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Analise Probabilistica de um Muro de Contencao

5.1
Introducao

O segundo estudo de caso é o da analise probabilistica da estabilidade de
um muro de arrimo. Foram verificadas as probabilidades do tombamento, do
deslizamento e da ruptura da fundagao através dos métodos do Segundo Momento
de Primeira Ordem e das Estimativas Pontuais. Este caso foi também estudado na
pesquisa de mestrado de Miranda (2005), da qual foram retirados os principais
dados para as analises aqui apresentadas. No presente trabalho, 0 mesmo muro foi
re-analisado com um numero diferente de variaveis, com a presenca do nivel d’agua
no macigco de montante e com larguras diversas da base do muro no célculo

probabilistico.

5.2
Localizacao Geografica

A éarea em estudo localiza-se a rua Reis Magos, no bairro Jonas de

Almeida e Silva, no Municipio de Sao Fidélis, RJ, conforme mostrado na Figura 5.1.

5.3
Perfil do Talude

Os horizontes e o perfil do talude a ser contido referente ao corte A’A

mostrado na Figura 5.1 esta exposto na Figura 5.2. O macico neste local é
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composto por um solo residual com uma cobertura de coluvio e linha de seixo

contendo trés camadas representativas de solo.

X (m)

Fig. 5.1 — Levantamento topogréfico e localizagdo da area do muro de contengao.
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Fig.5.2 — Secéo critica e perfil geol6gico da area de estudo.

5.4
Parametros dos Solos

Em cada camada de solo do perfil da Fig. 5.2, foram retiradas amostras
indeformadas para ensaios geotécnicos nos Laboratérios da UENF. Foram feitos
ensaios de caracterizacdo, compressdao oedométrica, triaxiais CD e CU e
cisalhamento direto. Para definir os parametros do material de retroaterro do muro,
foi considerada uma mistura compactada dos trés solos, preparada com energia do
Proctor Normal (Miranda, 2005).

A determinagé@o do angulo de atrito ¢’ e da coesao c¢’, bem como de seus
respectivos valores médios e desvios padroes, foi realizada separadamente em dois
grupos de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto em dois subgrupos. Aplicou-se
o método dos minimos quadrados (Equagdes 67 a 72) e o método das combinagdes
de tensdes (Miranda 2005), que sera explicado a seguir.
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Através da combinagao aleatéria de dois ou trés ensaios, foram geradas
algumas envoltérias de ruptura tomando-se o cuidado de descartar as combinagdes
cujas diferengas de tensdes o3 fossem menores do que 50 kPa. Este procedimento
garantiu que os valores do intercepto a’ e do angulo o’ da reta de regressao linear
(e, portanto, dos parametros efetivos de coesao ¢’ e atrito ¢’) fossem pouco afetados
por erros sistematicos de ensaios. Foi também imposto um valor minimo igual a
zero para os parametros a’ e ¢’ na regressao linear dos pontos de ruptura em cada
combinagao. Estes parametros sao obtidos através da reta de regressao para os
pares de tensdes (X, y), onde x € a média das tensdes principais e y é a tensédo
cisalhante. Os valores ¢’ e ¢’ sdo obtidos através das seguintes relagdes (Lambe e

Whitman, 1969): ¢’ = a’/cosa’ e send’ =tga’ .

Os resultados dos ensaios geotécnicos estao apresentados nas tabelas 5.1 a 5.5.

Tabela 5.1 - Pesos especifico dos solos (Miranda, 2005).

Ynat (kN/ms) Ysat (kN/mS)
Solo
Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padrao
Argila arenosa (< 5,9m) 15,68 1,25 22,68 2,02
Areia siltosa (5,9 a 7,5m) | 15,64 1,26 22,28 1,42
Silte areno-argiloso (> 7,5m) | 15,20 0,46 22,57 1,93
Retroaterro 17,65 1,03 24,31 1,15

Tabela 5.2 — Pardmetros de resisténcia dos solos obtidos através de ensaios triaxiais e pelo

método das combinacdes de tensdes (Miranda, 2005).

