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RESUMO: Este trabalho visa analisar a estabilidade de um muro de flexdo a construir, ja projetado,
com o objetivo de conter um pequeno desnivel do terreno, necessario tendo em vista a mudancga de
uso de uma area. O muro foi projetado de forma determinista, e neste trabalho realiza-se uma
analise levando em consideragdo, as possiveis variabilidades dos parametros caracteristicos dos
solos. Como método, foram empregadas as equagdes do Método dos Estados Limites, logo
modificadas para aplicar os métodos probabilisticos aproximados, chamados Primeira Ordem
Segundo Momento e o Método das Estimativas Pontuais. Desta forma foram determinados fatores
de seguranca deterministicos assim como as probabilidades de falha do muro, para cada condigdo
de projeto avaliada, permitindo avaliar a seguranga das duas formas. Precisou-se avaliar s6 uma
parte das restricdes de projeto para concluir na instabilidade do muro para seu maximo
dimensionamiento possivel, contrario as andlises deterministicas previas.

PALAVRAS-CHAVE: Muro de flexao, Probabilidade de Falha, estatistica, FOSM e Rosenblueth.

caracteristicas fisico-mecanicas do solo do local
no qual seria construido o muro e também do

1 INTRODUCAO

Ha muitos anos na Republica de Cuba vem
sendo construidas diversas instalagcdes, a
maioria turisticas, com a finalidade de
equilibrar a crescente demanda turistica da ilha.
Além das construgdes nas zonas de praia, o
turismo na parte urbana das cidades e na parte
rural sdo de grande interesse. Nesse contexto,
com maior frequéncia tem sido necessdria a
revisdo de obras existentes. Este trabalho visa
analisar a estabilidade de um muro de flexdo
para conter um pequeno desnivel de terreno,
modificacdo necessaria tendo em vista a
mudanga de uso de uma area.

A area foi estudada mediante uma
investigacdo geotécnica e foram realizados
ensaios de laboratorio de mecanica dos solos no
solo coletado. Posteriormente, foram
determinadas estatisticamente as principais
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solo para o preenchimento, colocado depois da
construcdo terminada do muro. Por meio do
emprego das normativas de Cuba, escolheu-se
fazer o projeto do muro mediante a
conformidade com os estados limites seguindo
as praticas nacionais daquele pais, com uma
diferenga que consistiu no emprego de métodos
estatisticos na analise e ndo os deterministicos
normalmente utilizados. Este muro estava
prestes a se construir, ja seu projeto resultou
estavel para todas as condi¢des de trabalho
avalhadas.

Com a analise feita neste trabalho, foi
possivel entender melhor o que aconteceria em
caso da ocorréncia de possiveis mudangas nas
caracteristicas fisico-mecanicas dos solos, por
sua variabilidade propria, tendo em vista a
quantidade de incertegas e hipoteses assumidas



tradicionalmente = na  determina¢do  dos

parametros mediante ensaios.

1.1 Area de Estudo

A area do estudo encontra-se na Republica de
Cuba, maior ilha do Caribe. Baseando-se nos
estudos geotécnicos, foi observado que o solo
local era composto apenas de um tipo de
material (Solo A). Por sua vez, como material
de preenchimento, foi empregado outro solo
(Solo B). Os resultados de algumas
propriedades dos solos com suas variagdes
estdo apresentados na Tabela 1. Também foram
consultados os trabalhos de Gonzilez &
Quevedo (2007) e Martinez & Quevedo (2011)
para estabelecer a metodologia de trabalho.

Tabela 1. Algumas das propriedades do Solo A e Solo B.

Tabela 2. Caracteriticas Fisico-mecanicas.

