Pedregulho(%) Areia(%) Silte Argila Classificacdo
Profundidade Grosso Médio Fino Grossa Meédia Fina (%) (%) (Uscs)
1,25 - - 0,5 6,2 10,4 11,7 16,3 54,9 CL
2,75 - 0,2 0,9 11,4 17,2 25,3 35,7 9,2 CL
3,50 1,6 1,0 1,7 10,4 19,1 26,9 29,0 10,3 CL
4,50 - - 3,0 4,9 13,9 279 29,6 20,7 CL
5,25 - 0,4 7,0 10,2 10,1 16,7 30,2 254 CL
5,75 - 2,2 2,5 7,5 9,6 16,6 33,1 284 CL
6,50 - 0,2 4,5 6,5 7,9 141 41,7 252 CL
7,15 - - 04 1,1 3,9 11,2 61,4 22,0 CH
8,65 - - 2,9 12,2 12,4 14,9 472 105 CL
Retroaterro - - 2,0 11,2 145 132 346 244 CL

Tabela 4.3 - Fragdes granulométricas para ensaios sem defloculante.

Pedregulho(%) Areia(%) Silte Argila Classificacdo
Profundidade Grosso Médio Fino Grossa Média Fina (%) (%) (USCS)
1,25 - - 05 81 14,9 283 482 - CL
2,75 - 02 09 143 213 351 28,1 - CL
3,50 1,6 1,0 17 112 202 340 304 - CL
4,50 - - 30 52 178 30,1 43,8 - CL
5,25 - 04 70 11,3 13,3 209 47,1 - CL
5,75 - 22 25 76 10,7 202 56,8 - CL
6,50 - 02 45 68 109 26,1 51,5 - CL
7,15 - - 04 11 49 202 733 - CH
8,65 - - 29 130 142 197 502 - CL

As figuras 4.6 (a) e (b) ilustram a variacao das fragées granulométricas com a

profundidade para os ensaios de granulometria com e sem defloculante. A Figura

4.6 (c) mostra também o perfil determinado através da analise granulométrica.

Observa-se na Figura 4.6 (b), pouca presenca de particulas com fracao argila. Isto

indica que o solo natural devera mostrar comportamento de solos areno siltosos.

A Tabela 4.4 mostra os

limites de consisténcia dos materiais. Foram

determinados os limites de consisténcia para as fracdes passantes na peneira #40 e

na peneira #10 com o objetivo de avaliar as caracteristicas fisicas dos solos na

condigéo natural de campo.
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Figura 4.6 - Variacdo da fracdo granulométrica com a profundidade a partir de
ensaios de granulometria.

Tabela 4.4 - Limites de consisténcia dos materiais.

Gs Material que passa na Material que passa na peneira
Profundidade (glem?) peneira #10 #40 At. Col.
LL LP P LL LP P
1,25 2,68 34,7 20,8 13,9 39,9 25,7 14,2 0,26
2,75 2,80 28,6 17,6 10,9 30,5 22,4 8,1 0,88
3,5 2,72 28,2 21,6 6,6 30,0 22,9 7.1 0,79
4,5 2,73 30,6 22,6 8,0 31,4 25,9 55 0,39
5,25 2,72 30,9 19,9 11,0 34,4 22,4 12,0 0,32
5,75 2,74 33,1 21,2 11,9 35,3 22,0 13,3 0,29
6,5 2,75 33,4 21,0 12,4 37,0 247 12,2 0,32
7,15 2,81 51,4 24,4 27,0 53,9 29,8 24,0 0,37
8,65 2,66 41,9 24,3 17,6 49,5 30,2 19,3 0,78
Retroaterro 2,783 e emeem e 43,8 24,1 19,7 0,33
Gs... densidade real dos graos LP ... limite de plasticidade LL ... limite de liquidez
IP......indice de plasticidade At. Col.... atividade coloidal

As figuras 4.7 (a) e (b) ilustram a variagdo dos limites de consisténcia com a
profundidade. A Figura 4.7 (c) mostra o perfil do terreno. Nota-se que de maneira
geral ndo existe influéncia significativa do procedimento de ensaios na determinagao

da variacao dos limites de Atterberg com a profundidade.
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Figura 4.7 - Variacao dos limites de consisténcia com a profundidade.

A Figura 4.8 ilustra a variacdo da densidade real dos grdos com a
profundidade. Desta Figura nota-se um acréscimo da densidade real dos graos nas

camadas de solo mais arenosas ou siltosas.
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Figura 4.8 - Variacdo da densidade real dos grdos com a profundidade.
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A Figura 4.9 ilustra a variagdo da atividade coloidal com a profundidade. A
atividade coloidal indica a influéncia dos finos argilosos no comportamento do solo.
Observa-se desta Figura uma maior atividade coloidal para as camadas de solo
menos argilosas.

Atividade Coloidal

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0 ! !

A

\
\
/
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-

f : E ; : -'C>
\ alreia sfltosa !

\ e
8 SNy
\A " silte areno |
9 . argiloso .

N
10 KK

Figura 4.9 - Variacdo da atividade coloidal com a profundidade.

Profundidade (m)
(&)}

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios dos pesos especifico natural e
saturado e os desvios para os diferentes materiais. Pode-se observar que o peso

especifico natural diminuiu com a profundidade, juntamente com seus desvios.

Tabela 4.5 - Valores de y.«€ s para os diferentes materiais.

Vnat 3 Vsat 3
Solo (kN/m®) 4 (kN/m®) 4
Média  Varidncia ~ DesVio Média  Variancia ~ D°SVio
padrdo padréo
Argila arenosa
15,68 1,56 1,25 22,68 4,09 2,02
(< 5,9m)
Areia siltosa
(592 7.5m) 15,64 1,58 1,26 22,28 2,02 1,42
Silte areno argiloso
15,20 0,22 0,46 22,57 3,73 1,93
(>7,5m)
Retroaterro 17,65 1,06 1,03 24,31 1,33 1,15

Jhat --- PESO especifico natural %at --- PESO especifico saturado
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4.6 Compactagao

Foi realizado um ensaio completo de compactagao, utilizando uma mistura
dos solos: argila arenosa, areia fina siltosa e silte areno argiloso. Este ensaio foi
realizado com objetivo de se obter as caracteristicas fisicas do solo para reaterro de
montante do muro de arrimo. O procedimento de ensaio adotado seguiu as
prescricoes da norma NBR 7182/86 (ABNT 1986b) com energia do ensaio Proctor
Normal.

4.6.1 Resultado do ensaio de compactacao

A Figura 4.10 mostra a curva de compactagao obtida para uma mistura dos
solos do talude. A partir da condicdo 6tima de umidade foram preparadas amostras
de solo compactado para moldagem de corpos de prova para realizagdo da
caracterizacao mecanica do material.

18,0

17,5 N

S = 100%
17,0 \ /

16’5 Ysec maximo — 3 kN/m

} ,

16,0

£

15,0 1
16 18

Peso Especifico Seco (kN/m?)

4

Wotima = 21,

22 24 26
Umidade (%)

N
o

Figura 4.10 — Variagdo do peso especifico seco com a umidade em ensaio de
compactacao na energia Proctor Normal.
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4.7 Talude de estudo

A Figura 4.11 apresenta um perfil do talude analisado. Este perfil foi definido
na regido mais critica da area de estudo, correspondente a se¢cdo AA" da Figura 4.4.
O macico neste local é formado por um solo residual com uma cobertura de colivio

e linha de seixo contendo trés camadas representativas de solo.

Prof. (m)
0

= 1. 1

a .I\..‘A.4. 3
[ ’

Figura 4.11 - Secéo critica da area de estudo e o perfil geoldgico.

4.8 Geometria do muro proposto

Para a estabilizacdo do talude estudado foi considerado um muro de peso de
sec¢ao trapezoidal mostrado na, Figura 4.12. A supercifie do terreno foi considerada
horizontal e plana. A sobrecarga e a presenga d agua no macico de montante foram
desconsiderada. As interfaces entre as camadas de solo s&o horizontais e planas. O

corte no terreno natural € plano.
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Distancia horizontal (m)

Retroaterro

Argila arenosa

Distancia vertical (m)

2 Muro

Areia fina siltosa

Silte areno argiloso

Fundacgao
(Silte areno argiloso)

Figura 4.12 - Geometria do muro proposto.

4.9 Consideragdes finais

Destaca-se que o levantamento preliminar da darea foi um importante
instrumento para identificacdo da area de estudo e definicho do programa
experimental.

Considerando as condicdes criticas de estabilidade do talude e que area de
estudo esta localizada em regido urbana com expressiva densidade populacional, é
fundamental um estudo de alternativas para a estabilizagao do talude.



Capitulo 5 - PROGRAMA EXPERIMENTAL E ANALISE DOS
RESULTADOS

5.1 Introducao

Os parametros dos solos, determinados nos ensaios de laboratério sao
considerados representativos da condi¢do do macigo natural no campo. No entanto,
faz-se necessaria a determinacao das variacdes dos parametros dos solos a fim de
se estabelecer a confiabilidade e probabilidade de ruptura de estruturas de
contengodes.

Neste sentido foi definido um programa experimental de campo e de
laboratorio para determinagdo das caracteristicas dos materiais constituintes do
talude estudado e suas variagcdes. O programa é constituido de ensaios para
caracterizacao geomecénica dos solos.

A caracterizacdo geomecéanica teve como objetivo a determinagdo dos
parametros de resisténcia dos materiais. Adicionalmente foram realizados ensaios
de compressdo oedométrica para determinacdo das caracteristicas de
compressibilidade, tensdes de pré-adensamento e permeabilidade dos solos. Estes
parametros sdo auxiliares na identificagdo dos solos do talude.

A definicdo da quantidade de ensaios no programa experimental visou a
determinacéo da variabilidade dos parametros necessarios para o caso de estudo. O
programa experimental foi dividido em quatro fases:

= reconhecimento da area com um levantamento preliminar dos tipos de solos,
através de uma identificagao tactil-visual e coleta de amostras deformadas;

» no laboratério as amostras foram submetidas a caracterizagao fisica completa
e posteriormente foram agrupadas segundo a similaridade das distribuigcdes
granulomeétricas. A partir deste agrupamento foram identificadas trés camadas
representativas para realizacao dos ensaios de resisténcia;

= coleta de amostras indeformadas nas trés camadas representativas do perfil;
= realizacdo dos ensaios de caracterizacdo geomecanicos dos solos em

laboratério.
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5.2 Prospecgcdes de campo e amostragem
A prospecgao de campo constituiu-se a priori no reconhecimento da area e na
realizacdo de uma avaliagdo preliminar dos tipos de solos encontrados no talude.

Apo6s a identificacao dos diferentes tipos de solos do talude, foram selecionadas trés

camadas para coleta de amostras indeformadas, Figura 5.1.

12 amostra

22 amostra

Figura 5.1 - Localizag&o no talude de retirada das amostras.

As amostras indeformadas foram destinadas para a determinagdo das
caracteristicas mecéanicas dos materiais. As amostras foram retiradas com a
utilizagédo de moldes de PVC ou metal inoxidaveis diretamente no talude no campo
ou em bloco no laboratério. A Figura 5.2 ilustra o procedimento de moldagem dos
corpos de prova para compressado triaxial, cisalhamento direto, compressao
oedométrica e o procedimento para o condicionamento de um corpo de prova
cilindrico realizados no campo. Este mesmo procedimento foi adotado para
moldagem dos corpos de prova no laboratério a partir do bloco de solo indeformado
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coletado no campo (Figura 5.3) retirado da camada de areia fina siltosa. Apos a

moldagem, os copos de prova foram levados para cadmara umida localizada no
Laboratério de Geotecnia da UENF.

Moldagem com amostrador cilindrico de PVC
para ensaios de compressao triaxial.

(a) (b) Moldagem com amostrador quadrado de
aluminio para ensaios de cisalhamento direto.

Moldagem com amostrador cilirico de a (d) Condicionamento com filme PVC e parafina.

para ensaios de compressao oedométrica.

©

Figura 5.2 - Moldagem de corpos de provas no campo e condicionamento das
amostras.
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(a) Moldagem do bloco no terreno. (b) Condicionamento com tela e parafina.

Figura 5.3 - Bloco de solo indeformado coletado no campo.
5.3 Procedimentos de ensaios e caracteristicas dos corpos de prova

A seguir apresentam-se os procedimentos de ensaios adotados no programa
experimental e as caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
resisténcia e compressibilidade.
5.3.1 Compressao triaxial

Os ensaios de compressao triaxial foram realizados em corpos de prova
cilindricos de 7,54 cm de altura e 3,46 cm de diametro. A Tabela 5.1 mostra a
quantidade e as tensdes de confinamento utilizado nos ensaios executados em cada

material.

Tabela 5.1 - Resumo dos ensaios de compressao triaxial.

Tipo de ensaio Camada Q:a:ti' Tensdo o, (kPa)
ade

Consolidado isotropicamente Argila arenosa 50; 75; 85;100; 150; 170; 220; 260; 300

drenado - CID Silte areno argiloso 85; 170; 220; 260

Consolidado isotropicamente - gilte areno argiloso 50; 75; 100; 150; 300

9
4
Areia fina siltosa 9 50; 75; 85; 100; 150; 170; 220; 260; 300
5
nao drenado - CIU

5 50; 100; 150; 220; 300

Retroaterro
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A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos

ensaios de compressao triaxial.