Solo ¢’ (kPa) ¢’ (graus)
Média | Desvio Padréao | Média | Desvio Padrao
Argila arenosa (< 5,9m) 10,69 14,89 32,16 4,32
Areia siltosa (5,9 a 7,5m) | 16,55 18,86 19,12 6,23
Silte areno-argiloso (> 7,5m) | 8,03 15,28 25,28 4,77
Retroaterro 7,84 6,78 36,49 4,28
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Tabela 5.3 - Parametros de resisténcia dos solos obtidos através de ensaios triaxiais e

pelo método dos minimos quadrados (Miranda, 2005).

Solo ¢’ (kPa) ¢’ (graus)
Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padrao
Argila arenosa (< 5,9m) 4,14 16,28 32,86 3,36
Areia siltosa (5,9 a 7,5m) | 11,81 15,98 19,81 3,66
Silte areno argiloso (> 7,5m) | 5,86 12,29 24,95 3,01
Retroaterro 7,38 2,89 36,88 1,49

Tabela 5.4 - Pardmetros de resisténcia dos solos obtidos através de ensaios de
cisalhamento direto e pelo método das combinacdes de tensdes (Miranda, 2005).

Solo ¢’ (kPa) ¢’ (graus)
Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padréo
Argila arenosa (< 5,9m) 6,20 17,48 27,35 3,96
Areia siltosa (5,9 a 7,5m) | 13,50 11,99 23,54 4,41
Silte areno argiloso (> 7,5m) [ 17,16 18,11 24,09 4,77
Retroaterro 3,22 05,36 29,68 1,86

Tabela 5.5 - Parametros de resisténcia dos solos obtidos através de ensaios de
cisalhamento direto e pelo método dos minimos quadrados (Miranda, 2005).

Solo ¢’ (kPa) ¢’ (graus)
Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padrao
Argila arenosa (< 5,9m) 0,00 10,28 28,36 0,14
Areia siltosa (5,9 a 7,5m) | 16,12 10,40 23,02 0,14
Silte areno argiloso (> 7,5m) | 11,46 10,05 25,43 0,13
Retroaterro 0,00 06,13 30,89 0,05

Deve-se notar que, os valores encontrados para desvio padrao da coesao
foram, em alguns casos, bem maiores do que os indicados pela literatura (Tabela
3.3).
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5.5
Programa Utilizado

5.5.1
Introducao

O programa computacional utilizado nas andlises probabilisticas da
estabilidade do muro emprega uma rotina com o método das Estimativas Pontuais
(Miranda, 2005). A versao original do programa aceita até 15 parametros como
variaveis aleatoérias. Para o presente trabalho, uma simplificagdo foi produzida,
reduzindo-se para apenas quatro o nimero de variaveis aleatorias na planilha de
calculo. Com isto, reduziu-se significativamente a quantidade de memoria
requisitada pelo programa, permitindo que o mesmo fosse utilizado em

computadores convencionais, de menor porte.

5.5.2
Dados de Entrada

5.5.2.1
Dados da Geometria do Muro

Os dados geométricos de entrada em relagdo ao muro estdo definidos na
Figura 5.3 e quaisquer das dimensbes Hm, 6, tm, tj, hm, hj, B, b, bj, ts, bs e f podem

ser escolhidas como variaveis aleatérias.

5.5.2.2
Dados da Geometria e Propriedades do Solo.

Os dados geométricos em relagdo ao solo estao apresentados na Figura
5.4. Quaisquer dos parametros, como as espessuras das camadas ei, €, € €3; 0S

angulos B, Bm e o; a coesdo de cada solo e a adesdo na base do muro; os angulos
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de atrito interno e de interface; os pesos especificos natural e saturado dos solos e
o peso especifico do muro podem ser escolhidos como variaveis aleatorias.

b
7 7
j bs
rd 7 77
7 7
Solo 7
(Solo aderido ao muro)
Hj
Hm
7 Muro
— : .
hj
F S d -
hm
P damr 4
tj t
7 s R
s 2 7

Figura 5.3 — Dados da geometria do muro.

Solo 7 /
(Solo aderido ao muro)
e
Solo 1 !
(Primeira camada)
Solo 4
(Retroaterro de montante) /
Solo 2 €2
(Segunda camada)
Bj
Solo 5 Solo 3 €3
(Retroaterro de jusante) (Terceira camada)
Solo 6
(Fundagao)

Figura 5.4 — Dados relativos as camadas de solo.
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5.2.2.3
Dados Relativos ao Nivel D’agua e as Cargas Atuantes.