Medida Pré- Dimensionamiento
dimensionami (m)
ento (m)

H < 10 6,0
bo =(0.2-0.5) 0,5
b =(0.4-0.7H 4,0
bl =(1/4-1/3)b 1,3
ht =(1/8-1/12)H 0,5
Hp < H 1,0

Propiedades Solo A Solo B

Valor médio o* Valor médio o*
Yf (KN/m?) - - 20.15 1.01
¢’ (kPa) 41.0 16,4 5,0 2,00
o 12.0 1.20 29.0 2.90

*Obtidos de CVyr=5%, CVc=40% e CVy=10%
Sendo:

vf (kN/m?®) Peso especifico iimido do solo
¢’ (kPa) Coesao
o angulo de atrito

1.2 Elemento a Projetar e Metodologia
Empregada

Trata-se de um muro em balanco para
contencao de solo para resolver um desnivel de
terreno de seis metros. O pré-dimensionamento
da estrutura foi baseado no trabalho de Quevedo
(2004), e ¢ apresentado na a Figura 1 e na
Tabela 2.

bo
-

Figura 1. Pré-dimensionamiento do muro.
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Para as analises geotécnicas foi usado o
Método dos Estados Limites (Quevedo, 2004),
que avalia os critérios de estabilidade mostrados
na Tabela 3.

Para entender a metodologia de Quevedo
(2004) ¢ mostrada uma parte da
conceitualizacdo da mesma:

- Estado Limite de Deformagdo: Estado

Limite que garante a funcionalidade da

estrutura, xequeando-se que todos o0s
deslizamentos ou deformagdes que se
originam na base da fundagdo devido a agdo
das cargas, ndo sejam maiores dos limites

permissiveis, de forma tal que segurem a

correta utilizacdo da estrutura.

- Estado Limite de Estabilidade: Estado
Limite que garante funcionalidade por
capacidade de carga da base da fundagao,

projetando-se para lograr a resisténcia e

estabilidade da estrutura, ante o efeito dos
esforcos solicitantes com seus valores de
calculo.

- Teoria de Seguridade: E um método

probabilistico utilizado para estabelecer a

seguridade introduzida no projeto, valorando
a variabilidade de todas as varidveis
aleatorias que participantes do problema. E
utilizada para determinar os coeficientes de
seguridade adequados que devem ser
empregados no projeto por Estados Limites.

- Coeficiente das caracteristicas fisico
mecanicas do solo (yg): Coeficiente que
toma em conta os possiveis desvios das
caracteristicas fisico-mecanicas do solo com
seus valores médios, nas equacgdes 1-4
apresenta-se como sdo aplicados.

- Coeficiente de Seguridade Adicional (ys):
Coeficiente que avalia a importancia da
falha, dependendo do tipo de construcdo e as
condigdes condiciones de trabalho da base da
fundagao. Valores na tabela 4.



E critério dos autores que esta metodologia
ndo inclui todas as possibilidades de variacao
das caracteristicas fisico-mecanicas, devido que
ndo avalia todas as possibilidades de variacao
das propriedades do solo, o que é realmente
feito a continuagao neste trabalho.

Os valores para coeficientes de seguranca
utilizados nas propriedades dos solos para o
calculo sdao obtidos pela metodologia proposta
nas tabelas de Quevedo (2004), especificas para
Cuba.

Yoy = 1.05, ygc =1.35.
Para solos C-¢ com (¢ < 25°) yggp= 1.15,

Para solos @ com (¢ > 25°) ygtep= 1.1

Tabela 3. Condig¢des de projeto da metodologia utilizada.

Estado Limite Estabilidade contra

Tombamento

Primeiro Deslizamento da base do muro
Capacidade de carga da fundagdo
Ruptura global

Segundo Recalque excessivo

Neste caso os valores das caracteristicas fisico
- mecéanicas de calculo sdo afetadas a partir de:

v" = Estado passivo (1)
ng
yi=yEy ., Estado ativo (2)
=" 3)
ch
¢ =tan” tan ¢ “4)
Ygtanw

O método introduz a seguridade também

diminuindo as caracteristicas favoraveis e
acrescentando desfavoraveis, entdo o
coeficiente = para a carga permanente

estabilizadora, tendo em vista que esta ajuda na
estabilidade do muro, ¢ minorado com
coeficiente de carga (Cc) = 0,9 e os valores do
fator de seguranca adicional tem os valores
apresentados Tabela 4.