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos corpos de prova dos ensaios triaxiais.

Tipo Tenséao

Solo enii o (k?:a) (k,ﬁ';;;ls) (kﬁ;’,‘ns) Wiat (%) e S(%) B
CID 50 16,67 22,57 17,17 0,870 52,0 0,99
CID 75 15,20 24,22 11,74 0,956 33,0 0,97
CID 85 16,04 23,60 19,74 0,986 58,0 0,98
. CID 100 16,71 23,40 22,35 0,947 63,0 0,99
agﬁ(')'za CID 150 16,23 23,66 10,14 0,805 330 0,97
CID 170 16,22 24,73 12,74 0,849 40,0 0,99
CID 220 16,88 24,39 19,73 0,887 59,0 0,99
CID 260 16,40 24,14 15,99 0,881 48,0 0,98
CID 300 15,81 24,10 11,99 0,884 36,0 0,97
ClU 50 15,45 22,31 19,18 1,168 46,0 0,97
ClU 75 15,80 23,38 18,58 1,127 49,0 0,97
ClU 85 16,86 22,69 17,17 0,952 51,0 0,98
Clu 100 17,77 22,28 19,77 0,894 62,0 0,98
Areia fina
siltosa ClU 150 15,98 22,52 17,77 1,071 47,0 0,97
Clu 170 15,95 22,84 19,86 1,112 50,0 0,97
Clu 220 17,48 23,08 19,35 0,918 59,0 0,97
ClU 260 15,65 22,63 19,43 1,144 48,0 0,97
ClU 300 16,10 22,62 19,37 1,083 50,0 0,98
Clu 50 14,43 23,21 17,30 1,162 40,0 0,97
ClU 75 15,69 24,84 17,30 0,988 47,0 0,97
CID 85 15,04 24,39 19,11 1,107 46,0 0,99
. Clu 100 14,99 22,96 18,15 1,097 44,0 0,98
Sgtrzifg:go ciu 150 1554 2357 21,00 1072 520 098
CID 170 14,57 23,30 18,69 1,166 43,0 0,98
CID 220 14,98 24,65 18,62 1,106 45,0 0,99
CID 260 14,95 23,10 18,91 1,116 45,0 0,97
ClU 300 15,00 23,49 19,85 1,125 47,0 0,98
ClU 50 19,00 25,73 20,83 0,691 80,0 0,99
Ciu 100 18,56 25,77 17,71 0,687 69,0 0,99
Retroaterro Clu 150 17,34 24,44 20,04 0,842 63,0 0,99
Clu 220 18,66 25,51 20,27 0,715 75,0 0,99
ClU 300 18,34 25,24 20,35 0,746 73,0 0,99
0;... tensdo normal Yhat --- PESO especifico natural Yat --- PESO especifico saturado
Whe ..umidade natural inicial €, ... indice de vazios inicial B ... parametro B de Skempton

S......grau de saturagéo Gs... densidade real dos graos
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Para a execugdo dos ensaios de compressao triaxial foi utilizada prensa
Ronald Top, e sistema de aplicagdo de pressao por ar-comprimido da Wykeham-
Farrance (Figura 5.4).

A extracao dos corpos de prova se fez através do corte longitudinal do porta-

amostra.

Figura 5.4 - Prensa Ronald Top, o sistema de aplicacdao de pressao € por ar-
comprimido da Wykeham-Farrance.

A saturacdo foi realizada através da percolagdo d'agua entre estagios
sucessivos de aumento da pressdo da camara triaxial, realizada através da
aplicagdo de um gradiente de pressao entre o topo e a base igual a 20kPa. Apds
percolacdo de um volume de agua igual a duas vezes o volume do corpo de prova
fez-se a determinagcdo do parédmetro B de Skempton. O corpo de prova foi
considerado saturado quando o valor do pardmetro B era igual ou superior a 0,97.

O adensamento foi feito de forma isotrépica aplicando-se a tensdao de
confinamento e esperando-se a equalizagdo da poro pressdo no interior do corpo de
prova.

O cisalhamento foi realizado sob condi¢cdes de deformacgédo controlada com
velocidade de cisalhamento igual a 0,061 mm/minuto. A determinagéo da velocidade
de cisalhamento foi feita segundo Bishop e Henkel (1962).

A medicao das pressdes foi feita em mandémetro com constante igual a 10
kN/m? por divisao. Utilizou-se um null indicator instalado imediatamente antes do

manémetro para minimizar o efeito da dilatagdo dos dutos (Head, 1986).
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A medicdo da carga vertical durante o cisalhamento foi feita através de um
anel dinamométrico, externo a camara triaxial, com constante igual a 0,01
mm/divisao.

A deformacao axial do corpo de prova durante o cisalhamento foi determinada
através da medida do deslocamento vertical com extensdémetro com constante igual
a 0,002 mm/divisé&o.

Fez-se a determinacédo dos teores de umidade do corpo de prova no estado

natural inicial e ap6s ensaio.

5.3.2 Cisalhamento direto

Os ensaios foram realizados em corpos de prova prismaticos com secao
horizontal quadrada de lado igual a 10,02 cm e altura igual a 2,8 cm. A Tabela 5.3
mostra a quantidade e as tensdes verticais iniciais utilizadas nos ensaios executados

em cada material.

Tabela 5.3 - Resumo dos ensaios de cisalhamento direto.

Ensaio Camada Quantidade Tenséao o, (kPa)
Argila arenosa 9
Cisalhamento direto Areia fina siltosa 9 57,6, 86,3; 115,0; 143,7; 172,3; 201,0;
Silte areno argiloso 9 229,7; 267,9; 344,4
Retroaterro 9

A Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de cisalhamento direto.

Para a execugdo dos ensaios foi utilizada uma prensa Wykeham-Farrance
adaptada para o ensaio de cisalhamento direto com reversao (Figura 5.5).

A extracao dos corpos de prova foi feita com extrator manual.

A saturacdo dos corpos de prova foi feita por imersdo em agua por um
periodo minimo de 24h. Apds a saturagdo fez-se o adensamento aplicando-se a
tensdo vertical em um UOnico estdgio e esperando-se a estabilizacdo das
deformacdes verticais do corpo de prova.

O cisalhamento dos corpos de prova foi feito sob deformagéo controlada com
velocidade de 0,43 mm/minuto, executada sob condi¢des drenadas.

A medicdo da deformagéo vertical e deslocamento horizontal foi feita com
extensOmetro com constante igual a 0,002 mm/divisdo. A medicdo da carga de



programa experimental e analise dos resultados 64

Tabela 5.4 - Caracteristicas dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento
direto.

Solo o™ s s W (%) e S(%)
57,6 12,60 20,62 13,8 1,335 30,9
86,3 12,54 21,05 13,5 1,471 27,5
115,0 15,45 23,55 14,0 1,015 41,3
. 143,7 15,11 23,43 12,5 1,034 36,3
arA;g(')'ga 1723 14,51 22,64 149 1,310 34,1
201,0 15,58 23,23 17,8 1,231 43,4
229,7 17,19 24,02 22,6 1,084 624
267,9 17,31 24,31 21,0 1,063 59,3
344 .4 15,51 23,17 17,8 1,219 43,8
57,6 15,07 23,34 13,0 1,217 32,0
86,3 14,72 23,31 10,5 1,217 26,0
115,0 15,40 23,68 12,5 1,160 32,3
o 143,7 12,55 21,21 11,8 1,645 21,5
A:]It%ga 172,3 14,46 22,84 126 1313 288
201,0 14,60 22,96 12,6 1,277 29,7
229,7 15,30 23,34 14,7 1,199 36,7
267,9 14,42 22,84 12,1 1,285 28,2
3444 14,26 22,57 13,5 1,348 30,0
57,6 15,66 23,20 18,6 1,219 459
86,3 15,41 22,78 19,7 1,468 40,3
86,3 15,10 22,30 20,6 1,283 48,1
115,0 14,38 22,20 17,8 1,439 37,2
Silte areno 143,7 15,18 22,86 18,1 1,291 42,0
argiloso 172,3 15,21 22,83 18,6 1,302 429
201,0 15,14 22,61 20,0 1,336 45,0
229,7 16,07 23,63 17,9 1,170 45,9
267,9 15,89 23,01 221 1,269 524
344 .4 15,46 23,25 16,6 1,236 40,4
57,6 16,77 23,22 26,7 1,225 65,5
86,3 18,22 24,33 27,2 1,063 774
115,0 15,76 22,43 26,8 1,367 58,8
143,7 16,38 22,99 26,1 1,265 61,9
Retroaterro 172,3 17,51 23,80 26,9 1,131 71,3
201,0 17,59 23,95 26,1 1,109 70,6
229,7 18,32 24,76 28,4 0,993 73,0
267,9 17,37 24,06 23,6 1,092 64,8
344 .4 16,54 23,40 23,4 1,109 70,6
oy ... tensdo vertical Ihat --- PESO especifico natural %at --- PESO especifico saturado
What -Umidade natural inicial €, ... indice de vazios inicial Gs... densidade real dos graos

S..... grau de saturacéo
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cisalhamento foi feita com anel dinamométrico com constante igual a 0,002
mm/divis&o.

Fez-se a determinagao dos teores de umidade dos corpos de prova no estado
natural inicial e apds ensaio.

Figura 5.5 - Prensa Wykeham-Farrance adaptada para o ensaio de cisalhamento
direto com reverséo.

5.3.3 Compressao oedométrica

Os ensaios de compressdao oedométrica seguiram as recomendacgdes
prescritas na norma MB 3336/90 (ABNT, 1990).

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados corpos de prova cilindricos
com didmetro igual a 4,99 cm e altura igual a 1.91cm, obedecendo a rela¢édo entre a
altura e o didmetro menor que 0,4 (Lambe e Whitman, 1979), visando a diminuigao
dos efeitos de atrito entre o corpo de prova e as paredes do anel metalico.

A extracao dos corpos de prova do amostrador foi feita manualmente.

A Tabela 5.5 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de compressao oedométrica.
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Tabela 5.5 - Caracteristicas dos corpos de prova dos ensaios de compressao
oedométrica.

Solo Tensao Aplicada

Vnat Vsat o
(kPa) kNim®)  (kNimY) We(#) € S(%)

16,06 18,70 17,0 0,990 46,90
6,3; 12,5; 25; 50; 100;

aﬁ;ﬁgga 200; 400; 800; 400; 1562 1854 159 1,027 4229
100; 25; 6,3
1569 1825 206 1,098 51,12
1698 1922 177 0919 5321
Areia fina 637 12,5; 25; 50; 100;
Sloca 200, 400; 800; 400; 17,32 1929 19,1 0904 5860

200; 50; 12,5; 6,3
16,29 18,83 17,9 1,003 49,30

) 14,59 17,83 16,1 1,114 38,40
Silte 6,3; 12,5; 25; 50; 100;

areno 200; 400; 800; 1600; 15,36 18,23 16,4 1,012 43,07
argiloso  3200; 800; 200; 50; 6,3
15,77 18,27 18,9 1,002 50,09

Jhat --- PESO especifico natural %at --- PESO especifico saturado W, . umidade natural inicial
€, ... indice de vazios inicial S.... grau de saturagdo Gs... densidade real dos graos

Os ensaios de compressdo oedométrica foram realizados em prensa
Wykeham-Farrance (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Prensa Wykeham-Farrance utilizada no ensaio de compressao
oedomeétrica.
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A determinacao das deformacgdes axiais do corpo de prova foi feita através da
medida do deslocamento vertical com extensémentro com constante igual a 0,01
mm/divisao.

O carregamento foi feito em etapas. Em cada etapa de carregamento fez-se a
medida das deformacdes axiais do copo de prova durante um periodo de tempo
igual a 24 horas. Apods conclusédo da fase de carregamento, fez-se o
descarregamento, também em etapas. O tempo para estabilizacdo das deformacoes
no descarregamento em cada etapa foi de 8h.

Fez-se a determinagéo dos teores de umidade dos corpos de prova no estado

natural inicial e ap6s ensaio.
5.4 Resultado dos ensaios

Sao apresentados a seguir os resultados dos ensaios descritos no programa

experimental.
5.4.1 Compressao triaxial

No Anexo Il sdo apresentadas as curvas de tensdo desviadora vs.
deformacéao axial, deformacao volumétrica vs. deformacao axial ou poropressao vs.
deformacdo axial obtidas nos ensaios de compressao triaxial. Sdo apresentadas,
também no Anexo Alll, as trajetérias de tensdes totais e efetivas dos ensaios. Para
melhor visualizagdo os resultados sdo apresentados em trés grupos de ensaios.
Para cada grupo selecionaram-se trés ensaios com niveis de tensdo o3 baixo,
médio e alto.

