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RESUMO

BUNGENSTAB, F. C. Estimativas de recalques de sapatas apoiadas em solos arenosos — uma
abordagem probabilistica. 2011. 206 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2011.

Este trabalho aborda a anélise probabilistica de recalques de sapatas apoiadas em solos arenosos,
concentrando-se na curva de solicitagdo (representada pelos recalques previstos com carga de
servico). Para isso, sdo discutidas trés metodologias que utilizam os métodos do Segundo
Momento de Primeira Ordem (FOSM), Segundo Momento de Segunda Ordem (SOSM) e
simulacdo de Monte Carlo (MCS) para os calculos de média e de variancia dos recalques
previstos segundo a equagdo proposta por Schmertmann (1970). A curva de variabilidade da
resisténcia (recalques limites) ¢, simplificadamente, considerada constante para determinados
valores limites. O modulo de deformabilidade (Es;) € suposto variando conforme a proposicao de
estratificagdo do solo, sendo a Unica variavel aleatdria independente analisada. Como exemplo de
aplicacdo dessas metodologias ¢ discutido um caso ficticio de obra na regido da Grande
Vitoria/ES, em que foi utilizado o processo de melhoramento do solo através de estacas de
compactacdo de areia e brita pelo método Franki. Verifica-se que os métodos SOSM e MCS
apresentam razoavel similaridade nas simulagdes realizadas e o FOSM subestima os resultados
devido a negligéncia dos termos de ordens superiores da série de Taylor. Também observa-se que
a profundidade onde ocorre a maior influéncia na variancia dos recalques depende da variagao
dos valores de Eg; nos horizontes analisados, com forte influéncia da distribuicdo do fator I do
método de Schmertmann (1970), sendo, desta forma, geralmente em torno de B/2 abaixo da cota
de assentamento da sapata. Essas propostas de andlise probabilistica podem contribuir para o
conhecimento do grau de incerteza envolvido nas previsdes de recalque, conduzindo a projetos

mais confidveis e possivelmente menos conservadores.

PALAVRAS-CHAVE: Solos arenosos, fundagdes (engenharia), recalque de estruturas,
confiabilidade (engenharia), probabilidades.



ABSTRACT

BUNGENSTAB, F. C. Estimated settlements of footings in sands — a probabilistic approach.
2011. 206 p. M. Sc. Thesis (M.Sc. in Civil Engineering) Federal University of Espirito Santo,
Vitoéria - Brazil, 2011.

This research discuss about probabilistic settlement analysis of footings in sands, focusing on the
load curve (estimated settlements). For this purpose, three methodologies that take the First Order
Second Moment (FOSM), Second Order Second Moment (SOSM) and Monte Carlo Simulation
(MCS) methods for calculating mean and variance of the estimated settlements using the equation
proposed by Schmertmann (1970) are discussed. The resistance variability curve (limit
settlements) is assumed to be constant for some specific values. The deformability modulus (Es;)
is considered varying according to the division of the soil into sub-layers and it is analyzed as the
only independent random variable in process. As an example of the application of these
methodologies, an unreal simplified case work in state of Espirito Santo, Brazil, on the use of
compaction piles of sand and gravel, driven by Franki-type equipment, for densifying marine
sandy soil, is discussed and evaluated. Results of the simulations indicate that there is significant
similarity between SOSM and MCS methods and that the FOSM method underestimates the
results due to the non-consideration of the high orders terms in Taylor expansion series. It has
been also observed that the depth which the major variance contribution occurs is dependent of
the Eg; values in the layer analyzed, with strong influence of the I, distribution factor, from
Schmertmann (1970). The proposed probabilistic analyses may contribute to the knowing of the

uncertainty in settlement estimations that can lead to more safety geotechnical design.

KEYWORDS: Sandy soils, foundations (engineering), settlement of structures, reliability

(engineering), probabilities.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

De acordo com a NBR 6122/2010, os projetos geotécnicos de fundacdes devem ser
desenvolvidos para o atendimento aos estados limites ultimo (ELU) e de servigo (ELS). O estado
limite Ultimo representa os mecanismos que conduzem ao colapso da fundagdo e sdo,
basicamente, verificados pela capacidade de carga em relacdo a ruptura do solo de fundagao,
podendo ser calculado através de métodos tedricos ou empiricos, utilizados numa abordagem
convencional baseada em coeficientes de seguranga. A andlise do estado limite de servico deve
assegurar que o valor do efeito das ag¢des (por exemplo, o recalque previsto) seja igual ou inferior
ao valor limite de servigo (admissivel) do efeito dessas agdes (por exemplo, recalque aceitavel).
A capacidade de carga admissivel da fundagdo serd, entdo, o menor valor da tensdo calculada

considerando esses dois critérios.