Os dados em relacdo ao nivel d’agua e as cargas atuantes estdo
mostrados na Figura 5.5 e quaisquer dos parametros NA;, NA,, NA; ou Ysgua podem

ser escolhidos como variaveis aleatorias.

Sobrecarga - g

LU

Figura 5.5 - posicao do nivel d’agua.

5.5.3
Calculo do Empuxo

O empuxo E, é calculado através do método das cunhas no qual se levou
em conta as possiveis fendas de tragao no solo a montante do muro (Bowles, 1988).
Obtém-se o valor de E, para varios valores de inclinacdo p da cunha de ruptura e
escolhe-se entre eles o de maior valor. A Figura 5.6 ilustra a variagéo de E, para

diferentes valores da inclinagao p.
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Figura 5.6 — Valor do empuxo em relagéo ao angulo da possivel cunha de ruptura.

5.5.4
Dados de Saida

O programa calcula os fatores de seguranga contra o tombamento, o
deslizamento, e contra a ruptura do solo de fundagdo. Complementando esses
dados, fornece, também, a probabilidade de fracasso para cada uma dessas formas
de instabilidade, calculada pelo método das Estimativas Pontuais.

5.6
Analises Probabilisticas

Foi feita a andlise probabilistica de estabilidade para um muro de
contengao pelos métodos das Estimativas Pontuais e do Segundo Momento de
Primeira Ordem.

5.6.1
Geometria do Muro de contencao

Pra conter o talude ilustrado na Figura 5.2, foi projetado o muro de arrimo mostrado
na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Geometria do muro de contencao considerado nas analises probabilisticas.

5.6.2
Parametros de Entrada

Nos parametros de entrada, considerou-se a altura do aterro a jusante, a
sobrecarga a montante, os angulos de inclinagéo do terreno a jusante e a montante
iguais a zero. Assumiram-se valores para a adesao e o angulo de atrito de interface
na base do muro respectivamente iguais a do solo 3 (silte areno argiloso) e dois
tercos de ¢3; a adesdao e o angulo de atrito de interface na lateral do muro
respectivamente iguais a do solo 4 (retroaterro) e dois tercos de ¢’s. Admitiu-se um
valor de 300 kPa para a capacidade de carga do terreno de fundacdo, 25 kN/m®
para o peso especifico do muro, 70° para a inclinagcdo o do talude. Os desvios
padroes para os parametros dos solos sao os apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.5.
Quanto aos parametros Hm, B, €1, €1, Ymuro, arbitrou-se um desvio padrdo de 10%;
para a capacidade do solo de fundagéo foi assumido um desvio padrao de 50kPa; e
para a inclinagdo a utilizou-se um desvio padrao de 5 °. Esses valores foram os
mesmos adotados por Miranda (2005).

O estudo probabilistico foi feito variando-se a base do muro de 3,5a8me a
altura do nivel d’agua de 0 a 8m.
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5.6.3
Analise de Sensibilidade

Foi feita primeiramente a analise probabilistica da estabilidade do muro
pelo método do Segundo Momento de Primeira Ordem para base do muro igual a
3.5m e altura do nivel d’agua igual a Om, usando as seguintes variaveis aleatérias:
Hm, B, ., €1, €2, Y1, Y2, Y3, V4> Ym» C'1, C'2, C'3, C'4, §'1, 02, 0'3 € ¢'s. NOS pardmetros coesao
e angulo de atrito (c'y, C'p, C'3, C'4, ¢'1, ¢'2, 0'3€ ¢'4) EMpPregaram-se apenas os valores
obtidos pelos ensaios triaxiais com o método das combinagbes de tensdes. Os
procedimentos dos célculos e os resultados das analises, bem como a influéncia de
cada parametro na variancia do fator de seguranca estdo mostrados nas Tabelas
A3.1, A3.2 e A3.3. O estudo probabilistico apontou uma probabilidade de
instabilidade para o tombamento de 1:662.660. Para o deslizamento na base do
muro e para a ruptura na fundagéo, os valores de PR foram respectivamente iguais
alb e 1:187.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a maior probabilidade de
instabilidade refere-se ao deslizamento. O valor de PR = 1:5 é bastante elevado, em
que pese o valor do fator de seguranca ser de 1,50.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 ilustram a influéncia em porcentagem de cada
um dos parametros na variancia total do fator de seguranga contra o tombamento, o
deslizamento e a ruptura do solo de fundacao. Os parametros de maior influéncia na

variancia do fator de seguranga séo:

