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Apêndice 1 - Valores da função distribuição acumulada normal 
 
Tabela 9.1. Valores da função distribuição acumulada normal 
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Apêndice 2 - Cálculos dos recalques 
 
 
 
Tabela 10.1. Valores de recalques para α=5, previstos através do método de Schmertmann 
(1978) 

PILARES SAPATAS RECALQUES (mm) 

Nº CARGA 
(kN) 

TENSÃO 
(KPa) CPT1A (ρi-

E[ρ])² CPT2A (ρi-
E[ρ])² CPT3A (ρi-

E[ρ])² CPT4A (ρi-
E[ρ])² 

P1 1000 200 12,67 7,42 14,85 0,54 21,04 6,25 16,39 0,89 

P2 2500 200 23,4 64,10 24,71 112,28 32,77 202,48 27,89 154,83 

P3 2000 200 20,51 26,18 22,49 70,16 30,32 138,76 25,52 101,47 

P4 2300 200 22,38 48,81 23,93 96,36 31,91 178,75 27,05 134,63 

P5 4400 200 28,64 175,46 28,26 200,11 36,62 326,87 31,87 269,72 

P6 2600 200 23,87 71,85 25,06 119,82 33,17 214,02 28,27 164,43 

P7 2200 200 21,81 41,17 23,5 88,10 31,43 166,14 26,59 124,17 

P8 3600 200 27,16 138,45 27,42 177,05 35,82 298,58 30,84 236,95 

P9 2400 200 22,91 56,49 24,33 104,37 32,36 190,98 27,48 144,79 

P10 1500 200 16,45 1,12 19,19 25,77 26,65 65,77 21,97 42,55 

P11 2100 200 21,19 33,60 23,03 79,50 30,91 153,01 26,09 113,27 

P12 2200 200 21,81 41,17 23,5 88,10 31,43 166,14 26,59 124,17 

P101 150 200 3,95 130,96 3,61 110,33 4,25 204,22 3,16 150,97 

P102 150 200 3,95 130,96 3,61 110,33 4,25 204,22 3,16 150,97 

P103 150 200 3,95 130,96 3,61 110,33 4,25 204,22 3,16 150,97 

P104 150 200 3,95 130,96 3,61 110,33 4,25 204,22 3,16 150,97 

P105 300 200 5,85 91,08 6,09 64,38 7,31 126,12 5,33 102,35 

P106 200 200 4,53 118,02 4,33 95,72 4,98 183,89 3,76 136,58 

P107 200 200 4,53 118,02 4,33 95,72 4,98 183,89 3,76 136,58 

P108 150 200 3,95 130,96 3,61 110,33 4,25 204,22 3,16 150,97 

P109 150 200 3,95 130,96 3,61 110,33 4,25 204,22 3,16 150,97 

P110 200 200 4,53 118,02 4,33 95,72 4,98 183,89 3,76 136,58 

P111 150 200 3,95 130,96 3,61 110,33 4,25 204,22 3,16 150,97 

  Média 
parcial 13,5 14,1 18,5 15,4 

  E[ρ] 15,394 

  V[ρ] 129,12 

  s 11,363 
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Tabela 10.2. Valores de recalques para α=6, previstos através do método de Schmertmann 
(1978) 

PILARES SAPATAS RECALQUES (mm) 

Nº CARGA 
(kN) 

TENSÃO 
(KPa) CPT1A (ρi-

E[ρ])² CPT2A (ρi-
E[ρ])² CPT3A (ρi-

E[ρ])² CPT4A (ρi-
E[ρ])² 

P1 1000 200 10,56 5,15 12,38 0,38 17,53 4,34 13,66 0,62 
P2 2500 200 19,50 44,51 20,59 77,97 27,31 140,61 23,24 107,52 
P3 2000 200 17,09 18,18 18,74 48,72 25,27 96,36 21,27 70,46 
P4 2300 200 18,65 33,89 19,94 66,91 26,59 124,13 22,54 93,49 
P5 4400 200 23,87 121,85 23,55 138,97 30,52 226,99 26,56 187,30 
P6 2600 200 19,89 49,89 20,88 83,21 27,64 148,63 23,56 114,19 
P7 2200 200 18,18 28,59 19,58 61,18 26,19 115,38 22,16 86,23 
P8 3600 200 22,63 96,14 22,85 122,95 29,85 207,35 25,70 164,55 
P9 2400 200 19,09 39,23 20,28 72,48 26,97 132,63 22,90 100,55 