As figuras 5.7 a 5.9 apresentam as envoltorias de ruptura obtidas nos ensaios
de compressado triaxial. Sao apresentadas as envoltérias de Mohr-Coulomb
interpoladas pelos pontos de ruptura definida pelas curvas tensdo desviadora vs.
deformagéao axial. A partir dos valores de a’ e « interpolados foram determinados os
valores dos parametros efetivos coesdo c¢” e angulo de atrito ¢ através das
expressdes c’=a'/cosa’ e sen¢’=tana’ (Lambe e Whitman, 1979). Vale destacar que
¢’ é definido pela intersecao com o eixo das tensdes cisalhantes = de uma envoltoria

de ruptura linear, com inclinagcado ¢" com a horizontal.
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Figura 5.7 - Envoltorias de ruptura Mohr-Coulomb do solo argilo arenoso.
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Figura 5.8 - Envoltérias de ruptura Mohr-Coulomb do solo areia fina siltosa.
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Figura 5.9 - Envoltérias de ruptura Mohr-Coulomb do solo silte areno argiloso.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores médios dos valores do intercepto
da reta de regressao linear a’, da inclinagdo da reta de regresséo linear «’, da
coesdo efetiva ¢” e do angulo de atrito efetivo ¢° juntamente com seus desvios
padrdes e variancias. Estes valores foram obtidos através da geragédo de envoltorias
de ruptura combinando-se aleatoriamente diferentes resultados de ensaio. Séao
adotadas combinagbes de dois ou trés ensaios considerando-se sempre que a
diferenga entre a tensdes o3 de cada ensaio € maior que 50 kPa. Este procedimento
garante que os valores do intercepto da reta de regresséo linear a’, da inclinagao da
reta de regressao linear &', da coesao efetiva ¢’ e do angulo de atrito efetivo ¢
sejam pouco afetados por erros sistematicos dos ensaios. Destaca-se que foi
imposto na regressao linear dos pontos de ruptura em cada combinagéo valor
minimo da coesao efetiva ¢” e do intercepto da reta de regressao linear a” iguais a
zero.

A Tabela 5.7 apresenta os valores do intercepto da reta de regressao linear
a’, da inclinagcdo da reta de regresséo linear a’, da coeséao efetiva ¢’ e do angulo de

atrito efetivo ¢” obtidos através das expressdes descritas por Lima (1991), item 3.8.2.
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Tabela 5.6 - Valores de a’, o', c’e ¢ para combinacdes de tensdes.

s a’ (kPa) a’ (graus)
olo - -
Meédia Variéncia Desv~lo Média Variéncia Desv~lo
padréo padréo
Argila arenosa 9,35 175,0 13,2 27,92 7,31 2,70
(< 5,9m)
Areia fina siltosa 15,99 340,4 18,4 17,90 27,28 5,22
(5,9 a 7,5m)
Silte areno argiloso 7,60 216,2 14,7 22,98 13,94 3,73
(>7,5m)
Retroaterro 6,47 33,5 5,8 30,65 6,26 2,50
c " (kPa) ¢”(graus)
Solo - -
Média Variancia Desvio Média Variancia Desvio
padréo padréo
Argila arenosa 10,69 221,60 14,89 32,16 18,65 4,32
(< 5,9m)
Areia fina siltosa
(592 7.5m) 16,55 355,69 18,86 19,12 38,85 6,23
Silte areno argiloso 8,03 233,40 15,28 25,28 22,80 477
(>7,5m)
Retroaterro 7,84 45,98 6,78 36,49 18,30 4,28
a’ ... intercepto da reta de regressé&o linear o’ ... inclinagdo da reta de regressao linear
¢’ . coesao efetiva ¢ ... angulo de atrito efetivo

Tabela 5.7 - Valores de a’, o', ¢c" e ¢ segundo as expressdes de Lima (1991).

a’ (kPa) a’(graus)
Solo Média Variancia Desvio Média Variancia Desvio
padréo padréo
Argila arenosa 3,48 186,99 13,67 28,48 3,98 1,99
(<5,9m)
Areia fina siltosa
agna o 11,11 225,96 15,03 18,72 9,32 3,05
Silte areno argiloso 5,31 124,23 11,15 22,87 5,04 2,25
(>7,5m)
Retroaterro 5,90 5,34 2,31 30,97 0,58 0,76
s ¢’ (kPa) ¢° (graus)
olo - -
Média Variancia Desvlo Média Variédncia Desv~lo
padréo padréo
Argila arenosa 4,14 265,00 16,28 32,86 11,31 3,36
(< 59m)
Areia fina siltosa
g o om) 11,81 255,33 15,98 19,81 13,43 3,66
Silte areno argiloso 5,86 151,14 12,29 24,95 9,07 3,01
(>7,5m)
Retroaterro 7,38 8,35 2,89 36,88 223 1,49

a ... intercepto da reta de regressé&o linear

¢’ . coesao efetiva

o ... inclinagdo da reta de regressao linear
angulo de atrito efetivo

b ..
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5.4.2 Cisalhamento direto

No Anexo IV sao apresentadas as curvas de resisténcia ao cisalhamento vs.
deslocamento horizontal e deslocamento vertical vs. deslocamento horizontal dos
ensaios de cisalhamento direto.

Nas figuras 5.10 a 5.12 estao representadas as envoltérias de ruptura obtidas
através da interpolacado dos pontos de ruptura obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto.
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0 T T T T
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Figura 5.10 - Envoltérias de ruptura Mohr-Coulomb do solo argilo arenoso, ensaios
de cisalhamento direto.
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Figura 5.11 - Envoltérias de ruptura Mohr-Coulomb do solo areia fina siltosa, ensaios
de cisalhamento direto.
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Figura 5.12-Envoltérias de ruptura Mohr-Coulomb do solo silte areno argiloso,
ensaios de cisalhamento direto.
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As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os valores da coeséo efetiva ¢” e do angulo
de atrito efetivo ¢~ obtidos através da combinacdo de pontos de ruptura e através

das expressodes descritas por Neter et al. (1982), item 3.8.2 respectivamente.

Tabela 5.8 - Valores de c’e ¢ para combinacgdes de tensoes.

¢’ (kPa) ¢’ (graus)

Solo Média Variancia Desvio Média Varidncia Desvio
padréo padréo
Argila arenosa 6,20 305,55 17,48 27,35 15,71 3,96
(< 5,9m)
Areia fina siltosa
(59a7,5m) 13,50 143,85 11,99 23,54 19,44 4,41
Silte areno argiloso 17,16 327,94 18,11 24,09 22,78 4,77
(>7.5m)
Retroaterro 3,22 28,70 5,36 29,68 3,45 1,86
¢’ . coesao efetiva ¢"... angulo de atrito efetivo

Tabela 5.9 - Valores de c’e ¢” segundo as expressoes de Neter et al. (1982).

Sol ¢ (kPa) ¢" (graus)
olo Média Variancia Desvio Média Varidncia Desvio
padréo padréo
Argila arenosa 0,00 105,58 10,28 28,36 0,02 0,14
(< 5,9m)
Areia fina siltosa
(5.9a7.5m) 16,12 108,12 10,40 23,02 0,02 0,14
Silte areno argiloso 11,46 101,08 10,05 25,43 0,02 0,13
(>7,5m)
Retroaterro 0,00 37,58 6,13 30,89 0,00 0,05
¢’ . coesdo efetiva ¢"... angulo de atrito efetivo

Dos valores apresentados nas tabelas 5.6 e 5.7 e nas tabelas 5.8 e 5.9 nota-
se que os valores da coeséo efetiva ¢” e do angulo de atrito efetivo ¢~ dependem do
tipo de ensaio e do tipo de solo. Podemos observar que a variabilidade nos valores
da coesado efetiva ¢’ e do angulo de atrito efetivo ¢° do ensaio de cisalhamento
direto € menor que no ensaio de compressao triaxial.

Nota-se que os valores das variancias do intercepto da reta de regressao
linear a” e da coesao efetiva ¢’ determinados pelas metodologias de Neter et al.
(1982) e Lima (1991) (tabelas 5.7 e 5.9 respectivamente) sdo maiores que os valores
do intercepto da reta de regressao linear a” e da coesao efetiva ¢” determinados pela
combinacdo aleatéria de resultados de ensaios de resisténcia (tabelas 5.6 e 5.8).
Isto se justifica pela imposi¢cao de valores positivos para os valores do intercepto da
reta de regressao linear a” e da coesdo efetiva ¢” na metodologia considerando a

combinacgéao aleatéria dos resultados dos ensaios de resisténcia.
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5.4.3 Compressao oedométrica

Os resultados dos ensaios de compressao oedométrica sdo apresentados no
Anexo V. Os resultados se constituem das variagdes do indice de vazios e, do
coeficiente de consolidacdo c¢,, do coeficiente de permeabilidade k e do coeficiente
de variagao volumétrica m, vs. tensao efetiva o-.

As tabelas 5.10 a 5.12 apresentam os valores médios e desvio padrdo do
coeficiente de consolidagdo c¢,, do coeficiente de variacdo volumétrica m, e do

coeficiente de permeabilidade k para cada tipo do solo, respectivamente.

Tabela 5.10 - Valores do coeficiente de adensamento.

Solo cv (cm’/s)
Tensdo vertical 5=2o0,>25kPa 25z 0,>200kPa 200 = o, > 800 kPa
Argila arenosa Média 6,08 x 107 4,39 x 10 3,08x 107
(<59m) Desvio padrdo 0,54 x 107 0,54 x 10 0,50 x 10°
Areia fina siltosa ~ Média 6,69 x 107 5,10 x 10 3,49x 107
(59a75m) Desvio padrdo 0,56 x 107 0,63 x 107 0,60 x 10°
Silte areno argiloso  Média 6,11 x 107 4,41x10° 2,76 x 107
(>7.5m) Desvio padrdo 1,46 x 102 0,69 x 10 0,94 x 10°
Tabela 5.11 - Valores do coeficiente de variagao volumétrica.
Solo mv (1/kPa)
Tensdo vertical 5=2o0,>25kPa 25z 0,>200kPa 200z o, > 800 kPa
Argila arenosa Média 5,84 x 10" 2,41 x 10" 1,83x10™
(< 5,9m) Desvio padréo 2,97 x 10* 2,27 x 10* 2,26 x 10*
Areia fina siltosa ~ Média 3,80x10* 0,93x10* 0,77 x10*
(59a75m) Desvio padréo 1,04 x 10 0,37 x 10" 0,34 x 10*
Silte areno argiloso ~ Média 1,89 x 10™ 1,09x 10* 0,97 x 10
(>7.5m) Desvio padréo 0,59 x 10" 0,33x 10" 0,24 x 10™
Tabela 5.12 - Valores do coeficiente de permeabilidade.
Solo k (cml/s)
Tensdo vertical 5=2o0,>25kPa 25=0,>200kPa 200z o, > 800 kPa
Argila arenosa Média 3,42x10° 1,64 x 10° 1,11 x10°
(< 59m) Desvio padréo 1,69 x 10° 1,68 x 10° 1,58 x 10°
Areia fina siltosa ~ Média 1,64 x10° 0,47 x 10° 0,35x10°
(59a75m) Desvio padrdo 0,52 x 10° 0,21 x 10° 0,20 x 10°®
Silte areno argiloso  Média 0,57 x10° 0,36 x10° 0,26 x 10°
(>7.5m) Desvio padréo 0,19x 10°® 0,07 x 10°® 0,09 x 10°®

Dos valores apresentados nas tabelas 5.10 a 5.12 nota-se que os valores

médios do coeficiente de consolidagao c,, do coeficiente de variagdo volumétrica m,
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e do coeficiente de permeabilidade k reduzem para nivel de tensdo o, maior que
200kPa. No entanto o desvio padrao nao sofre grandes variagdes, em geral.
A Tabela 5.13 apresenta os valores médios e desvio padrdao do coeficiente de

compressao C. e do grau de sobreconsolidagdo OCR, para cada tipo do solo.

Tabela 5.13 - Valores dos coeficientes de compressédo e o0 grau de
sobreconsolidagéo.

Solo Cc (1/log[kPa]) OCR
e 1
Argila arenosa Média 2,66 x10 1,61
(< 5,9m) Desvio padréo 0,87 x 10" 0,9
Areia fina Média 3,12x 10" 3,07
siltosa ;
(5,9 a 7,5m) Desvio padrgo 0,50 x 10° 0,6
Silte areno Média 4,00x 10" 4,01
argiloso
(>7,5m) Desvio padréo 0,17 x 10 1,1
Cc coeficiente de compressao OCR...grau de sobreconsolidacéo

Podemos observar da Tabela 5.13 que os valores do coeficiente de
compressao e o grau de sobreconsolidagdo aumentam com a profundidade. Isto
indica que os materiais estudados devem apresentar comportamento de solo pré-

adensado.

5.5 Confiabilidade dos parametros de resisténcia

A Tabela 5.14 apresenta os valores do intervalo de confiangca para os
parametros dos solos determinados através dos ensaios de laboratério que seréo
utilizados nas analises de estabilidade da estrutura de contencédo. O intervalo de
confianga € determinado conforme item 3.6. Destaca-se que para o calculo dos
intervalos de confiabilidade foram consideradas as quantidades de ensaios
apresentadas nas tabelas 5.1 e 5.3.
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Tabela 5.14 — Intervalo de confianga nos ensaios de compressdo triaxial e
cisalhamento direto.