- A coesao ¢’y (solo 1), com um peso de 21,3%; o angulo de atrito ¢’ (solo 2),
com um peso de 20,8%; a coesao c'4 (solo 4) com um peso de 16,6%; e o angulo de
atrito ¢’y (solo 1) com um peso de 11,6%. A soma dos pesos destas variaveis

responde por 70,3% da variancia do fator de seguranca contra o tombamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321269/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321269/CA

93

25% ma

Hel

Oe2

OH

HB

O Peso Esp Mat. 1
H Peso Esp Mat2
O Peso Esp Mat. 3
W Peso Esp Mat. 4
10 |E@Peso Esp Muro

1 |0 Coeséo Material 1

N =

20%

m N

15%

O o

«©

10%

O Coesao Material 2

Influéncia do Parametro
Ny

W Coesao Material 3

5% [ ]

w

M Coeséo Material 4
W Ang de Atr. Mat 1

HANng de Atr. Mat 2
€ |@Ang de Atr. Mat 3
OAnNg de Atr. Mat 4

N

o

0% ,_|=-= _ —
1 2 3 4 5 €6 7¢€ ¢101 2 3 45 6
Parametros

~I

Figura 5.8 — Andlise de sensibilidade das andlises referentes ao tombamento.
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Figura 5.9 — Analise de sensibilidade das andlises referentes ao deslizamento.
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Figura 5.10 — Andlise de sensibilidade das analises referentes a ruptura do solo de
Fundacao.

- A coeséao do solo 3 (¢’3) com um peso de 49,1%; o angulo de atrito do solo
3 (¢’s) com um peso de 22,3%; a coesédo do solo 4 (¢’y) com um peso de 15,7%; e o
angulo de atrito do solo 2 (¢’2) com um peso de 2,9%. A soma dos pesos destas
varidveis responde por 90,0% da variancia do fator de seguranca contra o

deslizamento.

- A coesao do solo 4 (c’y) com um peso de 54,4%; a coesao do solo 2 (C’»)
com um peso de 7,7%; o angulo de atrito do solo 2 (¢’2) com um peso de 10,1%; e 0
angulo de atrito do solo 1 (¢’y) com um peso de 7,0%. A soma dos pesos dessas
varidveis responde por 79,2% da variancia do fator de seguranga contra a ruptura
do solo de fundacgao.

Usando estes parametros como variaveis aleatorias, foi feita a analise
probabilistica contra o tombamento, o deslizamento e a ruptura do solo de fundagéao
pelos métodos do Segundo Momento de Primeira Ordem e das Estimativas
Pontuais. O estudo da estabilidade foi feito para larguras da base do muro iguais a
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3,5, 5,0, 6,5 e 8,0 metros. Para cada valor, verificou-se a probabilidade de ruptura
com a altura do nivel d’agua igual a 0, 2, 4, 6 ou 8 metros. Os resultados das
andlises estdo nas Tabelas A3.4 a A3.23 e, em forma de graficos, nas figuras 5.15 a
5.26.

5.7
Analise dos Resultados

Analisando os graficos das figuras 5.15, 5.16 e 5.17, verifica-se que o0s
fatores de seguranga contra o tombamento e o deslizamento aumentaram
diretamente com a largura da base do muro e inversamente com a altura do nivel
d’agua. Nota-se que a variagao da largura da base do muro influenciou muito pouco
no fator de seguranca contra a ruptura do solo de fundacdo, sendo que este
também variou inversamente com a altura do nivel d’agua. Para a cota do nivel
d’agua igual a zero, o menor fator de segurancga foi contra o deslizamento (FS =
1,46), levando em consideragdo a base do muro igual a 3,5m. Para um fator de
seguranca acima de 1,5, a maior cota do nivel d’agua é 2m e a base é igual a 6,5m,
resultando em FS = 1,56 contra a ruptura do solo de fundacéo.