P10 1500 200 13,71 0,77 15,99 17,89 22,21 45,67 18,31 29,55 
P11 2100 200 17,66 23,33 19,19 55,21 25,76 106,25 21,74 78,66 
P12 2200 200 18,18 28,59 19,58 61,18 26,19 115,38 22,16 86,23 
P101 150 200 3,29 90,94 3,01 76,62 3,54 141,82 2,63 104,84 
P102 150 200 3,29 90,94 3,01 76,62 3,54 141,82 2,63 104,84 
P103 150 200 3,29 90,94 3,01 76,62 3,54 141,82 2,63 104,84 
P104 150 200 3,29 90,94 3,01 76,62 3,54 141,82 2,63 104,84 
P105 300 200 4,88 63,25 5,08 44,71 6,09 87,59 4,44 71,08 
P106 200 200 3,78 81,96 3,61 66,48 4,15 127,70 3,13 94,85 
P107 200 200 3,78 81,96 3,61 66,48 4,15 127,70 3,13 94,85 
P108 150 200 3,29 90,94 3,01 76,62 3,54 141,82 2,63 104,84 
P109 150 200 3,29 90,94 3,01 76,62 3,54 141,82 2,63 104,84 
P110 200 200 3,78 81,96 3,61 66,48 4,15 127,70 3,13 94,85 
P111 150 200 3,29 90,94 3,01 76,62 3,54 141,82 2,63 104,84 

  Média 
parcial 11,2 11,8 15,5 12,9 

  E[ρ] 12,83 
  V[ρ] 89,66 
  s 9,47 
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Tabela 10.3. Valores de recalques para α=10, previstos através do método de Schmertmann 
(1978) 

PILARES SAPATAS RECALQUES (mm) 

Nº CARGA 
(kN) 

TENSÃO 
(KPa) CPT1A (ρi-

E[ρ])² CPT2A (ρi-
E[ρ])² CPT3A (ρi-

E[ρ])² CPT4A (ρi-
E[ρ])² 

P1 1000 200 6,34 1,85 7,43 0,14 10,52 1,56 8,20 0,22 

P2 2500 200 11,70 16,03 12,36 28,07 16,39 50,62 13,95 38,71 

P3 2000 200 10,26 6,54 11,25 17,54 15,16 34,69 12,76 25,37 

P4 2300 200 11,19 12,20 11,97 24,09 15,96 44,69 13,53 33,66 

P5 4400 200 14,32 43,87 14,13 50,03 18,31 81,72 15,94 67,43 

P6 2600 200 11,94 17,96 12,53 29,95 16,59 53,51 14,14 41,11 

P7 2200 200 10,91 10,29 11,75 22,02 15,72 41,54 13,30 31,04 

P8 3600 200 13,58 34,61 13,71 44,26 17,91 74,65 15,42 59,24 

P9 2400 200 11,46 14,12 12,17 26,09 16,18 47,75 13,74 36,20 

P10 1500 200 8,23 0,28 9,60 6,44 13,33 16,44 10,99 10,64 

P11 2100 200 10,60 8,40 11,52 19,87 15,46 38,25 13,05 28,32 

P12 2200 200 10,91 10,29 11,75 22,02 15,72 41,54 13,30 31,04 

P101 150 200 1,98 32,74 1,81 27,58 2,13 51,05 1,58 37,74 

P102 150 200 1,98 32,74 1,81 27,58 2,13 51,05 1,58 37,74 

P103 150 200 1,98 32,74 1,81 27,58 2,13 51,05 1,58 37,74 

P104 150 200 1,98 32,74 1,81 27,58 2,13 51,05 1,58 37,74 

P105 300 200 2,93 22,77 3,05 16,10 3,66 31,53 2,67 25,59 

P106 200 200 2,27 29,50 2,17 23,93 2,49 45,97 1,88 34,15 

P107 200 200 2,27 29,50 2,17 23,93 2,49 45,97 1,88 34,15 

P108 150 200 1,98 32,74 1,81 27,58 2,13 51,05 1,58 37,74 

P109 150 200 1,98 32,74 1,81 27,58 2,13 51,05 1,58 37,74 

P110 200 200 2,27 29,50 2,17 23,93 2,49 45,97 1,88 34,15 

P111 150 200 1,98 32,74 1,81 27,58 2,13 51,05 1,58 37,74 

  Média 
parcial 6,7 7,1 9,3 7,7 

  E[ρ] 7,70 

  V[ρ] 32,28 

  s 5,68 
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Tabela 10.4. Valores de recalques para α=5, previstos através do método de  
Schmertmann (1978), utilizando-se duas tensões admissíveis 