A selecdo de tal valor (j5) depende de
segundo Quevedo (2004):
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- Condigoes de trabalho, em fun¢do da
complexidade geotécnica da area sobre a
que estd situada a obra e sua classificagdo
deve ser incluida no relatorio geotécnico da
area.

- Tipo de ruptura, classificando-as a partir
de sua importdncia de acordo as
consequéncias que podem ocasionar a falha,
em quanto a magnitude das perdidas de
vidas humanas, econdmicas e ecologicas.

Neste caso yS = 1,0 seguindo o relatério
geotécnico que define que a obra apresenta
condicdes de trabalho favoraveis e tipo de
ruptura: Leve; o que resulta conveniente
ademais, para ndo misturar as analises
estatisticas que originaram o método com as
analises probabilistas que fazemos neste
trabalho.

Tabela 4. Valores do coeficiente de seguranga adicional.

Condigdes de Tipo de
Trabalho ruptura YS
Leve 1,00
- Grave 1.05
Favoraveis .
Muito 1.05
Grave :
Leve 1.05
. Grave 1.05
Normais .
Muito 110
Grave )
Leve 1.05
Desfavoraveis Graye 1.10
Muito
1.10
Grave

1.3 Métodos Probabilisticos.

Basicamente sdo clasificados em dois grandes
grupos, os métodos exatos e os metodos
aproximados. Vargas (2013) estudou o método
exato de Montecarlo também para um muro de
contencdo. Neste trabalho adotuo-se por um
método mais simples empregando-se 0s
métodos aproximados que, segundo (Assis,
2014 ) e (Farias & Assis, 1998), apresentam
resultados bem semelhantes ao método exato.
Realizou-se entdo uma andlise levando em
consideracdo as possiveis variabilidades de
algumas propriedades do problema em analise,
ao introduzir no método dos estados limites o
conceito de um fator de seguranga obtido como
a relagdo entre forgas e momentos



desestabilizadores e estabilizadores, sendo seu
maximo valor um.

Foram utilizados dois métodos, sendo o
primeiro o apresentado no trabalho de Baecher
& Christian (2003) e o segundo baseado no
trabalho de Rosenblueth (1975).

O primeiro ¢ chamado Primeira Ordem
Segundo Momento (FOSM), em que o valor
médio da varidvel dependente (Fator de
Seguranga) ¢ calculado a partir dos valores
meédios das varidveis independentes. Por sua
vez, o desvio padrdo ¢ calculado a partir das
variancias dos pardmetros de entrada e das
derivadas da varidvel dependente em relacdo a
cada variavel independente. Isso possibilita
determinar o peso de cada variavel
independente e desconsiderar as de menor peso
ou influéncia na solucéo.

O segundo método empregado, conhecido
como M¢étodo das Estimativas Pontuais (PEM)
ou também chamado Método Rosenblueth, leva
apenas em conta as varidveis de peso
significativo determinadas mediante FOSM.

A priori, esse método dispensa o
conhecimento das fungdes de distribuicdo das
variaveis independentes. Ele emprega apenas os
valores das estimativas pontuais calculados na
média mais um desvio padrdo e média menos
um desvio padrao de cada variavel.

A varidvel dependente ¢ calculada para estes
pontos, obtendo-se uma amostra da qual se
pode calcular sua média e desvio padrao. O
método ¢ considerado versatil e de facil
aplicacdo, entretanto, deve-se assumir uma
distribuicdo para a variavel dependente e supoe-
se que a distribuicio de cada varidvel
independente seja simétrica.

1.3.1 M¢étodo FOSM (First-Order,
Moment)

Second

O truncamento da funcdo de expansdo da Série
de Taylor forma a base deste método. As saidas
e entradas de dados sdo expressas por valores
esperados e desvios-padrao.

As vantagens deste tipo de solucdo sdo
calculos matematicos simplificados e o
conhecimento apenas dos valores dos
momentos das distribuicdes estatisticas das
variaveis que formam a funcao.
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As desvantagens sdo que os requisitos
matematicos necessarios as derivagdes, embora
mais simples que de outros métodos exatos,
geralmente ndo sdo elementares (Assis, 2014 ).