Tombamento
8 &
; \
\ === 1_Base 3,5
6 e=l==?_Base 5
E, =a=3_Base 6,5
% ===/ Base 8
“\@© 4
o x\
NN
N Ny T —
N T~ T ——
0 \ T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fator de Seguranca

Figura 5.15 — Variacdo do fator de seguranga contra o tombamento do muro em fung¢éo do

nivel d’dgua e da largura da base.
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Deslizamento

=== 1-Base 3,5
=0 Base 5
=== 23-Base 6,5
==¢=/-Base 8

AN

0

1

Fator de Seguranca

Figura 5.16 — Variagcao do fator de seguranca contra o deslizamento do muro em fungéao do

nivel d’dgua e da largura da base.

Ruptura da Fundacao

Nivel D'agua (m)
N

=== 1-Base 3,5
e=i=?_Base 5
=== 3-Base 6,5
e=e=/-Base 8

~

~.

1

Fator de Seguranca

2

Figura 5.17 — Variacdo do fator de seguranca contra a ruptura do solo de fundagdo do muro

em fungéao da largura da base e do nivel d’agua.
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Figura 5.18 — Confiabilidade contra o tombamento em fungéo do nivel d’agua e da largura da
base do muro, com base no método do Segundo Momento de Primeira Ordem.
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Figura 5.19 — Confiabilidade contra o deslizamento em funcao do nivel d’agua e da largura

da base do muro, com base no método do Segundo Momento de Primeira Ordem.
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Segundo Momento - Ruptura da Fundacao

o
..~~~. 2 :\\ B
=== {_Base 3,5 “‘~~-. 4 \\\
"y
e=l=)>_Base 5 "‘\\ \ .
£ ==dr=3-Base 6,5 \\\\ |
S === /-Base 8 N :
()]
©
Q
© |
=
=
1 |
9 |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Confiabilidade (B)

Figura 5.20 — Confiabilidade contra a ruptura do solo de fundagao em funcao do nivel d’agua
e da largura da base do muro, com base no método do Segundo Momento.
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Figura 5.21 — Confiabilidade contra o tombamento em fungéo do nivel d’agua e da largura da
base do muro, com base no método das Estimativas Pontuais.
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Estimativas Pontuais - Deslizamento
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e/ -Base 8

‘5\

Nivel D'agua (m)

-90 -70 -50 -30 10
Confiabilidade (B)

Figura 5.22 — Confiabilidade contra o deslizamento em fungao do nivel d’agua e da largura
da base do muro, com base no método das Estimativas Pontuais.

Estimativas Pontuais - Ruptura da Fundacao
§§~ 3 -
‘5‘ 4 ~
=== {-Base 3,5 1 T~
§§~
=@=2_Base 5,0 \ 6
R ==de=73-Baseb,5
~ I~
© === /-Base 8,0 -
>
© &
(]
2 3
=z
2 | |
4
-45 -35 -25 -15 -5
Confiabilidade (B)

Figura 5.23 — Confiabilidade contra a ruptura do solo de fundacdo em funcao do nivel d’agua
e da largura da base do muro, com base no método das Estimativas Pontuais.
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Segundo Momento - Tombamento

8

7

6 e=gp==1-Base 3,5
t 5 e=fl==?>_Base 5
s e=fe==3_Base 6,5
& 4 ==>é=/-Base 8
a
23
=z

2 A

4
1 \1 2 \x e
0 +—3 \.
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Variancia do FS

Figura 5.24 — Variancia do Fator de Seguranc¢a contra o tombamento em func¢ao do nivel

d’agua e da largura da base do muro, com base no método do Segundo Momento.

Segundo Momento -Deslizamento

8

7

6 - ===1-Base 3,5
E —@=2-Base 5
g \ —tr=3-Base 6,5
9 4 e=p=/-Base 8
[a)
T 3 AN
2 \
|\

1 1 i\‘\

2 3 4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Variancia do FS

Figura 5.25 — Variancia do Fator de Seguranca contra o deslizamento em fung&o do nivel

d’agua e da largura da base do muro, com base no método do Segundo Momento.
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Segundo Momento - Ruptura da Fundacéao

==t==1_Base 3,5
=@=>_Base 5m
=tr=3-Base 6,5
==e=/4-Base 8m

Nivel D'agua (m)

1 \
0 \-

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
Variancia do FS

Figura 5.26 — Variancia do fator de seguranga contra a ruptura do solo de fundagdo em
funcdo do nivel d’dgua e da largura da base do muro, com base no método do Segundo
Momento.