PILARES SAPATAS RECALQUES (mm) 

Nº CARGA 
(kN) 

TENSÃO 
(KPa) CPT1A (ρi-

E[ρ])² CPT2A (ρi-
E[ρ])² CPT3A (ρi-

E[ρ])² CPT4A (ρi-
E[ρ])² 

P1 1000 200 12,67 11,30 14,85 0,03 21,04 3,22 16,39 0,17 
P2 2500 200 23,4 54,28 24,71 100,88 32,77 182,93 27,89 141,96 
P3 2000 200 20,51 20,05 22,49 61,21 30,32 122,66 25,52 91,10 
P4 2300 200 22,38 40,29 23,93 85,82 31,91 160,41 27,05 122,65 

P5 4400 200 28,64 158,96 28,26 184,79 36,62 301,90 31,87 252,64 
P6 2600 200 23,87 61,43 25,06 108,03 33,17 193,91 28,27 151,16 
P7 2200 200 21,81 33,38 23,5 78,04 31,43 148,48 26,59 112,67 
P8 3600 200 27,16 123,83 27,42 162,66 35,82 274,74 30,84 220,96 

P9 2400 200 22,91 47,30 24,33 93,39 32,36 172,01 27,48 132,36 
P10 1500 200 16,45 0,17 19,19 20,47 26,65 54,84 21,97 35,94 
P11 2100 200 21,19 26,60 23,03 69,96 30,91 136,08 26,09 102,31 
P12 2200 200 21,81 33,38 23,5 78,04 31,43 148,48 26,59 112,67 

P101 150 300 5,54 110,09 4,75 98,33 5,74 182,38 4,29 136,54 
P102 150 300 5,54 110,09 4,75 98,33 5,74 182,38 4,29 136,54 
P103 150 300 5,54 110,09 4,75 98,33 5,74 182,38 4,29 136,54 
P104 150 300 5,54 110,09 4,75 98,33 5,74 182,38 4,29 136,54 

P105 300 300 7,46 73,48 7,15 56,49 8,22 121,55 6,21 95,36 
P106 200 300 6,18 97,07 5,55 83,10 6,6 159,89 4,88 123,10 
P107 200 300 6,18 97,07 5,55 83,10 6,6 159,89 4,88 123,10 
P108 150 300 5,54 110,09 4,75 98,33 5,74 182,38 4,29 136,54 

P109 150 300 5,54 110,09 4,75 98,33 5,74 182,38 4,29 136,54 
P110 200 300 6,18 97,07 5,55 83,10 6,6 159,89 4,88 123,10 
P111 150 300 5,54 110,09 4,75 98,33 5,74 182,38 4,29 136,54 

  Média 
parcial 14,2 14,7 19,2 16,0 

  Média 16,03 
  variância 114,93 
  s 10,72 
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Tabela 10.5. Valores de recalques para α=6, previstos através do método de  
Schmertmann (1978), utilizando-se duas tensões admissíveis 

PILARES SAPATAS RECALQUES (mm) 

Nº CARGA 
(kN) 

TENSÃO 
(KPa) CPT1A (ρi-

E[ρ])² CPT2A (ρi-
E[ρ])² CPT3A (ρi-

E[ρ])² CPT4A (ρi-
E[ρ])² 

P1 1000 200 10,56 7,85 12,38 0,02 17,53 2,24 13,66 0,12 
P2 2500 200 19,50 37,70 20,59 70,06 27,31 127,04 23,24 98,58 
P3 2000 200 17,09 13,92 18,74 42,51 25,27 85,18 21,27 63,27 
P4 2300 200 18,65 27,98 19,94 59,60 26,59 111,39 22,54 85,17 
P5 4400 200 23,87 110,39 23,55 128,33 30,52 209,65 26,56 175,45 
P6 2600 200 19,89 42,66 20,88 75,02 27,64 134,66 23,56 104,97 
P7 2200 200 18,18 23,18 19,58 54,19 26,19 103,11 22,16 78,25 
P8 3600 200 22,63 85,99 22,85 112,96 29,85 190,79 25,70 153,45 
P9 2400 200 19,09 32,85 20,28 64,86 26,97 119,45 22,90 91,92 