Intervalo de confianga (%)

Compressao triaxial Cisalhamento direto
Solo Yhat s 7sat‘3
(kN/m*)  (kKN/m~) c’ o o 5
Argila arenosa 96,0 99,9 <20 94,0 <20 92,0
Areia fina 99,9 99,9 <20 59,0 22 84,0
siltosa
Silte areno 999 999 <20 84,0 22 82,0
argiloso
Retroaterro 99,8 99,9 <20 96,7 <20 99,8
Jhat ... PESO especifico natural Y%at --- PESO especifico saturado
¢’ ... coesdo efetiva ¢"... angulo de atrito efetivo

Dos resultados apresentados na Tabela 5.14 nota-se que o intervalo de
confianga dos pesos especifico natural e seco s ndo é afetado pelo tipo de solo.
Os intervalos de confianga da coeséao efetiva c’e do angulo de atrito efetivo ¢” séo
consideravelmente influenciados pelo tipo de solo. Nota-se, também, que a coesao
efetiva ¢” apresenta baixos valores de intervalo de confianca o que se justifica por
sua elevada variancia (tabelas 5.6 a 5.9).

A Tabela 5.15 apresenta a quantidade de ensaios necessaria para se garantir
um intervalo de confianga de 95% sugeridos por Lumb (1967) e Réthati (1988).

Dos valores apresentados na Tabela 5.15 conclui-se que o numero de
ensaios necessarios para definicdo confiavel do valor da coesao efetiva ¢'é «, 0 que
torna invidvel um programa experimental. E o nimero de ensaios para definicao
confiavel do angulo de atrito efetivo ¢” varia de 4 a 60 ensaios. Conclui-se para os

pesos especificos que 0 numero de ensaios pode variar de 3 a 8 ensaios.

Tabela 5.15 — Quantidade de ensaios para intervalo de confianca igual a 95%.

Numero de ensaios

Solo Yhat Yeat Compresséo triaxial _ Cisalhamento direto
(kN/m®) (kN/m®) c’ ¢ ¢’ ¢
Argila arenosa 8 3 ) 10 =) 11
Areia fina siltosa 3 3 ) 60 00 16
Silte areno argiloso 3 3 ) 17 o0 18
Retroaterro 4 3 ) 8 =) 4
That --- PESO especifico natural Y%at --- PESO especifico saturado

c’... coesdo efetiva ¢"... angulo de atrito efetivo
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5.6 Consideragoes finais

Um extenso programa experimental foi proposto neste trabalho com o objetivo
de se obter dados necessarios para a execu¢do de uma analise probabilistica de
uma estrutura de contencdo na area de estudo. Destaca-se que para a
determinacao das variancias dos parametros de resisténcia dos solos foi necessaria
a execucao de numero elevado de ensaios no mesmo material, em relacao a pratica
da geotecnia.

A metodologia empregada na determinagdo da variancia dos parametros de
resisténcia dos materiais influencia significativamente no seu valor.

O ndmero de ensaios necessarios para se obter intervalo de confianca
normalmente sugerido na bibliografia, 95%, varia significativamente em fungéo do
parametro analisado. Nota-se que o numero de ensaios para determinacdo dos
parametros de resisténcia considerando o intervalo de confianga constante depende
do tipo de ensaio utilizado na determinacao dos parametros.

O intervalo de confianga obtido para a coesdo dos solos foi
consideravelmente baixo. Isto se justifica pela elevada varidncia da coesao

independentemente do tipo de ensaios utilizado para sua determinagao.



Capitulo 6 - ESTABILIDADE DO MURO DE CONTENGAO

6.1 Introducao

Sao apresentados neste capitulo exemplos da determinagdo da estabilidade
de uma estrutura de contencdo considerando-se as variagcdes dos parametros de
projeto: caracteristicas geométricas do muro de contengdo € do macico e as
caracteristicas dos materiais constituintes do macico. Para isto, foi necessario o
desenvolvimento de um programa capaz de determinar a estabilidade da estrutura
de contencao considerando-se as variagoes dos parametros de projeto.

A estrutura de contengcao considerada foi um muro de arrimo de secao
trapezoidal e constituido de concreto.

Sao apresentados os resultados de analises de sensibilidade considerando-se
todos os parametros de projeto a fim de se determinar os parametros de maior
influéncia na probabilidade de ruptura em uma estrutura de contencdo. As analises
foram feitas considerando os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento direto
(tabelas 5.11 e 5.12) e nos ensaios triaxiais (tabelas 5.13 e 5.14).

Na andlise probabilistica foi aplicado o método das Estimativas Pontuais
descrito no item 3.10.3. Utilizou-se também a estimativa da sensibilidade dos
parametros de projeto através do método do Segundo Momento de Primeira Ordem
descrito no item 3.10.2.

6.2 Descri¢cao do programa

Para a analise probabilistica de um muro de arrimo foi necesséario o
desenvolvimento de um programa capaz de determinar a estabilidade da estrutura
de contencao considerando-se variacdes nos parametros de projeto. Neste sentido,
foi implementada uma planilha de calculo utilizando-se o Programa EXCELL
(Microsoft, 2005), que permite a determinacdo dos fatores de seguranca contra
tombamento, deslizamento pela base e capacidade de carga da fundacdo para
diferentes variagdes dos parametros de projeto. O calculo dos fatores de seguranca
é feito pelo método do Equilibrio Limite do muro representado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Geometria do muro de contengéo considerada na analise.

A Figura 6.1 ilustra os parametros geométricos do muro de contencao. No
calculo faz-se o equilibrio das forcas horizontais e verticais e dos momentos que
atuam no ponto de rotagao (Figura 6.1).

A Figura 6.2 ilustra os parametros geométricos do macico e os diferentes tipos
de solos considerados no calculo. Os solos considerados na andlise sao
caracterizados pelos seguintes parametros de projeto: peso especifico natural e
saturado, coesao, angulo de atrito, angulo de atrito entre interfaces, adesao na base
e capacidade de carga da fundagéo.

O programa permite também a consideragéo do nivel de agua no macico de
solo como ilustrado na Figura 6.3.

O célculo do empuxo ativo do solo é feito através do método das cunhas,
Bowles (1988). A determinagcao do empuxo ativo maximo é feito por interpolagéo dos

empuxos calculados para possiveis cunhas de ruptura com diferentes inclinagées p

com a horizontal (Figura 6.4).
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Solo aderido ao muro [ —— 7/

Figura 6.2 — Parémetros geotécnicos do macico e diferente tipo de solos
considerados nas andlises realizadas.

Sobrecarga - q

N

Figura 6.3 — Consideracao do nivel d’ agua no macico.
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Figura 6.4 — Exemplo da variagdo do empuxo ativo com o angulo de inclinacdo da
possivel cunha de ruptura com a horizontal p.

O célculo da probabilidade de ruptura do muro de arrimo pode ser feito
através do método das Estimativas Pontuais ou pelo método do Segundo Momento
de Primeira Ordem. Existe a possibilidade, ainda, da determinag¢ao da probabilidade
de ruptura atraves da simulacdo de Monte Carlo. Neste caso faz-se necessario o
conhecimento da distribuicdo de freqiéncia dos parametros de projeto e a utilizacao
de computadores mais potentes. A implementacdo do método das Estimativas
Pontuais é feita através da geracao das possiveis combinacdes entre os valores
médios somados e subtraidos do desvio padrdao de cada parametro de projeto,
conforme descrito no item 3.10.3. A Tabela 6.1 mostra uma matriz de valores que

representam as combinacdes possiveis entre cinco parametros de projeto.

6.3 Parametros do projeto

Foram utilizados os parametros obtidos através da geracdo aleatéria de
envoltérias de ruptura combinando-se diferentes resultados de ensaio de
compresséo triaxial e cisalhamento direto, descrito no item 5.4.3 e 5.4.4 (tabelas
5.11 e 5.13). Posteriormente, foram feitas andlises considerando-se os parametros

obtidos nos ensaios de compressao triaxial e cisalhamento direto segundo as
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metodologias propostas por Lima (1991) e Neter et. al. (1982), respectivamente
(tabelas 5.12 e 5.14).

Tabela 6.1 — Matriz de valores com combinacdes do desvio padrdao de cada
parametro do projeto.

Combinagio Parametros de projeto

B Hm c' e a
1 - - - - -
2 - - - - +
3 - - + -
4 - - - + +
5 - - + - -
6 - - + - +
7 - + + )
8 - - + + +
9 - + - - -
10 - + - - +
11 - + - + -
12 - + - + +
13 - + + - .
14 - + + - +
15 + + + -
16 - + + + +
17 + - - - -
18 + - - +
19 + - - + -
20 + - - + +
21 + - + - -
22 + - + - +
23 + + + -
24 + - + + +
25 + + - - -
26 + + - - +
27 + + - + -
28 + + - + +
29 + + + - -
30 + + + - +
31 + + + -
32 + + + + +

B ... largura da base do muro Hm ... altura do muro a montante ¢’ ... intercepto coesivo

¢’ ... angulo de atrito do solo o ... inclinagao do corte do terreno natural com a horizontal
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6.4 Geometria do muro de conten¢ao

Foi considerado um muro de peso de secao trapezoidal com largura da base
B igual a 3,0m, altura Hm igual a 8,0m, altura do rodapé de jusante hj e ficha f iguais
a 1,0 m e largura da crista b igual a 1,0m (Figura 6.5). O material de constituicdo do
muro foi concreto simples, com peso especifico natural de 25+2,5 kN/m?®.

Distancia Horizontal (m)

Distancia Vertical (m)

Figura 6.5 - Geometria da estrutura de contencao.

A superficie do terreno foi considerada horizontal e plana. A sobrecarga e a
presenca d dgua no macico de montante foram desconsideradas na analise. As
interfaces entre as camadas de solo sdo horizontais e planas, a inclinagdo do corte
para execug¢ao do muro é plana formando um angulo « na horizontal de 70+5°.

O empuxo passivo na base do talude a jusante ndo foi considerado. As
caracteristicas dos solos utilizadas na andlise sdo as mesmas determinadas nos
ensaios de laboratério sem nenhum fator de minoragéo.

A adeséo entre a base do muro e o solo de fundagao ca foi considerado igual

a coesao do solo de fundacao. A capacidade de carga da fundacéao foi admitida igual
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a 300+50 kPa, determinado segundo Terzaghi (1943). O angulo de atrito na interface
o foi considerado igual a 2/3 do angulo de atrito interno do solo ¢'.

Esta geometria e considerando os parametros dos solos médios definidos
pelos ensaios compressao triaxiais (Tabela 5.11), conferem ao muro um fator de

seguranga minimo igual a 1,4.
6.5 Analise de sensibilidade

Foi realizada uma analise de sensibilidade através da metodologia de
Estimativas Pontuais selecionando os parametros geométricos do muro de
contencado e do macico e os parametros caracteristicos dos materiais, descrito no
item 3.10.3. Esta andlise define quais parametros de projeto influenciam mais
significativamente na estabilidade do muro de contengcdo. A identificacdo dos
parametros de projeto mais significativos vai permitir o estudo otimizado da
avaliagdo da probabilidade de ruptura do muro. A Tabela 6.2 apresenta os
resultados das analises de sensibilidade da estabilidade do muro considerando-se
as caracteristicas dos solos do macico e do muro segundo o0 método das Estimativas
Pontuais. Destaca-se que a andlise foi feita por grupos de paradmetros, devido a
limitagdes no numero de parametros para calculo no programa desenvolvido.

A Tabela 6.3 apresenta a avaliacdo conjunta da sensibilidade dos principais
parametros caracteristicos dos materiais do macico e do muro determinados a partir
da andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.2. Os resultados mostram que
os principais parametros do maci¢o sdo os angulos de atrito efetivos das camadas
um, dois e retroaterro ¢' 1, ¢' o @' 4, as coesdes efetivas das camadas um, dois e
retroaterro ¢” 1, ¢ 2, ¢ 4 € a adesao entre a base do muro e o solo de fundagao ca.

Da Tabela 6.3 nota-se que os valores do angulo de atrito efetivo da camada
um ¢' 1, a adesdo entre a base do muro e o solo de fundagéo ca e as coesdes
efetivas das camadas dois e retroaterro ¢, ¢’s sd0 as caracteristicas do macico que
mais influenciam na estabilidade da contencao estudada. Observa-se que a ordem
de grandeza da sensibilidade da estrutura depende do tipo de estabilidade analisada
e dos parametros considerados na andlise.
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Tabela 6.2 - Variagao da sensibilidade das caracteristicas dos solos e muro a partir
dos resultados dos ensaios de compressao triaxial.

Sensibilidade (%)

Parametros de projeto Tombamento Deslizamento Fundacao
&' primeira camada 88,3 72,9 87,0
¢' segunda camada 2,5 2,4 3,3
Angulos de ¢’ terceira camada 1,7 1,1 1,4

atrito interno

efetivos e de ¢' retroaterro 4,7 3,4 4,5
interface S retroaterro 0,1 0,0 1,1
¢' fundacao 1 ,4 1 ,4 1 ,4
5 fundagao 1 ,4 18,8 1 ,4

Total 100,0 100,0 100,0

C, primeira camada 11 ,4 6,9 1 3,7

c’ segunda camada 12,4 5,3 10,4
COG.SOGS c’ terceira camada 3,7 0,9 1 ,8

efetivas e i

adesao C retroaterro 72,5 37,5 74,1
¢’ fundagao 050 0,0 0,0
ca 0,0 49,4 0,0

Total 100,0 100,0 100,0

Y nat primeira camada 47,0 46,9 46,4

¥ nat segunda camada 43,0 43,0 42,7

Pesos
especificos ¥ nat terceira camada 1,0 1,2 1,6
natural e do ¥ nat retroaterro 2,0 2,0 1 ,9
muro

¥ nat fundacao 2,0 1,9 1,9
¥ muro 4,0 4,0 4,2

Total 100,0 100,0 100,0

Clnn. coesao efetiva

¢"..... &ngulo de atrito efetivo

Ynat Peso especifico natural

ca ... adesao entre a base do muro e o solo de fundagéao

¢ .....angulo de atrito de interface do muro com o retroaterro e fundagéo
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Tabela 6.3 — Variagdo da sensibilidade dos principais parametros de projeto
caracteristicos dos materiais a partir dos resultados dos ensaios de compressao
triaxial.