Os indices de confiabilidade contra o deslizamento aumentaram diretamente
com a variagao da base do muro e inversamente com a altura do nivel d’agua sendo
que os valores foram maiores quando os indices de confiabilidade foram obtidos
pelo método das Estimativas Pontuais, conforme verificado nos graficos das Figuras
5.19 e 5.22. O indice de confiabilidade para as cotas do nivel d’agua e bases do
muro, citadas no paragrafo anterior, foram respectivamente 0,85 e 0,95 pelo método
do Segundo Momento de Primeira Ordem, 1,71 e 2,57 pelo método das Estimativas
Pontuais.

A confiabilidade contra a ruptura do solo de fundagédo variou diretamente
com a altura do nivel d’agua, mas sofreu pouca influéncia quanto a variagdo da
base do muro. Os valores obtidos pelos métodos do Segundo Momento de Primeira
Ordem e das Estimativas Pontuais foram proximos. Os indices de confiabilidade,
calculados pelos dois métodos, para o nivel d’agua igual a 2,0m, foram praticamente

idénticos (2,12< 8 < 2,24 ) e quase nao variaram com o aumento da base do muro.
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Os resultados da pesquisa do indice de confiabilidade contra a ruptura do solo de
fundacéao estao apresentados graficamente nas Figuras 5.20 e 5.23.

A confiabilidade contra o tombamento variou em relagédo direta com a largura
da base do muro. No calculo utilizando o0 método do Segundo Momento de Primeira
Ordem, o indice B aumentou com a mudanga do nivel d’agua de Om para 2m e
diminuiu para os demais niveis quando se considerou a base do muro igual a 8m.
Para outros valores de largura da base, a confiabilidade variou inversamente com a
altura do nivel d’dgua. No calculo com o método das Estimativas Pontuais, a
confiabilidade variou diretamente com a altura do nivel d’agua para as larguras da
base iguais a 5,0m, 6,5m e 8,0m e variou inversamente com a altura do nivel d’agua
para a largura da base igual a 3,5m. Verifica-se, através das Figuras 5.18 e 5.21,
que a diferenga dos resultados obtidos pelos dois métodos foi, em alguns casos,

significativa.

5.8

Comentarios

Como foi dito no paragrafo anterior, verificou-se, em alguns casos, que o
fator de seguranca contra o tombamento diminuiu com o aumento da altura do
lencol freatico e o indice B aumentou. O fato ocorrido pode ser compreendido ao se
comparar o comportamento da variancia do fator de seguranga com a variagao da
base do muro e a altura do nivel d’agua, conforme ilustrado nas figuras 5.24 a 5.26.
Verifica-se que as variancias do fator de seguranca contra o tombamento, o
deslizamento e a ruptura do solo de fundac¢ao diminuiram com o aumento do nivel
d’agua. Constata-se, também, que as variancias do fator de seguranca contra o
tombamento e o deslizamento aumentaram com largura da base do muro e
manteve-se constante contra a ruptura do solo de fundacéao. O fato da confiabilidade
contra o tombamento ter aumentado com a variagao positiva do nivel d’agua, apesar
do fator de seguranca ter diminuido, é explicavel pelas préprias definicbes de 3 e
FS. Conforme visto no Capitulo 3 (Equacdo 45), o indice de confiabilidade B é

definido como:
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eq.(45)

Onde:
B = indice de confiabilidade;

FS = Fator de seguranca médio;

ors = Desvio padréo do fator de seguranca = (Ves) "

Uma redugéo do fator de seguranca, concomitante com uma redugdo do
desvio padrdo, pode levar a uma variagao positiva do indice B (Equagao 3.20). A
mudancga do nivel d’agua de Om para 2m, com a largura da base do muro igual a
8,0m, elevou o indice de confiabilidade contra o tombamento. Pelo método do
Segundo Momento, o indice § aumentou de 6,49 para 7,57, enquanto o coeficiente
de seguranca diminuiu de 14,43 para 5,98. Nas analises feitas pelo método das
Estimativas Pontuais, a mudanga do nivel d’agua elevou o indice de confiabilidade
contra o tombamento para quase todas as situagdes. A variagcao do nivel d’agua de
Om para 8m com a largura da base do muro igual a 5,0m, elevou o indice de
confiabilidade contra o tombamento de 4,91 para 10,50, enquanto o coeficiente de
segurancga diminuiu de 6,05 para 1,14. Situagbes como esta, de aumento de 8 com
a diminuicdo do FS, foram observadas na dissertacdo de Guedes (1997). Guedes
pesquisou a probabilidade de ruptura em um talude de mineragéo para diversas
alturas e diversos angulos de corte. A mudanca da inclinacao do talude de 24° para
26° gerou um aumento do indice 8 de 1,89 para1,95, enquanto o fator de seguranga
diminuiu de1,51 para 1,45.