P10 1500 200 13,71 0,12 15,99 14,21 22,21 38,08 18,31 24,96 
P11 2100 200 17,66 18,47 19,19 48,58 25,76 94,50 21,74 71,05 
P12 2200 200 18,18 23,18 19,58 54,19 26,19 103,11 22,16 78,25 
P101 150 300 4,62 76,45 3,96 68,28 4,78 126,65 3,58 94,82 
P102 150 300 4,62 76,45 3,96 68,28 4,78 126,65 3,58 94,82 
P103 150 300 4,62 76,45 3,96 68,28 4,78 126,65 3,58 94,82 
P104 150 300 4,62 76,45 3,96 68,28 4,78 126,65 3,58 94,82 
P105 300 300 6,22 51,03 5,96 39,23 6,85 84,41 5,18 66,22 
P106 200 300 5,15 67,41 4,63 57,71 5,50 111,04 4,07 85,49 
P107 200 300 5,15 67,41 4,63 57,71 5,50 111,04 4,07 85,49 
P108 150 300 4,62 76,45 3,96 68,28 4,78 126,65 3,58 94,82 
P109 150 300 4,62 76,45 3,96 68,28 4,78 126,65 3,58 94,82 
P110 200 300 5,15 67,41 4,63 57,71 5,50 111,04 4,07 85,49 
P111 150 300 4,62 76,45 3,96 68,28 4,78 126,65 3,58 94,82 

  Média 
parcial 11,9 12,2 16,0 13,3 

  Média 13,36 
  variância 79,81 
  s 8,93 
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Tabela 10.6. Valores de recalques para α=10, previstos através do método de  
Schmertmann (1978), utilizando-se duas tensões admissíveis 

PILARES SAPATAS RECALQUES (mm) 

Nº CARGA 
(kN) 

TENSÃO 
(KPa) CPT1A (ρi-

E[ρ])² CPT2A (ρi-
E[ρ])² CPT3A (ρi-

E[ρ])² CPT4A (ρi-
E[ρ])² 

P1 1000 200 6,34 2,83 7,43 0,01 10,52 0,81 8,20 0,04 
P2 2500 200 11,70 13,57 12,36 25,22 16,39 45,73 13,95 35,49 
P3 2000 200 10,26 5,01 11,25 15,30 15,16 30,67 12,76 22,78 
P4 2300 200 11,19 10,07 11,97 21,46 15,96 40,10 13,53 30,66 
P5 4400 200 14,32 39,74 14,13 46,20 18,31 75,47 15,94 63,16 
P6 2600 200 11,94 15,36 12,53 27,01 16,59 48,48 14,14 37,79 
P7 2200 200 10,91 8,35 11,75 19,51 15,72 37,12 13,30 28,17 
P8 3600 200 13,58 30,96 13,71 40,67 17,91 68,68 15,42 55,24 
P9 2400 200 11,46 11,83 12,17 23,35 16,18 43,00 13,74 33,09 

P10 1500 200 8,23 0,04 9,60 5,12 13,33 13,71 10,99 8,98 
P11 2100 200 10,60 6,65 11,52 17,49 15,46 34,02 13,05 25,58 
P12 2200 200 10,91 8,35 11,75 19,51 15,72 37,12 13,30 28,17 
P101 150 300 2,77 27,52 2,38 24,58 2,87 45,59 2,15 34,14 
P102 150 300 2,77 27,52 2,38 24,58 2,87 45,59 2,15 34,14 
P103 150 300 2,77 27,52 2,38 24,58 2,87 45,59 2,15 34,14 
P104 150 300 2,77 27,52 2,38 24,58 2,87 45,59 2,15 34,14 
P105 300 300 3,73 18,37 3,58 14,12 4,11 30,39 3,11 23,84 
P106 200 300 3,09 24,27 2,78 20,78 3,30 39,97 2,44 30,78 
P107 200 300 3,09 24,27 2,78 20,78 3,30 39,97 2,44 30,78 
P108 150 300 2,77 27,52 2,38 24,58 2,87 45,59 2,15 34,14 
P109 150 300 2,77 27,52 2,38 24,58 2,87 45,59 2,15 34,14 
P110 200 300 3,09 24,27 2,78 20,78 3,30 39,97 2,44 30,78 
P111 150 300 2,77 27,52 2,38 24,58 2,87 45,59 2,15 34,14 