Parametros de Sensibilidade (%)
projeto Tombamento Deslizamento  Fundagio

¢’ primeira camada 35,1 61,5 49,3

C’ retroaterro 8,9 6,4 3,7

#' segunda camada 9,0 3,5 5,8

C segunda camada 12,0 3,7 11,3

¢’ retroaterro 11,8 2,8 10,7

C retroaterro 14,3 7,0 14,2

ca 8,9 15,0 5,1
Total 100,0 100,0 100,0

(oA coesdo efetiva
¢'.. angulo de atrito efetivo
ca ... adesao entre a base do muro e o solo de fundagao

As tabelas 6.4 a 6.5 apresentam os valores das sensibilidades para os
parametros de projeto relativo as caracteristicas geométricas do muro e do macico.
Desta tabelas nota-se que a altura do muro a montante H,, a largura da base do
muro B, a largura da crista do muro b, a inclinacdo do corte do aterro natural com a
horizontal «, a espessura das camadas um e dois do terreno e; e e, sdo 0s
parametros geométricos que mais influenciam na estabilidade da contencao
considerada.

Tabela 6.4 — Variacdo da sensibilidade dos principais parametros de projeto da
geometria do muro a partir dos resultados dos ensaios de compressao triaxial.

Parametros Sensibilidade (%)
de projeto  Tombamento Deslizamento Fundagéao

Hpm 38,0 39,5 46,2
21,4 10,0 26,9
38,6 43,3 26,9
h; 2,0 7,3 0,0
Total 100,0 100,0 100,0
Hm ... altura do muro a montante B ... largura da base do muro

b ... largura da crista do muro hy ... rodapé de jusante do muro
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Tabela 6.5 — Variagdo da sensibilidade dos principais parametros de projeto da
geometria do macico a partir dos resultados dos ensaios de compressao triaxial.

Parametros Sensibilidade (%)

de projeto  Tombamento Deslizamento  Fundagdo

f 0,0 0,0 0,0
o 34,2 49,6 49,6
B; 0,1 0,0 0,0
Bm 2,3 1,9 1,9
€ primeira camada 429 30,9 30,9
€ segunda camada 20,5 17,6 17,6
Total 100,0 100,0 100,0

f... altura da ficha

« ... inclinagao do corte do terreno natural com a horizontal
;. inclinagao do terreno a jusante

LS m...inclinagdo do terreno a montante

e.....espessura da camada

Através das andlises de sensibilidade realizadas foram selecionados os
seguintes parametros de projeto para uma analise sistematica da sensibilidade: o
angulo de atrito efetivo da primeira camada ¢' 1, a adesédo da base do muro ca, a
coesao efetiva da segunda camada c’,, a coesao efetiva do retroaterro ¢4, a altura
do muro a montante H,, a largura da base do muro B, a largura da crista do muro b,
a inclinagdo do corte do terreno natural com a horizontal o, a espessura das
camadas um e dois do terreno e e e,. Os resultados da andlise sistematica mostram
que os parametros o angulo de atrito efetivo da primeira camada ¢’ 1, a adeséo da
base do muro ca, a coesao efetiva do retroaterro ¢4, a altura do muro a montante
Hm, , a largura da base do muro B, a inclinagdo do corte do aterro natural com a
horizontal o e a espessura das camadas um do terreno e; sdo 0s mais sensiveis na
estabilidade da estrutura considerada, Tabela 6.6. Dos resultados apresentados na
Tabela 6.6, nota-se, também, que a altura do muro a montante H,, a coesao do solo
de retroaterro ¢” 4 e a adesdo na base do muro ca sdo 0s parametros mais
significativos na estabilidade da contengéo estudada.
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Tabela 6.6 — Variacao da sensibilidade dos principais parametros de projeto na
estabilidade da estrutura de contengéo.

Sensibilidade (%)

Parametros
de projeto Tombamento Deslizamento  Fundagéo
Hm 84,2 70,3 78,6
B 1,5 1,9 4,6
o 2,9 1,2 1,5
€ primeira camada 1 56 1 10 1 51
¢'primeira camada 1 56 218 356
C retroaterro 6,9 7,2 9,4
ca 1,3 15,5 1,2
Total 100,0 100,0 100,0

Hm ... altura do muro a montante

B ... largura da base do muro

«... inclinagédo do corte do terreno natural com a horizontal

e. .espessurada camada do terreno

¢'.. angulo de atrito efetivo

c’... coesdo efetiva

ca ... adesao entre a base do muro e o solo de fundagéao

As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam a variagdo da sensibilidade dos principais
parametros de resisténcia, determinados a partir dos ensaios de cisalhamento e a
partir dos ensaios triaxiais pela metodologia de Lima (1991). Nota-se que néo
ocorreu modificagcao significativa dos valores de sensibilidade. Excegéo é o efeito da
altura e da adesao na base da contencao na estabilidade contra o deslizamento. Isto
se justifica pelo menor desvio padrao em relacdo a média da adesdo na base
observada no ensaio de cisalhamento direto (Tabelas 5.13). Destaca-se que o valor
da adesdo foi considerado igual ao valor da coesao do solo da terceira camada.

Adicionalmente realizou-se uma andlise utilizando o método do Segundo
Momento de Primeira Ordem. Foram utilizados dois procedimentos. No primeiro, foi
considerado um acréscimo de 10% do valor médio nos principais parametros de
projeto (Tabela 6.9). No segundo procedimento foi considerado um acréscimo igual
ao desvio padrao no valor médio dos parametros principais de projeto. No Anexo VI
sao apresentadas as memoérias de calculo de cada um dos procedimentos.

Dos valores apresentados nas tabelas 6.6, 6.9 e 6.10 nota-se que a
metodologia adotada para avaliagdo da sensibilidade dos parametros de projeto

influencia significativamente nos resultados.
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Tabela 6.7 — Variacdo da sensibilidade dos principais parametros de projeto na
estabilidade da estrutura de contencao com parametros de resisténcia determinados
a partir dos ensaios de cisalhamento direto.

de projeto  Tombamento Deslizamento Fundagéo
Hm 85,5 67,3 81,0
B 1,3 1,6 47
o 24 1,0 1,5
€ primeira camada 1 59 1 ,2 1 ,7
¢' primeira camada 1 58 2,4 3,0
c lretroaterro 558 419 619
ca 1,3 21,6 1,2
Total 100,0 100,0 100,0

Hm ... altura do muro a montante

B ... largura da base do muro

o ... inclinagao do corte do terreno natural com a horizontal

e.. espessura da camada do terreno

¢'.. angulo de atrito efetivo

c’ coesao efetiva

ca ... ades&o entre a base do muro e o solo de fundacédo

Tabela 6.8 — Variacdo da sensibilidade dos principais parametros de projeto na
estabilidade da estrutura de contengcao com parametros de resisténcia determinados
a partir dos ensaios compressao triaxiais segundo Lima (1991).

Parametros Sensibilidade (%)

de projeto  Tombamento Deslizamento Fundagio

Hm 86,4 74,8 81,8
B 1,4 2,0 4.8
3,3 2,4 2,7

€1 1,3 0,9 0,9
¢’ primeira camda 1,0 1,5 2,0
C retroaterro 52 5,0 6,5
ca 1,3 13,5 1,3

Total 100,0 100,0 100,0

Hm ... altura do muro a montante

B ... largura da base do muro

a inclinagdo do corte do terreno natural com a horizontal
e espessura da camada do terreno

0 angulo de atrito efetivo

c coesao efetiva

ca... adesdo entre a base do muro e o solo de fundagédo

Além disto, no método do Segundo Momento de Primeira Ordem observa-se
que a sensibilidade é significativamente influenciada pelo acréscimo considerado no

parametro, ou seja, 10% do valor médio ou o desvio padrao (tabelas 6.9 e 6.10). Isto
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pode ser justificado pela grande variancia que alguns parametros possuem, fazendo
com que a relagao oFSi/dXi nao seja mais constante.

Tabela 6.9 — Variacdo da sensibilidade dos principais parametros de projeto na
estabilidade da estrutura de contengédo segundo o método do Segundo Momento da
Primeira Ordem com acréscimos de 10% em relacdo a média.

Parametros Sensibilidade (%)

de projeto  Tombamento Deslizamento Fundagio

Hm 6,5 0,8 3,0

B 12,7 0,5 0,0

o 0,7 0,8 2,5

e primeira camada 1 ’ 1 0 ,3 0,8

¢’ primeira camada 11 59 3,2 9,7

Clretroaterro 67:0 22:1 65,7

ca 0,0 73,6 0,0
Total 100,0 100,0 100,0

Hm ... altura do muro a montante

B ... largura da base do muro

o ... inclinagéo do corte do terreno natural com a horizontal

e. .espessurada camada do terreno

¢'... angulo de atrito efetivo

c’.. coesdo efetiva

ca... adesdo entre a base do muro e o solo de fundagdo

Tabela 6.10 — Variagcdo da sensibilidade dos principais parametros de projeto na
estabilidade da estrutura de contencao segundo o método do Segundo Momento da
Primeira Ordem com acréscimos iguais ao desvio padrdo em relagdo a média.

Parametros Sensibilidade (%)

de projeto  Tombamento Deslizamento Fundagéo

Hm 19,9 1,4 12,6

B 23,2 0,5 0,0

o 0,6 1,2 8,0

e primeira camada 2:7 0,3 2,0

¢’ primeira camada 23,4 3,8 26,1

Clretroaterro 30:7 7:5 51 ,3

ca 0,0 85,3 0,0
Total 100,0 100,0 100,0

Hm ... altura do muro a montante

B ... largura da base do muro

«a ... inclinagao do corte do terreno natural com a horizontal

e. . espessurada camada do terreno

¢'.  angulo de atrito efetivo

Cc’.. coesao efetiva

ca ... adesdo entre a base do muro e o solo de fundagdo
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6.6 Probabilidade de ruptura

A Tabela 6.11 apresenta os valores das probabilidades de ruptura ao
tombamento, ao deslizamento e de fundacdo da contengcédo considerada. A Tabela
6.11 ilustra a variacdo da probabilidade de ruptura considerando-se os diferentes
ensaios e metodologias para determinacdo dos valores de coesao efetiva ¢’, o
angulo de atrito efetivo ¢' e seus desvios padrées. Nota-se que a contencao
apresenta grande probabilidade de ruptura ao deslizamento pela base,
independentemente da forma de determinacdo dos parametros de resisténcia dos
solos. Verifica-se também que a estabilidade da contencdo contra o tombamento é
plenamente garantida, independentemente da forma de determinacdo dos
parametros de resisténcia dos solos. No entanto, a probabilidade de ruptura pela

fundacdo da contengcdo € significativamente influenciada pelo procedimento de
ensaio ou método de determinacao dos parametros de resisténcia dos solos.

Tabela 6.11 — Valores das probabilidades de ruptura segundo o método das
Estimativas Pontuais.

Compre_ssao Cisalhamento Direto .
Triaxial Compressao Triaxial Combinagao Cisalhamento
Combinagao P Tenséei Direto.
Tensoes
P, B P B P, B P, B
Tombamento  1.419.400.509 5,86 1:318.759.926.912 6,87 1:726.465.718 5,95 1:c0 >8
Deslizamento 1:12 1,38 1:13 1,43 1:5 0,84 1:9 1,22
Fundagao 1:4.142 3,49 1 : 285.421 4,49 1:8.980 3,69 1:823.756.519 5,97

A Tabela 6.12 apresenta as probabilidades de ruptura segundo o método do
Segundo Momento de Primeira Ordem. Os resultados indicam que a consideracao
do acréscimo de 10% apresenta valores em ordem de grandeza mais préoximos do
método da Estimativa Pontual (Tabela 6.11). A estimativa da probabilidade de
ruptura considerando acréscimos iguais ao desvio padrdo mostra valores

consideravelmente elevados.
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Tabela 6.12 — Valores das probabilidades de ruptura pelo método do Segundo
Momento de Primeira Ordem.

Acréscimo de 10% Acréscimo igual ao desvio padrao
P, B il B
Tombamento 1:1.769.699 4,92 1:15612561975 6,77
Deslizamento 1:6 0,97 1:7 1,07
Fundagao 1:710 2,99 1:190116 4,40

6.7 Avaliacao da probabilidade de ruptura

Buscando alternativas para reduzir a probabilidade de ruptura, foram
realizadas analises sistematicas variando-se os desvios padroes dos parametros de
projeto que mais influenciam na andlise. Nesta andlise foram considerados os
parametros de resisténcia dos solos obtidos através dos ensaios triaxiais ilustrados
na Tabela 5.11.