A funcdo Fator de Seguranca (FS) ¢ avaliada
para os pontos médios de todas as variaveis
independentes, bem como ¢ a variancia de FS.
As expressdes da série de Taylor foram
truncadas a partir de seus termos de segunda
ordem, desprezando, portando, os efeitos dos
terceiro e quarto momentos probabilisticos.
Resultado a expressdo 5. No entanto, esta
aproximacdo ¢ plenamente aceitdvel para fins
praticos (Assis, 2014 )

V[FS]= Z@FTSJ xV[X,] (5)

1.3.2 Método de Rosenblueth.

Conhecido como Me¢étodo das Estimativas
Pontuais (PEM), ¢ um método aproximado mais
simplificado e somente compromete
ligeiramente a acuracia se as dispersdes das
variaveis envolvidas forem muito grandes.

Consiste em estimar os momentos (média,
desvio padrao, coeficiente de assimetria etc.) da
variavel dependente em funcdo das variaveis
aleatorias independentes, para as quais se
conhegam pelo menos dois momentos, média e
desvio-padrdio  (ou pelo menos  suas
estimativas). Isso & feito sem a necessidade de
conhecer as distribuicdes de probabilidade
completas das varidveis independentes ou da
dependente (Assis, 2014 ).

Assim, neste trabalho o método probabilistico
FOSM foi usado para a determinagdo das
propriedades de maior influéncia dentro das
analisadas inicialmente. Apos isso, 0 método de
Rosenblueth foi empregado para obtengdo da
probabilidade de ruptura do muro com as
variaveis que tem maior peso no calculo.

2 CALCULO GEOTECNICO DO MURO

A partir da aplicacdo do método dos estados
limites foram realizados os calculos. Para a
verificacdo da estabilidade ao tombamento, foi
empregada a Equacdo 6 e para a verificagdo da



estabilidade do deslizamento da base foi usada a
Equacdo 7. Comecou-se primeiramente por
estes dois critérios de projeto (tombamento e
deslizamento da base), para avaliar se com o
dimensionamento méximo possivel o muro ¢é
estavel, se for, outros critérios também serdo
avaliados.

*
YS*ZM Forgas Desestabilizadoras < FS (6)

P
XM Forgas Estabilizadoras

Vs*z FForgas horizontais FS (7)

- <
S et icais *tan@* +0,75+C b

Sendo a critério dos autores o Fator de
seguranca - FS = 1 o valor limite superior, com
FS > 1 encontra-se a ruptura do muro e para FS

< 1 o muro se considera estavel. Tem-se que
cumprir todas condi¢des ou testes, além das

duas inicialmente avaliadas em este trabalho.
Considerou-se o FS contrario a convencao
tradicionalmente empregada, para destacar que
o método empregado ¢ diferente as andlises de
muros pelo método do fator de seguridade,
também empregado em Cuba em projetos de
muros de menor importancia.

3 APLICACAO DOS METODOS

PROBABILISTICOS.

3.1 Método FOSM.

Os resultados baseados na andlise empregando
o Método FOSM estdo mostrados na Tabela 5,
na Tabela 6 e na Tabela 7. Pode-se observar que
as probabilidades de ruptura foram obtidas com
a variacgdo das carateristicas do solo B.

Tabela 5. Determinacdo da probabilidade de ruptura empregando o método FOSM com relagdo a variagdo das
caracteristicas do solo B para a analise de estabilidade ao tombamento.

Tombamento X; 6X; O6FS;; OFSu VIX;] ((SFSH)2 * V[X;] Peso
L L 24 (S‘XL L 6Xl L (%)
¥ (kN/m?) 20,15 2,02 0,01 0,0050 1,0201 0,0000251 1,90
¢’ (kPa) 5 0,50 0,00 -0,0060 4 0,0001440 10,87
o (® 29 2,90 -0,03 -0,0117 8,41 0,0011000 87,24
FSpsdio 0,324 V[FES] 0,0013 100
Ds 0,00% S[FS] 0,0364

Tabela 6. Determinacdo da probabilidade de ruptura empregando o método FOSM com relagdo a variagdo das
caracteristicas do B para a analise de estabilidade ao deslizamento pela base.