  Média 
parcial 7,1 7,3 9,6 8,0 

  Média 8,02 
  variância 28,73 
  s 5,36 
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Apêndice 3 - Cálculos de média e variância de FS, pelos 
métodos do Segundo Momento e das Estimativas Pontuais, 
para o muro de arrimo analisado no Capítulo 5, com diversas 
posições de nível d´água 
 
Tabela 11.1. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 4,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 1,48         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,059 0,05294 69,89 
γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 -0,002 -0,026 0,00079 1,05 

γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,021 0,021 0,00004 0,06 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,296 2,964 0,02196 29,00 
       Σ 0,0757 100,0 

 
  

Tabela 11.2. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 4,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 1,44         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,054 0,04503 67,94 
γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 -0,002 -0,022 0,00061 0,92 

γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,021 0,021 0,00004 0,06 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,287 2,870 0,02060 31,07 
       Σ 0,0663 100,0 

 
 

Tabela 11.3. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 3,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 1,36         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,048 0,03480 64,63 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 -0,001 -0,018 0,00039 0,72 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,020 0,020 0,00004 0,07 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,273 2,729 0,01862 34,58 

       Σ 0,0538 100,0 
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Tabela 11.4. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 3,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 1,28         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,040 0,02464 59,83 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 -0,001 -0,013 0,00020 0,49 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,018 0,018 0,00003 0,08 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,255 2,554 0,01631 39,60 

       Σ 0,0412 100,0 

 
 
Tabela 11.5. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 2,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 1,18         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,032 0,01614 53,49 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 -0,001 -0,008 0,00007 0,25 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,017 0,017 0,00003 0,09 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,236 2,360 0,01393 46,16 

       Σ 0,0302 100,0 

 
 
Tabela 11.6. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 2,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 1,08         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,025 0,00986 45,70 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 0,000 -0,003 0,00001 0,06 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,016 0,016 0,00002 0,11 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,216 2,161 0,01167 54,12 

       Σ 0,0216 100,0 
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Tabela 11.7. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 1,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 0,98         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,019 0,00564 36,83 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 0,000 0,000 0,00000 0,00 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,014 0,014 0,00002 0,13 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,196 1,964 0,00965 63,04 

       Σ 0,0153 100,0 

 
 
Tabela 11.8. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 1,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 0,89         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,014 0,00302 27,54 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 0,000 0,003 0,00001 0,11 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,013 0,013 0,00002 0,15 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,178 1,778 0,00791 72,20 

       Σ 0,0110 100,0 

 
 

Tabela 11.9. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 0,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Rankine 

E[FS] 0,80         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,010 0,00150 18,73 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 0,000 0,005 0,00003 0,43 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,012 0,012 0,00001 0,16 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,161 1,606 0,00645 80,67 

       Σ 0,0080 100,0 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421309/CA



146 

Tabela 11.10. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível 
d´água na superfície do terrapleno e empuxos de Rankine 

E[FS] 0,72         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,000 0,007 0,00067 11,25 
γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,07 0,000 0,007 0,00006 0,94 

γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,010 0,010 0,00001 0,18 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 0,1 0,145 1,450 0,00525 87,63 
       Σ 0,0060 100,0 

 
 

Tabela 11.11. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 4,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 1,91         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0170 -0,085 0,11039 74,47 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 0,006 0,032 0,00126 0,85 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,028 -0,028 0,00007 0,05 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -3,821 -3,821 0,03650 24,63 

       Σ 0,1482 100,0 

 
Tabela 11.12. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 4,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 1,83         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0152 -0,076 0,08881 72,17 
γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 0,005 0,027 0,00086 0,70 

γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,026 -0,026 0,00007 0,06 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -3,650 -3,650 0,03331 27,07 
       Σ 0,1230 100,0 
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Tabela 11.13. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 3,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 1,70         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0128 -0,064 0,06318 68,23 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 0,004 0,019 0,00044 0,48 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,024 -0,024 0,00006 0,06 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -3,401 -3,401 0,02891 31,23 

       Σ 0,0926 100,0 

 
 

Tabela 11.14. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 3,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 1,55         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0103 -0,051 0,04048 62,48 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 0,002 0,011 0,00015 0,24 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,022 -0,022 0,00005 0,08 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -3,106 -3,106 0,02411 37,21 

       Σ 0,0648 100,0 

 
 

Tabela 11.15. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 2,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 1,40         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0079 -0,039 0,02381 54,85 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 0,001 0,004 0,00002 0,05 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,020 -0,020 0,00004 0,09 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -2,795 -2,795 0,01953 45,00 

       Σ 0,0434 100,0 
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Tabela 11.16. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 2,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 1,25         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0058 -0,029 0,01305 45,62 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 0,000 -0,001 0,00000 0,01 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,018 -0,018 0,00003 0,11 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -2,491 -2,491 0,01552 54,26 

       Σ 0,0286 100,0 

 
 

Tabela 11.17. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 1,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 1,10         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0042 -0,021 0,00673 35,45 
γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 -0,001 -0,005 0,00004 0,19 

γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,016 -0,016 0,00002 0,13 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -2,208 -2,208 0,01219 64,24 
       Σ 0,0190 100,0 

 
 

Tabela 11.18. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado a uma profundidade de 1,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 
Coulomb 

E[FS] 0,98         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0029 -0,015 0,00327 25,35 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 -0,002 -0,008 0,00008 0,62 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,014 -0,014 0,00002 0,15 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -1,953 -1,953 0,00953 73,87 

       Σ 0,0129 100,0 
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Tabela 11.19. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 

situado a uma profundidade de 0,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos de 

Coulomb 

E[FS] 0,86         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0020 -0,010 0,00149 16,42 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 -0,002 -0,010 0,00012 1,30 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,012 -0,012 0,00002 0,17 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -1,727 -1,727 0,00745 82,12 

       Σ 0,0091 100,0 

 
 

Tabela 11.20. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com nível d´água 
situado na superfície do terrapleno e empuxos de Coulomb 

E[FS] 0,76         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,2 -0,0013 -0,006 0,00062 9,39 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,2 -0,002 -0,011 0,00014 2,13 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 -0,011 -0,011 0,00001 0,18 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 -1,529 -1,529 0,00584 88,30 

       Σ 0,0066 100,0 
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Tabela 11.21. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 4,5m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,88 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,96 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,38 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,54 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,87 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,16 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,43 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,53 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,17 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,12 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,59 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,42 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,37 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,94 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,13 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,60 
    E[FS] 1,506 
    V[FS] 0,078 

  
Tabela 11.22. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 4,0m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,81 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,88 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,35 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,48 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,80 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,13 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,40 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,47 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,14 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,09 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,52 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,38 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,34 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,86 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,10 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,53 
    E[FS] 1,455 
    V[FS] 0,068 
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Tabela 11.23. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 3,5m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,71 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,76 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,30 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,40 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,69 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,08 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,34 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,39 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,10 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,05 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,42 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,33 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,29 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,74 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,06 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,44 
    E[FS] 1,380 
    V[FS] 0,055 

  
Tabela 11.24. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 3,0m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,58 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,61 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,23 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,29 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,57 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,03 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,27 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,28 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,04 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,00 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,31 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,25 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,22 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,60 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,01 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,32 
    E[FS] 1,288 
    V[FS] 0,042 

  
 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421309/CA



152 

Tabela 11.25. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 2,5m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,44 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,46 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,16 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,18 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,43 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,96 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,18 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,17 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,97 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,94 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,18 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,17 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,15 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,45 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,95 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,19 
    E[FS] 1,187 
    V[FS] 0,030 