A variacdo da altura do muro nédo se constitui uma medida de estabilizag&o.
No entanto, foi feita a andlise considerando uma pequena redugdo da altura da
contencado, igual a 0,5 metros, o que nao mostrou reducdo significativa das
probabilidades de ruptura ou do fator de seguranca médio da contencao
considerada.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram a variacdo do fator de seguranca e da
probabilidade de ruptura em relagdo a largura da base. Observa-se que o fator de
segurangca meédio contra o tombamento € mais influenciado pela variagdo da
dimensao da base da contengdo. Nota-se da Figura 6.7 que as probabilidades de
ruptura reduzem com o aumento da base da contengdo. A probabilidade de ruptura
ao tombamento sofre maiores decréscimos.

A posicdo da superficie de ruptura depende das combinagcées dos
parametros.

Das figuras 6.8 e 6.9 observa-se que a reducao do angulo de corte « provoca
inicialmente pequena reducdo dos fatores de seguranca. Nota-se também uma
reducdo na probabilidade de ruptura ao tombamento e o aumento das
probabilidades de ruptura pela fundagéo e pelo deslizamento. Este comportamento
se justifica pela mudanga na magnitude e posicado do empuxo com a variacao do
valor de a. Para valores de inclinagdo do corte a entre 40° e
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Figura 6.6 - Variacdo do fator de seguranca com a largura da base.
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Figura 6.7 - Variacao da probabilidade de ruptura com a largura da base.

Largura da base (m)

102

1108
1104

1 10°

: 108

107

: 108

:10°

:10'°

Tombamento

10"

110"

0

1,28
2,33
3,09
3,72
4,27
4,75
5,20
5,61
6,00
6,36
6,71
7,04

93



dimensionamento dos muros de contencoes

Fator de Seguranca

Figura 6.8 - Variacdo do fator de seguranca com a inclinagéao do corte.

Probabilidade de Ruptura

Figura 6.9 - Variagdo da probabilidade de ruptura com a inclinagéo do corte.
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60° nota-se um aumento dos fatores de seguranca, no entanto as probabilidades

de ruptura ao tombamento e pela fundagao inicialmente aumentam e posteriormente

diminuem. Para valores do angulo de inclinagdo menores que 40° se verifica a
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estabilizagcdo dos fatores de seguranca e das probabilidades de ruptura, este
comportamento se justifica pela posi¢cdo da possivel superficie de ruptura critica que
vai estar dentro do solo compactado. A superficie de ruptura varia entre o solo
compactado e o terreno natural para valores de inclinagao entre 40° e 60° e vai estar
dentro do solo natural para valores de inclinagdo maiores que 60°.

A adesdo da base ca é um parametro que pode ser modificado para melhorar
a estabilidade do muro, como por exemplo, o tratamento da superficie de contato na
fundacdo pode aumentar o valor de ca e o melhoramento da homogeneidade da
fundacéo vai reduzir o desvio padrao de ca.

A variacdo da adesao na base ndo modifica os fatores de seguranca e a
probabilidade de ruptura por tombamento e fundacdo, no entanto ocorre uma
sensivel reducao da probabilidade de ruptura ao deslizamento, 0 mesmo nao ocorre
com o fator de seguranga.

Foi observado que a reducédo do desvio padrao de ca em torno de 50% néao
representa reducao significativa na probabilidade de ruptura ou do fator de
seguranga (figuras 6.10 e 6.11). Para se obter uma reducdo significativa na
probabilidade de ruptura é preciso ter redugdes do desvio padrao na ordem de 90%

do valor determinado experimentalmente.

1,60

1,50 O

E)-OO—O—O—O—O//

1,40

1,30

1,20

Fator de Segurancga

0 5 10 15

Desvio padrdao da adesao na base (kPa)

Figura 6.10 - Variagcao do fator de seguranca ao deslizamento com desvio padrdo da
adesdo na base.
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Desvio padrao da adesdao na base (kPa)
0 5 10 15

1:10 1,28

N—
/O/ 1,64

1:30 1,83
4 <
1:40 / 1,96
1:50 2.05
1:60 cﬁ‘f 213

1:70 2,19

Probabilidade de Ruptura

Figura 6.11 - Variacdo da probabilidade de ruptura ao deslizamento com o desvio
padrdo da adesdo na base.

6.8 Consideragodes Finais

Através do programa desenvolvido foi determinada a estabilidade de uma
estrutura de contencdo do tipo muro de arrimo de secao trapezoidal, considerando
as variagbes dos parametros de projeto. Foram considerados as variacées nos
parametros geométricos do muro de contencdo e do macico e os parametros
caracteristicos dos materiais.

As andlises de sensibilidade realizadas com todos parametros, juntamente
com seus desvios padroes, possibilitam determinar os parédmetros de maior
influéncia na estabilidade do muro de contencéo.

Do resultado da analise de sensibilidade observa-se que os parédmetros de
projeto angulo de atrito efetivo da primeira camada ¢' 1, a adesao entre a base do
muro e o solo de fundacgao ca, a coesao efetiva do retroaterro ¢’4, a altura do muro a
montante Hn, a largura da base do muro B, o angulo do corte do terreno natural com
a horizontal o e a espessura da primeira camada do terreno e;, sd0 0s que mais
influenciam na estabilidade do muro. Destes paradmetros, os que mostram
significativa influencia na estabilidade sdo a altura do muro a montante H,,, a coesao

do solo de retroaterro ¢4 € a adeséo na base do muro e o solo de fundagéo ca.
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A analise probabilistica foi feita através do método das Estimativas Pontuais e
do método do Segundo Momento de Primeira Ordem. Os resultados obtidos indicam
que a probabilidade de ruptura e a confiabilidade dependem do método de andlise.

Na andlise realizada através do método do Segundo Momento de Primeira
Ordem, na consideragao do acréscimo de 10% apresentou valores com ordem de
grandeza mais préoximos do método da Estimativa Pontual. A estimativa da
probabilidade de ruptura considerando acréscimos iguais ao desvio padrao mostra
valores consideravelmente elevados. Isto pode ser justificado pela grande variancia
que alguns parametros possuem, fazendo com que a relacdo o6FSi/oXi ndo seja mais
constante.

Notou-se que a contengdo apresenta grande probabilidade de ruptura ao
deslizamento pela base, independentemente da forma de determinacdo dos
parametros de resisténcia dos solos.

Verifica-se também que a estabilidade da contencéo contra o tombamento é
plenamente garantida, independentemente da forma de determinacdo dos
parametros de resisténcia dos solos. No entanto, a probabilidade de ruptura pela
fundagdo da contengdo é significativamente influenciada pelo procedimento de
ensaio ou método de determinacao dos parametros de resisténcia dos solos.

Dentre os parametros de projeto possiveis de alteracdo para melhoria da
estabilidade da estrutura de contencao estudada, nota-se que a reducéo na altura do
muro ndo mostra reducédo significativa das probabilidades de ruptura ou do fator de
segurang¢a médio da contengao considerada. O aumento da base do muro nao reduz
a probabilidade de ruptura para niveis aceitaveis de constru¢cdo. A redugcdo do
angulo de corte o gera uma mudancga na magnitude e posicao do empuxo, reduzindo
a probabilidade de ruptura ao tombamento e o aumento das probabilidades de
ruptura pela fundacéo e por deslizamento. A homogeneizagdo do retroaterro pode
gerar reducdes significativas da probabilidade de ruptura ao tombamento e
fundacdo, no entanto para o deslizamento ndo se observou nenhuma redugéo
significativa. A variagdo do valor médio da adesao na base nao modifica os fatores
de seguranca e a probabilidade de ruptura por tombamento e fundagdo. A
homogeneizacao do solo de fundagao pode reduzir a probabilidade de ruptura contra
o deslizamento, no entanto, é preciso consideravel controle de qualidade para
maiores reducdes da probabilidade de ruptura.
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Foi verificado que o valor do empuxo ativo atuante no muro € influenciado
pela geometria da cunha de ruptura a montante do muro. A posi¢ao da superficie de
ruptura, que define a cunha de ruptura, depende fundamentalmente das variagdes
dos parametros dos materiais do macico. Deste modo, quando a posicdo da
superficie de ruptura oscila entre o terreno natural e o solo do retroaterro, nota-se o
aumento da variancia do empuxo ativo. Isto provoca o aumento da probabilidade de

ruptura do muro.



Capitulo 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

A partir dos conceitos apresentados neste trabalho estdo apresentadas a
seguir as principais conclusdes relacionadas a estabilidade de contengbes através
de métodos probabilisticos.

O objetivo principal do trabalho que se constitui no estudo de caso para a
avaliacdo da estabilidade de uma estrutura de contencdo através de metodologia
probabilistica foi plenamente satisfeito. Destaca-se que outros objetivos especificos
como a caracterizagdo do maci¢co, o desenvolvimento de extenso programa
experimental e a implementagéo de programa para dimensionamento de estruturas
de contengédo de peso por métodos probabilisticos, também foram satisfatoriamente
cumpridos.

Destaca-se que o levantamento preliminar da area consistiu em um
importante instrumento para identificacdo da area de estudo e definicdo do programa
experimental.

A identificagdo da posicdo de amostragem dos materiais constituintes do
talude é um dos fatores principais na caracterizagao do macico.

Nota-se do levantamento bibliografico feito na area de probabilidade,
estatistica e confiabilidade que existem diferentes metodologias para avaliagdo
probabilistica de obras de engenharia. A complexidade da metodologia utilizada
aumenta com a quantidade de dados e de célculos para solucao do problema.

A metodologia empregada na determinagdo da variancia dos parametros de
resisténcia dos materiais influencia significativamente no seu valor.

O ndmero de ensaios necessarios para se obter intervalo de confianca
normalmente sugerido na bibliografia, 95%, varia significativamente em fungéao do
parametro analisado. Nota-se que o0 numero de ensaios para determinagdo dos
parametros de resisténcia considerando o intervalo de confianga constante depende
do tipo de ensaio utilizado na determinacao dos parametros.

O intervalo de confianga obtido para a coesdo dos solos foi
consideravelmente baixo. Isto se justifica pela elevada varidncia da coesao
independentemente do tipo de ensaios utilizado para sua determinagao.
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Através do programa desenvolvido foi determinada a estabilidade de uma
estrutura de contencado do tipo muro de peso de secao trapezoidal, considerando as
variacées dos parametros de projeto.

As analises de sensibilidade realizadas com todos parametros, juntamente
com seus desvios padroes, possibilitaram a determinacao dos parametros de maior
influéncia na estabilidade do muro de contencdo. Do resultado da analise de
sensibilidade observa-se que os parametros angulo de atrito efetivo da primeira
camada ¢’y , adesao entre a base do muro e o solo de fundagéo ca, coesao efetiva
do retroaterro ¢’4, altura do muro a montante Hp, largura da base do muro B, angulo
do corte do terreno natural com a horizontal ae espessura da primeira camada do
terreno es, sdo os que mais influenciam na estabilidade sdo a altura do muro a
montante H,,coesao do solo de retroaterro ¢’y e a adesao na base do muro e o0 solo
de fundacéo ca.

A analise probabilistica indica que os valores calculados da probabilidade de
ruptura e da confiabilidade da estrutura de contencdo analisada dependem do
método de analise.

Na andlise realizada através do método do Segundo Momento de Primeira
Ordem, na consideragdao do acréscimo de 10% apresentou valores em ordem de
grandeza mais proximos do meétodo da Estimativa Pontual. A estimativa da
probabilidade de ruptura considerando acréscimos iguais ao desvio padrdo mostra
valores consideravelmente elevados. Isto pode ser justificado pela grande variancia
gue alguns parametros possuem, fazendo com que a relagao oFSi/0Xi ndo seja mais
constante.

Notou-se que a contencdo apresenta grande probabilidade de ruptura ao
deslizamento pela base, independentemente da forma de determinacao dos
parametros de resisténcia dos solos.

Verifica-se também que a estabilidade da conteng¢ao contra o tombamento é
plenamente garantida, independentemente da forma de determinagdo dos
parametros de resisténcia dos solos. No entanto, a probabilidade de ruptura pela
fundacdo da contengdo é significativamente influenciada pelo procedimento de
ensaio ou método de determinacao dos parametros de resisténcia dos solos.

Dentre os parédmetros de projeto possiveis de alteracdo para melhoria da
estabilidade da estrutura de contengédo estudada, nota-se que a reducéo na altura do

muro nao mostra reducéo significativa das probabilidades de ruptura ou do fator de
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seguranga medio da conteng¢do considerada. O aumento da base do muro ndo reduz
a probabilidade de ruptura para niveis aceitaveis de construgdo. A reducdo do
angulo de corte o gera uma mudanca na magnitude e posicdo do empuxo, reduzindo
a probabilidade de ruptura ao tombamento e o aumento das probabilidades de
ruptura pela fundacao e pelo deslizamento. A homogeneizagao do retroaterro pode
gerar redugdes significativas da probabilidade de ruptura ao tombamento e
fundacdo, no entanto para o deslizamento ndo se observou nenhuma redugao
significativa. A variagdo do valor médio da adesdo na base ndo modifica os fatores
de seguranca e a probabilidade de ruptura por tombamento e fundagdo. A
homogeneizacédo do solo de fundacao pode reduzir a probabilidade de ruptura contra
o deslizamento, no entanto, é preciso consideravel controle de qualidade para
maiores redugdes da probabilidade de ruptura.