Deslizamento X 5%, SFS;; OFSu vixg e,y Peso
l L L 6XL 13 6Xi L (%)
y N/m®) 20,15 2,02 0,07 0,0367  1,0201 0,001380 15,49
¢ (kPa) 5 0,50 20,01 20,0140 4 0,000784 8,83
0 () 29 2,90 20,08 00283 841 0,006720 75,69
FS,am 0,058 VIFS] 0,0089 100

Py 32,79% S[FS] 0,0943

Tabela 7. Determinagdo da probabilidade de ruptura empregando o método FOSM com relagdo a variagdo das
caracteristicas do solo A para a analise de estabilidade ao tombamento.

6FS;; 6FS;;
Deslizamento X; 5X; SFS;; W:L V[X;] (Wi” 2% V[X{] lz(?/:;)
¢’ (kPa) 41 4,10 -0,05 -0,0132 268,96 0,04670 97
o () 12 1,2 -0,04 -0,0317 1,44 0,00144 3
FSpmedio 0,958 VIFS] 0,0481 100
Py 42,00% S[FS] 0,2193
A probabilidade de ruptura do muro serd seguranga médio e seu desvio padrdo,

calculada para cada evento, para uma
distribuicido  normal de  probabilidades.
Determinamos a probabilidade de seguranca,
entrando na distribui¢do normal com o fator de
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identificando esse valor obtido neste documento
com um asterisco. Logo para determinar a
probabilidade de ruptura, basta com determinar
a diferencia com a unidade, o seja 1.



Com a variacdo das caracteristicas do solo B
um 10% acrescendo-as, a estabilidade da massa
de solo ¢ melhor o que torna mais segura a
estabilidade do muro.

Pf(tombamcnto) =1-1*=0
Pf(deslizamento) =1- 0,6721* = 0,3279

Com a variagdo das carateristicas do solo A,
veja tabela 7, ndo existe influencia no teste de
tombamento, como ¢é logico devido que o solo
da base ndo influi no tombamento e a
probabilidade de falha ¢ somente a do teste de
deslizamento, sendo ligeiramente maior que a
anterior.

Pfim.a) = 1-0,58* = 0,42
Os resultados mostram a importincia da

definicdo do peso das variaveis, para conhecer
sua participacdo no calculo da estabilidade do

muro. Como os dois solos sdo muito distintos, o
resultado do peso das propriedades de cada solo
foi diferente. Para o caso em estudo, a
propriedade mais relevante para o solo B foi o
angulo de atrito e para o solo A foi a coesdo. O
peso especifico do solo tem alguma
importancia, porém sera excluido da analise
empregando o método Rosenblueth.

3.2 Método PEM ou Rosenblueth.

O resultado obtido pelo Método das Estimativas
Pontuais, na Tabela 8, permite observar os
valores das probabilidades de ruptura para cada
caso. Foi encontrado que ja no segundo teste do
primeiro estado limite, o muro apresentou a
ruptura ao deslizamento pela base.

Um resumo dos Fatores de Seguranga obtidos
estd apresentado na Tabela 9. Sendo S[FS] o
desvio do fator de seguranca médio (FS,n¢qi0)-

Tabela 8. Determinacdo da probabilidade de falha (PEM) com relagdo a variagdo das caracteristicas do solo A e solo B.

. Variando as caracteristicas do solo A Variando as caracteristicas do solo B
No. de corrida
C (kPa) % (o) FSTomb. FSDesliz. C (kPa) ¢ (o) FSTomb. FSDesliz.
1 57,4 13,2 0,324 0,748 7 31,9 0,278 0,85
2 57,4 10,8 0,324 0,8 7 26,1 0,348 1,019
3 24,6 13,2 0,324 1,193 3 31,9 0,302 0,901
4 24,6 10,8 0,324 1,331 3 26,1 0,375 1,08
FSpedio - - 0,324 1,018 - - 0,325 0,9625
S[FS] - - 0,000 0,2881 - - 0,0438 0,1056
Probabilidade - - - 0,4751 - - 1 0,6388
Py - - - 0,5249 - - 0 0,3612

Tabela 9. Resumo dos Fatores de Seguranca obtidos.