  
Tabela 11.26. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 2,0m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,31 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,31 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,08 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,07 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,29 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,89 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,09 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,06 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,90 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,88 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,06 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,08 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,07 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,30 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,88 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,07 
    E[FS] 1,084 
    V[FS] 0,022 
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Tabela 11.27. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 1,5m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,17 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,17 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,00 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 0,96 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,16 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,82 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,01 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 0,95 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,82 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,81 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 0,94 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,00 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 0,99 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,15 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,82 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 0,95 
    E[FS] 0,984 
    V[FS] 0,015 

  
Tabela 11.28. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 1,0m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,05 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,04 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 0,92 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 0,86 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,04 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,75 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 0,92 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 0,85 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,75 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,75 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 0,84 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 0,91 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 0,91 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,03 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,75 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 0,85 
    E[FS] 0,889 
    V[FS] 0,011 
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Tabela 11.29. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 0,5m em relação à superfície do terrapleno e 
empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 0,94 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 0,92 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 0,85 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 0,77 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 0,93 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,68 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 0,84 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 0,76 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,69 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,69 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 0,75 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 0,83 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 0,84 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 0,91 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,69 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 0,75 
    E[FS] 0,803 
    V[FS] 0,008 

  
Tabela 11.30. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado na superfície do terrapleno e empuxos de Rankine 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 0,84 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 0,82 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 0,78 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 0,69 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 0,83 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,62 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 0,77 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 0,68 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,63 
10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,63 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 0,66 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 0,76 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 0,77 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 0,81 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,64 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 0,67 
    E[FS] 0,724 
    V[FS] 0,006 
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Tabela 11.31. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 4,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 2,47 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 2,56 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,75 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 2,02 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 2,45 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,47 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,81 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 2,00 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,48 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,42 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 2,08 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,80 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,73 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 2,54 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,43 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 2,10 
    E[FS] 1,944 
    V[FS] 0,152 

  
Tabela 11.32. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 4,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 2,34 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 2,41 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,69 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,91 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 2,32 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,42 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,75 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,90 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,43 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,37 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,96 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,73 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,67 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 2,39 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,38 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,97 
    E[FS] 1,852 
    V[FS] 0,125 
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Tabela 11.33. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 3,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 2,15 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 2,20 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,60 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,76 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 2,13 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,33 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,64 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,75 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,35 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,30 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,78 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,63 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,58 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 2,18 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,31 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,80 
    E[FS] 1,719 
    V[FS] 0,094 

  
Tabela 11.34. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 3,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,94 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,96 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,49 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,59 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,92 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,23 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,52 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,57 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,24 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,21 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,59 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,51 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,48 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,94 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,22 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,60 
    E[FS] 1,564 
    V[FS] 0,065 
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Tabela 11.35. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 2,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,72 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,72 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,37 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,41 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,70 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,13 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,39 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,39 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,14 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,11 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,40 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,38 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,36 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,71 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,12 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,41 
    E[FS] 1,403 
    V[FS] 0,044 

  
Tabela 11.36. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 2,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,51 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,50 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,25 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,24 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,50 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 1,02 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,26 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,23 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 1,03 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 1,01 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,21 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,24 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,24 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,48 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 1,02 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,23 
    E[FS] 1,247 
    V[FS] 0,029 
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Tabela 11.37. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 1,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,32 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,30 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,13 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 1,08 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,31 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,91 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,13 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 1,07 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,92 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,92 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 1,05 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,12 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,12 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,29 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,93 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 1,06 
    E[FS] 1,104 
    V[FS] 0,019 

 
 
Tabela 11.38. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 1,0m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,15 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 1,13 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 1,02 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 0,94 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,14 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,82 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 1,01 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 0,94 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,83 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,83 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 0,91 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 1,00 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 1,01 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 1,12 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,83 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 0,92 
    E[FS] 0,975 
    V[FS] 0,013 
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Tabela 11.39. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado a uma profundidade de 0,5m em relação à superfície do terrapleno e empuxos 
de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 1,01 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 0,98 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 0,92 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 0,83 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 1,00 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,73 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 0,90 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 0,82 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,74 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,74 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 0,79 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 0,89 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 0,91 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 0,97 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,75 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 0,80 
    E[FS] 0,862 
    V[FS] 0,009 

 
 

Tabela 11.40. Média e Variância de FS, pelo método das Estimativas Pontuais, com nível 
d´água situado na superfície do terrapleno e empuxos de Coulomb 