Foi verificado que o valor do empuxo ativo atuante no muro é influenciado
pela geometria da cunha de ruptura a montante do muro. A posi¢do da superficie de
ruptura, que define a cunha de ruptura, depende fundamentalmente das variagdes
dos parametros dos materiais do macico. Deste modo, quando a posicdo da
superficie de ruptura oscila entre o terreno natural e o solo do retroaterro, nota-se o
aumento da variancia do empuxo ativo. Isto provoca o aumento da probabilidade de

ruptura do muro.

7.2 Sugestodes

Como sugestdes para pesquisas adicionais, em complementagédo aos estudos
iniciados com o presente trabalho, podem-se sugerir a execucdao de analises
similares em outros tipos de contengbes, visando calcular a estabilidade de
estruturas de contengao considerando a variacao das propriedades de projeto.

A determinacao de possiveis combinacdes dos parametros de projeto a fim de
se determinar a sensibilidade da contencdo a variagdo dos parametros. E a
otimizacao de estruturas de contencao considerando-se metodologias probabilisticas

de projeto.
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ANEXO |

Tabela I.1 - Valores de 7 = ta/\/Z, em funcdode ne .

T

N . 0,80 0,50 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001
2 0,230 0,707 2,176 4,465 8,984 22,501 45,012 90,029 225,079 450,158
3 0,167 0,471 1,089 1,686 2,484 4,021 5,730 8,134 13,467 18,243
4 0,139 0,383 0,819 1,177 1,591 2,271 2,921 3,727 5,107 6,462
5 0,121 0,331 0,686 0,953 1,241 1,676 2,059 2,504 3,208 3,851
6 0,109 0,297 0,603 0,823 1,050 1,374 1,646 1,949 2,406 2,804
7 0,100 0,271 0,544 0,734 0,925 1,188 1,401 1,632 1,968 2,252
8 0,093 0,251 0,500 0,670 0,836 1,060 1,237 1,424 1,692 1,912
9 0,087 0,235 0,466 0,620 0,769 0,965 1,118 1,278 1,500 1,680
10 0,083 0,222 0,437 0,580 0,715 0,892 1,028 1,167 1,359 1,512
1" 0,078 0.211 0,414 0,546 0,672 0,833 0,955 1,080 1,249 1,383
12 0,075 0,201 0,393 0,518 0,635 0,785 0,897 1,009 1,162 1,281
13 0,072 0.193 0,376 0,494 0,604 0,744 0,847 0,951 1,090 1,198
14 0,069 0,185 0,361 0,473 0,577 0,708 0,805 0,901 1,029 1,128
15 0,067 0,179 0,347 0,455 0,554 0,678 0,769 0,859 0,978 1,069
16 0,065 0,173 0,335 0,438 0,533 0,651 0,737 0,822 0,933 1,018
17 0,063 0,167 0,324 0,423 0,514 0,626 0,708 0,789 0,896 0,974
18 0,061 0,162 0,314 0,410 0,497 0,605 0,683 0,759 0,859 0,935
19 0,059 0,158 0,305 0,398 0,482 0,585 0,660 0,733 0,828 0,900
20 0,057 0,154 0,297 0,387 0,468 0,568 0,640 0,710 0,800 0,868
21 0,056 0,150 0,289 0,376 0,455 0,552 0,621 0,688 0,775 0,840
22 0,055 0,146 0,282 0,367 0,443 0,537 0,604 0,668 0,752 0,814
23 0,054 0,143 0,275 0,358 0,432 0,523 0,588 0,650 0,731 0,791
24 0,053 0,140 0,269 0,350 0,422 0,510 0,573 0,634 0,711 0,769
25 0,052 0,137 0,264 0,342 0,413 0,498 0,559 0,618 0,693 0,749
26 0,051 0,134 0,258 0,335 0,404 0,487 0,547 0,604 0,677 0,731
27 0,050 0,132 0,253 0,328 0,396 0,477 0,535 0,590 0,661 0,713
28 0,049 0,129 0,248 0,322 0,388 0,467 0,524 0,578 0,647 0,697
29 0,048 0,127 0,244 0,316 0,380 0,458 0,513 0,566 0,633 0,682
30 0,047 0,125 0,239 0,310 0,373 0,449 0,503 0,546 0,620 0,668
40 0,041 0,108 0,206 0,267 0,321 0,384 0,429 0,472 0,525 0,565
60 0,033 0,088 0,168 0,216 0,259 0,310 0,345 0,378 0,419 0,449
120 | 0,023 0,063 0,118 0,152 0,181 0,216 0,240 0,262 0,289 0,309
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Tabela I.2 — Distribuicdo normal de Fator de Seguranga FS.

y/j . 0 1 52 .3 . 4 - ) .7 .8 .9
0,0_ 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2
0,1_ 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2
0,2_ 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:3 1:3 1:3 1:3
0,3_ 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3
0,4_ 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3
0,5_ 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:4 1:4 1:4
0,6_ 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4
0,7_ 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:4 1:5 1:5 1:5
0,8_ 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5
0,9_ 1:5 1:6 1:6 1:6 1:6 1:6 1:6 1:6 1:6 1:6
1,0_ 1:6 1:6 1:6 1:7 1:7 1:7 1:7 1:7 1:7 1:7
1,1_ 1:7 1:7 1:8 1:8 1:8 1:8 1:8 1:8 1:8 1:9
1,2 1:9 1:9 1:9 1:9 1:9 1:9 1:10 1:10 1:10 1:10
1,3_ 1:10 1:11 1:11 1:11 1:11 1:11 1:12 1:12 1:12 1:12
1,4_ 1:12 1:13 1:13 1:13 1:13 1:14 1:14 1:14 1:14 1:15
1,5_ 1:15 1:15 1:16 1:16 1:16 1:17 1:17 1:17 1:18 1:18
1,6_ 1:18 1:19 1:19 1:19 1:20 1:20 1:21 1:21 1:22 1:22
1,7_ 1:22 1:23 1:23 1:24 1:24 1:25 1:26 1:26 1:27 1:27
1,8 1:28 1:28 1:29 1:30 1:30 1:31 1:32 1:33 1:33 1:34
1,9_ 1:35 1:36 1:36 1:37 1:38 1:39 1:40 1:41 1:42 1:43
2,0_ 1:44 1:45 1:46 1:47 1:48 1:50 1:51 1:52 1:53 1:55
2,1_ 1:56 1:57 1:59 1:60 1:62 1:63 1:65 1:67 1:68 1:70
2,2 1:72 1:74 1:76 1:78 1:80 1:82 1:84 1:86 1:88 1:91
2,3_ 1:93 1:96 1:98 1:101 1:104 1:107 1:109 1:112 1:116 1:119
2,4_ 1:122 1:125 1:129 1:132 1:136 1:140 1:144 1:148 1:152 1:157
2,5_ 1:161 1:166 1:170 1:175 1:180 1:186 1:191 1:197 1:202 1:208
2,6_ 1:215 1:221 1:227 1:234 1:241 1:248 1:256 1:264 1:272 1:280
2,7_ 1:288 1:297 1:306 1:316 1:326 1:336 1:346 1:357 1:368 1:380
2,8_ 1:391 1:404 1:416 1:430 1:443 1:457 1:472 1:487 1:503 1:519
2,9 1:536 1:553 1:571 1:590 1:609 1:629 1:650 1:672 1:694 1:717
3,0_ 1:741 1:766 1:791 1:818 1:845 1:874 1:903 1:935 1:966 1:999
3,1_ | 1:1033  1:1070  1:1106  1:1144  1:1183  1:1225  1:1267  1:1312  1:1359  1:1406
32 | 1:1456  1:1506  1:1560 1:1616  1:1672  1:1733  1:1795  1:1859  1:1927  1:1996
3,3 | 1:2070  1:2141  1:2222  1:2304  1:2387  1:2475  1:2564  1:2660  1:2762  1:2857
34 | 1:2967 1:3077  1:3195  1:3311  1:3436  1:3571  1:3704  1:3846  1:3984  1:4132
3,5 | 1:4292  1:4464 1:4630  1:4808  1:5000  1:5181  1:5405  1:5587  1:5814  1:6061
3,6_ | 1:6289  1:6536  1:6803  1:7042  1:7353  1:7634  1:7937 1:8264  1:8547  1:8929
3,7 | 1:9259 1:9615 1:10000 1:10417 1:10870 1:11364 1:11765 1:12195 1:12821 1:13333
3,8 | 1:13889 1:14493 1:14925 1:15625 1:16129 1:16949 1:17544 1:18519 1:19231 1:20000
3,9 | 1:20833 1:21739 1:22727 1:23810 1:24390 1:25641 1:27027 1:27778 1:29412 1:30303

i1



ANEXO Il - CURVAS GRANULOMETRICAS
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Figura II.1 - Distribui¢do granulométrica para o solo entre 0,0 e 1,25 metros (1* amostra
deformada).
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Figura I1.2 - Distribuicio granulométrica para o solo entre 1,25 e 2,75 metros (2* amostra

deformada).
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Figura I1.3 - Distribui¢do granulométrica para o solo entre 2,75 e 3,50 metros (3* amostra

deformada).
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Figura 1.4 - Distribui¢do granulométrica para o solo entre 3,50 e 4,50 metros (4* amostra
deformada).
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Figura IL.5 - Distribui¢do granulométrica para o solo entre 4,50 e 5,25 metros (5% amostra

deformada).
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Figura I1.6 - Distribui¢do granulométrica para o solo entre 5,25 e 5,75 metros (6* amostra
deformada).
P eneiraN® (USCS) . Hmm s e ---. I- .I [ 1 ] ] l= [ ]
100 OO OO =0 0
/L/
90 /y/ 10
~ 80 Y 4 20 _
S X
70 / 30
© / o
o / =
© 60 40 9
by £
2 /{ 5
2 50 50 o
comdefloculpnte 8
GEJ 40 60 d:>
o o
3 // / S
I~ 30 semldefloculant 70 Q.
@
s 20 / 80
10 90
0 d 100
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
ABNT Argila Silte ! _— ‘A’;’:’a e f’ ed’:ég‘;”’“’ = ! Pedral Matacio
uscs Argila Silte | Y V7 N —p 7 S |
Yy Argila Silte 7 Arelal e Pedregulho

Figura I1.7 - Distribui¢do granulométrica para o solo entre 5,75 e 6,50 metros (7% amostra

deformada).
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Figura I1.8 - Distribuicdo granulométrica para o solo entre 6,50 e 7,15 metros (8* amostra

deformada).
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Figura I1.9 - Distribuicio granulométrica para o solo entre 7,15 e 8,65 metros (9* amostra

deformada).
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Figura I1.10 - Distribui¢c@o granulométrica do retroaterro (mistura compactada).
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ANEXO Il - ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL
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Figura Ill.1 - Variacdo da tensdo desviadora e deformagao volumétrica vs. deformagéo

axial do primeiro grupo de ensaios de compressao triaxial CID do solo argilo arenoso.
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Figura Ill.2 - Variacdo da tensédo desviadora e deformacao volumétrica vs. deformagéao
axial do segundo grupo de ensaios de compresséo triaxial CID do solo argilo arenoso.
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Figura 111.3 - Variagcdo da tensdo desviadora e deformagao volumétrica vs. deformagéo
axial do terceiro grupo de ensaios de compressao triaxial CID do solo argilo arenoso.
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Figura Ill.4 -Trajetoria de tensdes totais e efetivas para o primeiro grupo de ensaios de
compressao triaxial CID no solo argilo arenoso.
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Figura 1.5 - Trajetéria de tensdes totais e efetivas para o segundo grupo de ensaios de
compressao triaxial CID no solo argilo arenoso.
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Figura II.6 - Trajetdria de tensdes totais e efetivas para o terceiro grupo de ensaios de
compressao triaxial CID no solo argilo arenoso.
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Figura 11l.7 - Variagdo da tensdo desviadora e poropressédo vs. deformacdo axial do

primeiro grupo de ensaios de compresséo triaxial ClU do solo areno siltoso.
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Figura 11.8 - Variagdo da tensdo desviadora e poropressdo vs. deformacdo axial do
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Figura 111.9 - Variagdo da tensdo desviadora e poropressdo vs. deformacdo axial do
terceiro grupo de ensaios de compressao triaxial ClU do solo areno siltoso.
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Figura IIl.10 - Trajetéria de tensbes totais para o primeiro grupo de ensaios de
compressao triaxial CIU no solo areno siltoso.
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Figura Ill.11 - Trajetéria de tensdes efetivas para o primeiro grupo de ensaios de

compressao triaxial CIU no solo areno siltoso.
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Figura Ill.12 - Trajetéria de tensbes totais para o segundo grupo de ensaios de
compressao triaxial CIU no solo areno siltoso.
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Figura Ill.13 - Trajetéria de tensdes efetivas para o segundo grupo de ensaios de
compressao triaxial CIU no solo areno siltoso.
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Figura 1ll.14 - Trajetéria de tensdes totais para o terceiro grupo de ensaios de

compressao triaxial CIU no solo areno siltoso.
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Figura 1l1l.15 - Trajetéria de tensGes efetivas para o terceiro grupo de ensaios de

compressao triaxial CIU no solo areno siltoso.
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Figura Ill.16 - Variagdo da tensdo desviadora e deformagéo volumétrica vs. deformagéo
axial do primeiro grupo de ensaios de compressao triaxial CID do solo silte areno

argiloso.
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Figura 111.17 - Trajetdria de tensdes totais e efetivas para o primeiro grupo de ensaios

de compresséo triaxial CID no solo silte areno argiloso.
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Figura 111.18 - Variacao da tensao desviadora e poropressao vs. deformacao axial do
segundo grupo de ensaios de compressao triaxial ClU do solo silte areno argiloso.
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Figura IIl.19 - Trajetéria de tensbes totais para o segundo grupo de ensaios de
compressao triaxial CIU no solo silte areno argiloso.
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Figura I11.20 - Trajetéria de tensdes efetivas para o segundo grupo de ensaios de

compressao triaxial CIU no solo silte areno argiloso.
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Figura Ill.21 - Variacao da tensdo desviadora e poropressao vs. deformacao axial do
grupo de ensaios de compresséo triaxial ClU do solo compactado.
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Figura 111.22 - Trajetéria de tensdes totais para o grupo de ensaios de compressao

triaxial CIU no solo compactado.

