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Resumo

Ribeiro, Romulo Castello Henriques; Sayao, Alberto Sampaio Ferraz
Jardim. Aplicacbes de probabilidade e estatistica em andlises
geotécnicas. Rio de Janeiro, 2008. 161p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Em anéalises geotécnicas, previsdes de deformacBes ou de fatores de
seguranca sdo desenvolvidas com base em métodos deterministicos, que admitem
como fixos e conhecidos os parametros do solo ou da rocha. Entretanto, tais
previsdes sdo afetadas por incertezas provenientes da impossibilidade de
reproducao das condi¢des de campo em laboratério, da perturbacéo do solo devida
a instalacdo de instrumentos, das ocorréncias geomecénicas ndo detectadas
durante a campanha de sondagens, da variabilidade inerente ao macico, entre
outras. O estudo da influéncia dessas incertezas sobre os calculos deterministicos,
com a possibilidade da quantificacdo do risco de insucesso associado a um projeto
geotécnico, desenvolveu-se durante as Ultimas décadas com base nas teorias de
probabilidade e estatistica. O presente trabalho realiza uma revisao bibliografica
de conceitos basicos de probabilidade e estatistica, mostrando alguns avancos da
aplicacdo desses conceitos na engenharia geotécnica. Visando apresentar formas
de estimarem-se probabilidades de recalque inadmissivel ou de ruptura séo
realizadas analises para os seguintes casos: recalques de argila mole solicitada por
aterro e de fundacges superficiais em areia, estabilidade de fundacdo superficial
em solo residual e de fundagéo profunda em solo sedimentar, deslizamento de um
muro de arrimo e estabilidade de um talude. Com o objetivo de inferir acerca dos
fatores que influenciam as estimativas probabilisticas, para cada caso sdo
realizadas comparacdes entre resultados obtidos com base em diferentes métodos

probabilisticos e/ou deterministicos.

Palavras-chave

Probabilidade; estatistica; recalques; ruptura; fundacGes; muros de arrimo;

taludes.
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Abstract

Ribeiro, Romulo Castello Henriques; Sayao, Alberto Sampaio Ferraz
Jardim. Aplications of Probability and Statistics in Geotechnical
Analyses. Rio de Janeiro, 2008. 161p. DSc Thesis — Department of Civil
Engineering, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In geotechnical analyses, forecasts of safety factors or deformations are
developed on the basis of deterministics methods, that admit as fixed and known
the parameters of the soil or the rock. However, such forecasts are affected by
uncertainties proceeding from the reproduction impossibility of the field
conditions in laboratory, of the disturbance of the soil under installation of
instruments, of the not detected geomechanics occurrences during the soundings
campaign, of the inherent variability to the soil, among others. The study of the
influence of these uncertainties on the deterministics calculations, with the
possibility of the risk quantification of failure associated with a getechnical
project, developed during the last decades on the basis in theories of probability
and statistics. The present work make a bibliographical revision of basic concepts
of probability and statistics, showing some advances of the application of these
concepts in geotechnical engineering. With the objective to show forms of
computing probabilities of rupture or of inadmissible settlement are make
analyses for the following cases: settlement of fill on soft clay, settlement of
superficial foundations in sand, stability of superficial foundation in residual soil,
stability of deep foundation in sand, stability of retaining wall and dam slope
stability. With the objective to verify the factors that influence the probabilist
estimates, for each case is make comparisons between results given of different

probabilist and/or deterministics methods.

Keywords

Probability; statistics; settlements; rupture; foundations; retaining walls;

slopes.
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Lista de simbolos

a’ - intecepto da envoltoria no plano p™-q°

A, - area da base

A, - érea lateral

b - largura da fatia

B - menor dimensdo da fundacao

C - fator de correlacdo dependente do tipo de solo, método de Décourt e
Quaresma (1978)

c’- coesdo efetiva do solo

Cov() - coeficiente de variacdo

Cc - indice de compressao

Cr - indice de recompressao

cv — coeficiente de adensamento vertical

CPT - cone penetration test

dc - fator de profundidade dependente do angulo de atrito e da razédo D/B
dq - fator de profundidade dependente do &ngulo de atrito e da razdo D/B
dy - fator de profundidade dependente do angulo de atrito e da razdo D/B
D - profundidade de embutimento