Uma alternativa conveniente para este tipo de analise seria a utilizagdo do
conceito de Margem de Seguranga, definido pela diferenca entre as forgas
resistentes e atuantes (ao invés da razao), conforme expresso na Equacgao 74:

MS = Fr—Fs eq.(74)
Onde:

MS = Margem de Segurancga;
F. = Somatorio das Forcgas resistentes;
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Fs = Somatorio das Forgas solicitantes.

Segundo este conceito, para se tornar estavel, uma obra geotécnica pode
ser considerada estavel quando MS > 0. Assim, a confiabilidade seria definida a
partir de um novo indice B*, expresso por Whitman(1984):

2
\Jo, +0°;

onde:
B* = indice de confiabilidade alternativo

Fr = Somatoério das Forcas resistentes médias
Fs = Somatoério das Forcgas solicitantes médias

o, = Desvio padrao das forgas resistentes médias

o, = Desvio padréo das forgas solicitantes médias

Aplicando-se esta nova formulagdo para as analises de estabilidade, os
valores de confiabilidade B*, (calculados pelo método das Segundo Momento com
largura da base do muro igual a 8m) sado iguais a 53,7 e 38,5, para niveis d’agua
respectivamente iguais a Om e 2m. As analises feitas pelo método das Estimativas
Pontuais, com a base do muro igual a 5m e NA iguais 0 a 8m, forneceu valores de
B* respectivamente iguais 19,12 e 1,53.

Verifica-se, portanto, que a nova formulagdo de confiabilidade apresentou
reducdo de B* com a diminuigcdo de FS. A Tabela 5.7 apresenta alguns resultados

comparativos entre 8 e 3*.

Um fator que gerou uma certa imprecisdo nos resultados obtidos com os
métodos das Estimativas foi ocasionado pela formulagdo do programa utilizado para
o0 método das Estimativas Pontuais. No calculo do empuxo E,, fornece-se um
angulo “p” para a cunha potencial de ruptura e uma variacao deste angulo “Ap ”. A
magnitude do empuxo sera o maior valor obtido entre os angulos p - 3.Ap ; p —2.Ap

_5..;até p + 3.Ap. E necessario que as grandezas arbitradas parap e Ap estejam
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em uma faixa onde se forma um pico no grafico p x E, para todas as permutacdes
pertinentes ao método (item 3.3.2.2 ), conforme mostrado na Figura 3.6. O menor
valor de Ap , que atendeu as exigéncias relativas ao célculo de E, , foi 3 graus. Nas
andlises feitas através do método do Segundo Momento, nas quais o célculo da
variancia do fator de seguranca foi feito manualmente, o valor de Ap foi 0,1 graus.
Tal fato acarretou uma certa imprecisao nos resultados finais. O programa ja foi

aprimorado para corrigir esta imprecisao.

Tabela 5.7 — Estudo comparativo entre S e 8*

Situagéo Estabilidade Método Utilizado B B*

Base =3,5m

Deslizamento Segundo 0,85 1,05
NA=0m Momento
Base =3,5m

Deslizamento Segundo -0,08 -0,08
NA=2m Momento
Base =3,5m

Tombamento Segundo 5,35 12,46
NA=0m Momento
Base =3,5m

Tombamento Segundo 3,60 7,91
NA=2m Momento
Base =8,0 m

Tombamento Segundo 6,49 53,70
NA=0m Momento
Base =8,0m

Tombamento Segundo 7,57 38,49
NA=2m Momento
Base =5,0 m . .

Tombamento Estimativas 5,27 19,12
NA=2m Pontuais
Base =5,0 m . .

Tombamento Estimativas 10,89 1,53
NA=8m Pontuais
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