300

& 200
=
o)l

100

o3 (kRa)
0
0 200 300 400 500

p° (kPa)

600

Figura 111.23 - Trajetéria de tensdes efetivas para o grupo de ensaios de compressao

triaxial CIU no solo compactado.
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ANEXO IV - ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO
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Figura IV.1 - Curvas de resisténcia e deformacao vertical vs. deslocamento horizontal
do primeiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo argilo arenoso.
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Figura IV.2 - Variagéo de resisténcia e deformacgao vertical vs. deslocamento horizontal
do segundo grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo argilo arenoso.
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Figura IV.3 - Variagado de resisténcia e deformacao vertical vs. deslocamento horizontal
do terceiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo argilo arenoso.
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Figura IV.4 - Variagédo de resisténcia e deformacgao vertical vs. deslocamento horizontal
do primeiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo areno siltoso.
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Figura IV.5 - Variagédo de resisténcia e deformacao vertical vs. deslocamento horizontal
do segundo grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo areno siltoso.
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Figura IV.6 - Variagéo de resisténcia e deformacgao vertical vs. deslocamento horizontal
do terceiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo areno siltoso.
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Figura IV.7 - Variagéo de resisténcia e deformacgao vertical vs. deslocamento horizontal
do primeiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo silte areno argiloso.
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Figura IV.8 - Variagado de resisténcia e deformacao vertical vs. deslocamento horizontal

do segundo grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo silte areno argiloso.
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Figura IV.9 - Variagédo de resisténcia e deformacao vertical vs. deslocamento horizontal
do terceiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo silte areno argiloso.
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Figura IV.10 - Variagdo de resisténcia e deformacdo vertical vs. deslocamento
horizontal do quarto grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo silte areno
argiloso.
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Figura IV.11 - Variagdo de resisténcia e deformacdo vertical vs. deslocamento
horizontal do primeiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo compactado.
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Figura 1IV.12 - Variagdo de resisténcia e deformacdo vertical vs. deslocamento
horizontal do segundo grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo compactado.
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Figura IV.13 - Variagdo de resisténcia e deformacdo vertical vs. deslocamento
horizontal do terceiro grupo de ensaios de cisalhamento direto do solo compactado.
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ANEXO V - ENSAIOS DE COMPRESSAO OEDOMETRICA
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Figura V.1 - Ensaios de compressédo oedométrica do solo argilo arenoso.
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Figura V.2 Ensaios de compressao oedométrica do solo areno siltoso.
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Figura V.3 - Ensaios de compressado oedométrica do solo silte areno argiloso.
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ANEXO VI - METODO DO SEGUNDO MOMENTO DE PRIMEIRA

ORDEM
o - Inclinagéo do corte do terreno natural com a horizontal.
B - Largura da base do muro de contencéo.
B - Indice de confiabilidade.
C’4 - Coeséo efetiva do retroaterro.
ca - Adesao da base do muro com o solo de fundacao.
OFS; - Variacao do fator de seguranca.
oXi - Variacao do parametro geotécnico.
e - Espessura da primeira camada do macico.
@1 - Angulo de atrito efetivo do retroaterro.
Hm - Altura do muro a montante.
P, - Probabilidade de ruptura.
ofS; - Desvio padrao do fator de seguranca.
oX; - Desvio padréao do parametro geotécnico.
VIFS|] - Variancia do fator de seguranca.
V[Xi] - Variancia do parametro geotécnico.
Xi - Valor do parametro geotécnico.



Tabela VI.1 — Memdria de célculo para sensibilidade e probabilidade de ruptura ao tombamento pelo método do Segundo Momento
de Primeira Ordem considerando acréscimos de 10% no valor médio dos parametros.

:a; TOT;::&S d 5X; oXi X+ oXi FS{X;+X) OFS; OoFS/sX; VIX]d  (5FSvsXy)® VIXJ C°"t:!,2)‘"‘?a°
i 800 080 0,10 880 2,34 097 1,21 0,01 0,0147 6,5
B 350 035 0,10 3,85 3,90 059 1,69 0,01 0,0285 12,7
a 70,00 7,00 500 77,00 3,36 0,05 0,01 25,00 0,0015 0,7
e 500 059 060 6,49 3,36 0,05 0,08 0,36 0,0025 1,1
o 32,16 322 432 3538 3,43 0,12 004 18,66 0,0268 11,9
cl 784 078 678 862 3,35 0,04 006 4597 0,1508 67,0
ca 803 080 1530 8,83 3,31 0,00 000 234,09 0,0000 0,0

Total = 100,0
VIFS] = 0,22
oFS;= 0,47
B= 4,87

P,= 1:1769699

Tabela V1.2 — Memdria de calculo para sensibilidade e probabilidade de ruptura ao tombamento pelo método Segundo Momento de
Primeira Ordem considerando acréscimos iguais ao desvio padrao no valor médio dos parametros.

:a(: TOT;::&S d 5X; oX;  Xi+X; FS{X;+X) OFS, SFS/sX, VDX  (SFSysX)? VIX] C°"t:!,2)‘"‘?a°
Hm 800 010 010 810 3,16 0,15 1,52 0,01 0,0232 19,9
B 350 040 010 3,60 3,47 0,16 1,64 0,01 0,0270 23,2
a 70,00 500 500 75,00 3,34 003 0,01 25,00 0,0007 06
e 590 060 060 6,50 3,36 0,05 0,02 0,36 0,0025 22
0 32,16 432 432 36,48 3,47 0,16 004 18,66 0,0272 23,4
c' 784 678 678 14,62 3,50 0,19 003 4597 0,0357 30,7
ca 803 1530 1530 2333 3,31 0,00 000 234,09 0,0000 0,0

Total = 100,0
VIFS] = 0,12
ofFS;= 0,34
B= 6,77

P,= 1:156125619752



Tabela VI.3 — Memodria de calculo para sensibilidade e probabilidade de ruptura ao deslizamento pelo método do Segundo Momento
de Primeira Ordem considerando acréscimos de 10% no valor médio dos parametros.

z:rsgf:trgs X; 5X; oXi X+ oX; FS{X;+oX) OFS; OFS/sX; VIX]d  (SFSysX)? VIX] C°"t:",2;"9a°
o 800 080 0,10 8,80 1,12 0,33 0,42 0,01 0,0017 0,8
B 350 035 0,10 3,85 1,57 0,11 0,32 0,01 0,0010 0,4
a 70,00 7,00 500 77,00 1,52 0,06 0,01 25,00 0,0019 0,8
e 500 059 060 6,49 1,48 0,02 0,04 0,36 0,0006 0,3
o 32,16 322 432 3538 1,52 0,06 0,02 18,66 0,0073 3,2
c' 784 078 678 862 1,48 003 003 45,97 0,0496 21,8
ca 803 080 1530 883 1,48 0,02 0,03 234,09 0,1656 727
Total = 100,0
VIFS] = 0,23
oFS;= 0,48
A= 0,96
P.=1:6

Tabela V1.4 — Memdria de calculo para sensibilidade e probabilidade de ruptura ao deslizamento pelo método Segundo Momento de
Primeira Ordem considerando acréscimos iguais ao desvio padrao no valor médio dos parametros.

':Ia; 1’:‘;:&5 d 5X; oX;  Xi+ X, FS(X+oX) OFS; 8FS/sX; VIX]  (SFSy/sX)? VIX] C°"t:f,2)‘"9a°
Hom 800 0,10 010 810 1,41 0,05 052 0,01 0,0027 1,4
B 350 0,0 0,0 3,60 1,49 0,03 0,32 0,01 0,0010 0,5
a 7000 500 500 75,00 1,51 0,05 0,01 25,00 0,0023 1,2
e 590 060 060 650 1,48 0,02 0,04 0,36 0,0006 0,3
s 3216 432 432 3648 1,54 0,09 0,02 18,66 0,0074 3.8
' 784 678 678 14,62 1,58 0,12 0,02 4597 0,0145 7.5
ca 803 1530 1530 23,33 1,86 0,41 0,03 234,09 0,1652 85,3

Total = 100,0
VIFS] = 0,19
ofFS;= 0,44
B = 1,06

P=1:7



Tabela VI.5 — Memdria de célculo para sensibilidade e probabilidade de ruptura da fundagao pelo método do Segundo Momento de
Primeira Ordem considerando acréscimos de 10% no valor médio dos parametros.

Za; al‘o':';gt‘:)s d §X;  oX; Xi+oX; FS{X;+X) OFS; OSFS/sX; VIX]  (SFSysX): VIX] C°"t:'°2)‘"9a°
Hnm 800 080 010 880 1,62 066 0,82 0,01 0,0068 37
B 350 035 010 385 2,28 0,00 0,00 0,01 0,0000 0,0
a 70,00 7,00 500 77,00 2,38 0,11 0,02 2500 0,0057 3,1
es 590 059 060 649 2,32 0,04 0,07 0,36 0,0017 0,9
s 32,16 322 432 3538 2,39 0,11 0,03 18,66 0,0218 11,9
c's 784 078 678 862 2,32 0,04 0,06 4597 0,1476 80,4
ca 803 080 1530 883 2,28 0,00 0,00 234,09 0,0000 0,0

Total = 100,0
VIFS]= 0,18
OFS;= 0,43
B= 2,99
P,= 1:710

Tabela V1.6 — Memodria de calculo para sensibilidade e probabilidade de ruptura da fundagéao pelo método Segundo Momento de
Primeira Ordem considerando acréscimos iguais ao desvio padrao no valor médio dos parametros.

':;: ?T;gt‘:f X; X oXi  X;+ X FS{X;+5X) OFS; OFSysX; VIX]  (5FSysX)® VIX] Contribuigao (%)
Him 800 0,10 010 810 218 010 0,13 0,01 0,0106 12,6
B 350 0,0 0,0 3,60 228 0,00 0,00 0,01 0,0000 0,0
a 7000 500 500 75,00 236 0,08 0,02 2500 0,0067 8,0
e 590 060 060 650 232 0,04 0,07 0,36 0,0017 2,0
o 32,16 432 432 3648 243 0,15 0,03 1866 0,0220 26,1
' 784 678 678 14,62 2,49 0,21 0,03 4597 0,0433 51,3
ca 803 1530 1530 23,32 228 0,00 0,00 234,09 0,0000 0,0

Total = 100,0
VIFS] = 0,08
oFS; = 0,29
B= 441

P,= 1:190116
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Tabela A.l.1 - Distribuicdo acumulada normal.

z(a)

xlvi

z(a) _. 0 1 .2 .3 _. 4 .5 _. 6 7 _. 8 .9
0.0 | 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 | 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 | 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 | 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 | 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 | 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 | 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 | 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
09 | 08159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
10 | 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
11 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 | 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 | 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 09131 0.9147 0.9162 0.9177
14 | 09192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 | 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 | 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 | 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 | 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 | 09713 09719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 09750 0.9756 0.9761 0.9767
20 | 09772 0.9778 09783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 | 09861 0.9865 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 | 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 | 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
25 | 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
26 | 09954 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
27 | 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
28 | 0.9974 09975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
29 | 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 | 09987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
31 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 | 09993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 | 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
34 | 09997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
3.5 | 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
3.6 | 0.9998 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.7 | 09999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.8 | 09999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.9 |1 09999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999




tq,V

Tabela A.l.2 - Pontos percentuais ¢,,da distribuigéo.

o

x1vii

y 0.40 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.0005
1 0.325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 127.32 318.31 363.62
2 0.289 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 23.326 31.598
3 0.277 0.765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 7.453 10.213 12.924
4 0.271 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 5.598 7.173 8.610
5 0.267 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869
6 0.265 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4.317 5.208 5.959
7 0.263 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 0.262 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 0.261 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 0.260 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
11 0.260 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 0.259 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318
13 0.259 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 0.258 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.326 3.787 4.140
15 0.258 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 0.258 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.696 4.015
17 0.257 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 0.257 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.197 3.610 3.922
19 0.257 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 0.257 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 0.257 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 0.256 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 0.256 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.767
24 0.256 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745
25 0.256 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 0.256 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 0.256 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.057 3.421 3.690
28 0.256 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 0.256 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659
30 0.256 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646
40 0.255 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 2.971 3.307 3.551
60 0.254 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2915 3.232 3.460
120 0.254 0.677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 2.860 3.160 3.373
0 0.253 0.674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090 3.291