Valores dos Parâmetros 
Combinação 

γt (kN/m³) φ´ tgδ γconcreto (kN/m³) 
FS 

1 19,939 34,036 0,55 23,864 0,89 
2 17,741 34,036 0,55 23,864 0,85 
3 19,939 26,204 0,55 23,864 0,83 
4 19,939 34,036 0,45 23,864 0,73 
5 19,939 34,036 0,55 23,236 0,88 
6 17,741 26,204 0,45 23,236 0,65 
7 17,741 26,204 0,55 23,864 0,81 
8 19,939 34,036 0,45 23,236 0,72 
9 17,741 26,204 0,45 23,864 0,66 

10 19,939 26,204 0,45 23,236 0,67 
11 17,741 34,036 0,45 23,236 0,69 
12 17,741 26,204 0,55 23,236 0,80 
13 19,939 26,204 0,55 23,236 0,82 
14 17,741 34,036 0,55 23,236 0,85 
15 19,939 26,204 0,45 23,864 0,68 
16 17,741 34,036 0,45 23,864 0,70 
    E[FS] 0,763 
    V[FS] 0,007 
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12 
Apêndice 4 - Cálculos de média e variância de FS, pelo 
método do Segundo Momento, variando-se a dimensão B 
para o muro de arrimo analisado no Capítulo 5 
 
 
 
 
 
Tabela 12.1. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com B=4m e 
empuxos de Rankine 

E[FS] 1,52         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,061 0,0579 70,6 
γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,3 -0,008 -0,028 0,0009 1,1 

γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,023 0,023 0,0001 0,1 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 3,046 3,046 0,0232 28,2 
       Σ 0,0821 100,0 

 
 
Tabela 12.2. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com B=4,5m e 
empuxos de Rankine 

E[FS] 1,56         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,063 0,0605 70,5 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,3 -0,009 -0,030 0,0011 1,2 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,024 0,024 0,0001 0,1 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 3,114 3,114 0,0242 28,2 

       Σ 0,0859 100,0 

 
 
Tabela 12.3. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com B=5m e 
empuxos de Rankine 

E[FS] 1,59         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,064 0,0632 70,4 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,3 -0,009 -0,031 0,0012 1,3 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,025 0,025 0,0001 0,1 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 3,182 3,182 0,0253 28,2 

       Σ 0,0898 100,0 
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Tabela 12.4. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com B=5,5m e 
empuxos de Rankine 

E[FS] 1,62         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,066 0,0660 70,3 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,3 -0,010 -0,033 0,0013 1,4 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,027 0,027 0,0001 0,1 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 3,250 3,250 0,0264 28,2 

       Σ 0,0938 100,0 

 
 
Tabela 12.5. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com B=6m e 
empuxos de Rankine 

E[FS] 1,66         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,067 0,0687 70,3 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,3 -0,010 -0,035 0,0015 1,5 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,028 0,028 0,0001 0,1 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 3,318 3,318 0,0275 28,1 

       Σ 0,0978 100,0 

 
 
Tabela 12.6. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com B=6,5m e 
empuxos de Rankine 

E[FS] 1,69         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,068 0,0716 70,2 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,3 -0,011 -0,037 0,0016 1,6 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,030 0,030 0,0001 0,1 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 3,386 3,386 0,0287 28,1 

       Σ 0,1020 100,0 

 
 

Tabela A12.7. Média e Variância de FS, pelo método do Segundo Momento, com B=7m 
e empuxos de Rankine 

E[FS] 1,73         
Parâmetros Coeficiente Desvio Variação Variação % de 

xi 
Média de 

Variação Padrão 
Variância

Δxi de FSi 
ΔFSi/Δxi (ΔFSi/Δxi)².V[xi] 

Influência

φ` (º) 30,12 0,13 3,916 15,332 0,01 0,001 0,070 0,0745 70,1 

γt (kN/m³) 18,84 0,06 1,099 1,208 0,3 -0,012 -0,038 0,0018 1,7 
γconcreto 
(kN/m³) 23,55 0,01 0,314 0,099 1 0,031 0,031 0,0001 0,1 

tgδ 0,5 0,10 0,050 0,003 1 3,454 3,454 0,0298 28,1 

       Σ 0,1062 100,0 
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