DMT - Flat Dilatometer Test

e - indice de vazios

E - mddulo de elasticidade

E - empuxo
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E[ ] - valor esperado

fs - resisténcia lateral do ensaio de cone holandés

fo — fator de correcdo empirico, método de Janbu (1955)
f() - funcdo densidade de probabilidade

F() - funcéo de distribuicao

F1 - fator de escala e execucao das estacas

F2 - fator de escala e execucao das estacas

FS - fator de seguranca

Gs - densidade real dos gréos

G(X) - funcédo de desempenho

H - espessura

. - fator de influéncia para recalques

k - coeficiente de permeabilidade

k - fator de correlacdo entre N e qc

Ka - coeficiente de empuxo ativo

Ky - coeficiente de empuxo passivo

L - comprimento da estaca

n - numero de determinacdes

N - forca normal

N - nimero de golpes da sondagem SPT

Neo - nimero de golpes da sondagem SPT para uma energia igual a 60% da
energia tedrica

N, - média dos numeros de golpes do SPT obtidos ao longo da superficie lateral

da estaca em um intervalo AL;
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Np - media dos nimeros de golpes do SPT para a zona de ponta da estaca
N, - fator de capacidade de suporte adimensional

N, - fator de capacidade de suporte adimensional

N, - fator de capacidade de suporte adimensional

OCR - over consolidation ratio

Ps - probabilidade de ruptura

p~ - semi-soma entre tensdes efetivas principais maior e menor

q" - semi-diferenca entre tensGes efetivas principais maior e menor

g - tenséo imposta ao solo pela fundagéo

qc — resisténcia de ponta do ensaio CPT

qowmt — resisténcia do ensaio dilatométrico

gp - tensdo resistente de ponta

Qi - tenséo resistente lateral, considerada constante em um intervalo de
comprimento AL;

Qr - carga ultima ou capacidade de carga total do sistema estaca-solo
Qp - resisténcia de ponta

Q - resisténicia lateral

R - capacidade de resisténcia

s - desvio padrdo da amostragem

S - grau de saturagéo

S - demanda de solicitacéo

SPT - standard penetration test

Su - resisténcia ndo drenada

t() - funcdo de frequéncia
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T()- funcéo de frequéncia acumulada

T - Forca tangencial

t, - valor obtido através da funcdo de Student
U - poro-pressao

U - perimetro da estaca

U - resultante de poro-pressoes

V[ ] - variancia da distribuicéo

w - teor de umidade

W - peso

X - variavel aleatoria

X - média da amostragem

Z - variavel aleatoria padronizada

o - fator de correlagéo entre fs e qc

a - fator de correlacdo empirico entre mdédulo de elasticidade e resisténcia de
ponta do cone

a - nivel de confianca

o - parametro da fungdo gama

a - angulo de inclinagdo do tardoz

o - &ngulo de inclinacéo da envoltoria no plano p*-q”
B - indice de confiabilidade

B - angulo de inclinagdo do terrapleno

d - escala de flutuacao

d - angulo de atrito solo/muro

A - acuracia
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Ao - acréscimo de tenséo

Az - comprimento total considerado em uma dada direcéo

&, - deformacdo especifica vertical

¢ - angulo de atrito efetivo do solo

¢ (Z) - funcdo densidade de probabilidade e distribuicdo acumulada aferidas em Z
y - peso especifico

% - peso especifico total

Jhat - PeSO especifico natural

I'(ar) - funcéo gama

I' - fungéo de variancia

A - constante a ser determinada por processo iterativo do método de Morgenstern &
Price (1965)

1 - média da distribuicédo

U - valor médio da funcéo de desempenho

p - recalque

@ - inclinacdo da base da fatia

o - desvio padréo

o’ - tensdo efetiva

o’'p — tensdo de pré-adensamento

ol ] - desvio padrao da distribuicdo

T - tensdo cisalhante
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