Para o caso de sapatas assentes em solos arenosos, os recalques sao fatores dominantes no
dimensionamento geotécnico, exceto para casos de ocorréncia de solos muito fofos e de
fundacdes de pequena dimensao, geralmente, com B<1,5m (Schmertmann, 1970; Milititsky et al.,
1982 e Sivakugan e Johnson, 2002). De Mello (1975) também ressaltou a importancia da analise
de recalques como critério para o dimensionamento de fundagdes por sapatas, considerando a
influéncia do tipo de solo (para areias e siltes o critério de ruptura s6 € condicionante para sapatas
muito pequenas) e o aumento de porte e grau de exigéncia das construcdes (niveis de recalques e

fissuramentos admissiveis que afetem cada vez menos a superestrutura).

Os métodos usuais para previsao desse tipo de recalques sdo semi-empiricos e utilizam os
resultados dos ensaios de campo para correlagcdes com o mddulo de deformabilidade, entre eles:
CPT e SPT. Os resultados das previsdes realizadas através desses diferentes métodos indiretos,
entretanto, sdo muito divergentes sendo, geralmente, maiores que os recalques medidos no
campo, levando a projetos geotécnicos conservadores (Jeyapalan e Boehm, 1986; Tan e Duncan,

1991; Papadoulos, 1992; Sivakugan et. al. 1998).

Segundo Sivakugan e Johnson (2004), a grande dispersao encontrada para a comparagao
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entre os recalques previstos por diferentes métodos e os medidos no campo pode ser devido a
variabilidade associada aos solos, a falta de acuracia dos modelos de previsdao ou ao modulo de
deformabilidade derivado dos resultados de penetracdo dos ensaios de campo. Entretanto, essa
dispersdo permanece sem quantificacdo evidente, ja que a maioria dos estudos anteriores que
buscaram comparar os métodos de previsdo utilizou analises estatisticas basicas para essa
realizacdo (usualmente pela determinacdo de média dos recalques previstos e medidos). Tal
quantificacdo pode ser melhor entendida através da associagdo de andlise probabilistica a essas

previsoes.

Estudos probabilisticos ou de confiabilidade e de avaliagdo de risco tém se tornado mais
populares na engenharia geotécnica apenas nas ultimas décadas (Sivakugan e Johnson, 2004),
sendo que analises como a de previsdes de recalques ou capacidade de carga quanto a ruptura do
solo de fundagdo ainda sdo usualmente realizadas de forma deterministica, considerando apenas a
média das propriedades geotécnicas envolvidas nos calculos e fatores para minoracao
parcial/total dos parametros/resultados encontrados, em favor da seguranca. Tais analises nao
incorporam quaisquer efeitos de variabilidade dos pardmetros do solo e estruturais, erros
envolvidos no processo estimativo e limitagdes tedricas atribuidas a cada modelo de calculo,
resultando na falta de conhecimento das incertezas associadas as previsoes realizadas, o que pode
originar projetos conservadores (fatores de seguranca com valores excessivos) ou
subdimensionados (com possibilidade de ruina ou colapso da obra). Assim, qualquer tentativa de
quantificacdo dessas fontes de incerteza ¢ de sua incorporacdo aos resultados das previsdes

geotécnicas através de analises probabilisticas €, de certo, de grande valia.

A maioria dos trabalhos existentes na literatura geotécnica sobre andlises probabilisticas
trata do ELU, representando a probabilidade de ruina ou colapso das fundagdes. De acordo com
Aoki et al. (2002), essa probabilidade ¢ fun¢do da posicdo relativa e do grau de dispersao das
curvas de densidade de probabilidade da solicitagao fs(S) e da resisténcia fr(R), conforme

apresentado na figura 1.1, tal que:

Pr = [ Fe(R).f5(S)dx [L.1]
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onde: fs(S) € a curva densidade de probabilidade da solicitagdo, que representa a variabilidade da
solicitacdo, relacionada com as combinacdes de cargas e variabilidade da magnitude do valor das
acoes; e fr(R) € a curva densidade de probabilidade da resisténcia, que representa a variabilidade

da resisténcia, relacionada com a variabilidade da capacidade de carga geotécnica.

(Cs-1).Sp ————

fr(Ry)

Sm S| S4 ]| <Ry R, R, R, S,

s QI Q

y | , | P i
Sm (“fs-l)-SmT (ve—1)-Sk ‘Rk-(l-l-"”fm)' R (1-1/7R)°
Figura 1.1. Curvas de solicitagdes e resisténcias e de coeficientes de seguranca para o caso de analise de

confiabilidade no ELU de uma fundagio (Aoki et al., 2002).