Meétodo Teste i‘ilg ]SS(Z::
FSpeaio  0,3240 0,3150
FOSM Tombamento S[FS]  0,0000 0,0364
Deslizamento | omédio 0,9120 0,9530
S[FS] 0,2193  0,0943
FSpeaio  0,3240 0,3258
PEM Tombamento S[FS] 00000 00438
Deslizamento FSmsaio  1.0180  0,9625

S[FS] 0,2881 0,1056
FSromp=0,324"  FSpeqi,=0,958"
* Sem variagdo das propiedades do solo.
**Com variagdo das propiedades do solo.

4 CONCLUSOES
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Este artigo apresentou a andlise da estabilidade
de uma estrutura de contengdo em Cuba
baseando-se nas normas locais e dos resultados
obtidos, pode-se observar que:

O teste de tombamento teve resultado estavel
do muro, enquanto a condigdo ou teste de
deslizamento, como observado nas tabelas 8 e
9, evidenciou instabilidade; resultando diferente
de quando calculado mediante os valores
médios dos parametros do solo que para todas
as condi¢des avaliadas foi estavel.

Devido que o muro foi instavel com as
dimensdes maximas possiveis, ndo foi preciso
continuar as comprovacgdes de capacidade de
carga da fundagdo, ruptura global e recalque
excessivo.



Como esperado, as variagdes dos parametros
dos solos influem significativamente nas
probabilidades de ruptura do muro de
contencdo, independentemente do método
estatistico usado.

Os métodos probabilisticos  permitem
comprovar a importancia da andalise realizada,
tendo em vista que, pela a andlise
deterministica, ndo haveria ruptura do muro
para os dois critérios avaliados.

Para o caso estudado, a aplicacdo do método
probabilistico FOSM mostrou que as variaveis
de maior peso nas andlises foram o angulo de
atrito e a coesao.

A variacdo de yfnao foi de muita importancia
quando sdo analisadas as probabilidades de
falha obtidas  pelos dois métodos
probabilisticos.

Com a aplicagio do método PEM foram
obtidos resultados aproximados aos de FOSM,

somente sim considerar o Yf do solo B, devido
ao pouco peso deste. Além disso, encontra-se
um acréscimo importante da probabilidade de
falha.

Os FS,¢qio obtidos com PEM s3ao maiores
que os obtidos com FOSM e que o obtido sem
variacao das propriedades.

A probabilidade de falha com a variagdo das
caracteristicas do solo A foi maior, com
aplicacdo do PEM.

Com esses métodos foram determinados
fatores de seguranga assim como  as
probabilidades de falha do muro, para cada
condicido de projeto avaliada, permitindo
conhecer mais realisticamente as condigdes
provaveis para as variaveis consideradas, dado
que os métodos podem se complementar como
concluido também por Farias & Assis (1998)
onde como neste caso o método FOSM
apresenta a vantagem de quantificar a influéncia
relativa de cada pardmetro, além de exigir em
principio menos analises. No entanto, pode
fornecer probabilidades de ruptura abaixo das
fornecidas pelo método de Rosenbluet.

Resulta preciso executar agcdes que diminuam
as probabilidades de falha e aumentem os
fatores de seguranga, as dimensdes escolhidas
no inicio foram as maiores possiveis, ¢ 0 muro ¢
instavel.

Estes calculos permitiram conhecer a
realidade mais provavel que pode acontecer, se
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o muro for construido, niao ¢é
recomendado pelos autores.

Em caso de condi¢des ndo consideradas, com
chuvas, sismo, etc., outras analises teriam que
ser feitas, assim como para qualquer outra fonte
de variabilidade nas condi¢cdes de projeto antes

comentadas.
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