Densidade de
-  probabilidade

&S
L

Esse mesmo conceito de probabilidade também pode ser aplicado ao ELS das fundagdes
(figura 1.2). Para o caso da consideragdo do recalque de sapatas, a probabilidade de ruina passa a
representar a probabilidade de ocorréncia do efeito das agdes (recalque previsto com carga de
servigo, p(x)) em relacdo ao limite de servico do efeito dessas agdes (recalques limites ou
inadmissiveis, pim(x)). Assim, as fungdes de densidade de probabilidade das solicitagdes e das
resisténcias assumem a variabilidade dos recalques previstos e dos recalques limites ou

inadmissiveis, respectivamente.

F 3

densidade de probabilidade

=]

o Zlim

Figura 1.2. Curvas de solicitacdes e resisténcias para o caso de analise de confiabilidade no ELS de uma fundacao.
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A probabilidade de ocorréncia de recalques inadmissiveis sera entao:
Pr= fp(anm (x).dx [1.2]
0

Para o caso de recalques de sapatas assentes em solos arenosos, o calculo dos recalques
previstos (p) pode ser realizado através de métodos estimativos, como: Schmertmann (1970),
Schmertmann et al. (1978), Burland e Burbidge (1985), Berardi e Lancellotta (1991). Observa-se,
entretanto, que os efeitos da interacdo solo-estrutura devem ser considerados, quando
conveniente. Ja a avaliacao dos recalques limites (p;;,,) pode ser realizada através de trés maneiras

distintas, segundo Negulescu e Foerster (2010):

o Meétodos empiricos observacionais;
o Me¢étodos que usam os principios da engenharia estrutural;

o Me¢étodos de modelagem numérica.

Em recente estudo, Zhang e Ng (2005) examinaram a variabilidade dos deslocamentos
limites de estruturas e propuseram fungdes de distribui¢do de probabilidade desses deslocamentos

para pontes de ago e pontes de concreto, edificios em fundagdes superficiais e profundas.

Este trabalho, aborda a analise probabilistica de recalques de sapatas apoiadas em solos
arenosos, concentrando-se na curva de solicitacdo (representada pelos recalques previstos com
carga de servigo) assumindo, simplificadamente, que a variabilidade da curva de resisténcia €
nula, ou seja, que essa curva ¢ degenerada para uma reta constante para determinados valores

limites, conforme a figura 1.3.

Sendo assim, a probabilidade de ocorréncia de recalques inadmissiveis passa a ser dada

por:

Pelp 2 pinl= | p(x).dx [1.3]

plim



27

zlim{x)=const.

densidade de probabilidade

o F--—

X

Figura 1.3. Curvas de solicitagdes e resisténcias para o caso de analise de confiabilidade no ELS estudada neste

trabalho.

As integrais das equagdes (1.1, 1.2 e 1.3) sdo, por vezes, dificies de serem solucionadas,
principalmente nos casos em que as analises probabilisticas sdo realizadas em termos de muitas
variaveis aleatorias. Para a avaliagdo desses casos, sdo utilizadas aproximacgdes analiticas (ou
métodos de confiabilidade). Este trabalho apresenta trés metodologias para essa finalidade, que
utilizam os métodos do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM), Segundo Momento de
Segunda Ordem (SOSM) e da Simulagdo de Monte Carlo (MCS) aplicados a equagdo de previsao
de recalques proposta por Schmertmann (1970), para a caracterizagdo da curva de variabilidade

da solicitacdo.
A associacdo de analise probabilistica aos recalques previstos pode ser um grande

indicativo, ao engenheiro geotécnico, da variabilidade do solo e das incertezas advindas dessas

previsdes, aumentando a confiabilidade das tomadas de decisdo nesses casos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢é contribuir para o entendimento da analise da

probabilidade de ocorréncia de recalques inadmissiveis de sapatas assentes em solos arenosos.
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Sdo estudados trés métodos probabilisticos (Segundo Momento de Primeira Ordem, Segundo
Momento de Segunda Ordem e Simulacdo de Monte Carlo) aplicados a equagdo de previsao de
recalques proposta por Schmertmann (1970), sendo que a fungdo de variabilidade dos recalques
limites ¢ considerada uma reta (constante). O solo € suposto estratificado, onde a Unica variavel

aleatoria independente analisada ¢ o modulo de deformabilidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos desta dissertagao:

e Comparar essas trés metodologias (FOSM, SOSM e MCS) aplicadas a equacdo de
Schmertmann (1970) para a analise probabilistica do ELS, considerando a probabilidade
de excedéncia de valores de limites recalques de sapatas isoladas e assentes em perfis de
solos arenosos, quanto ao desempenho e a facilidade de aplicagao;

e Jlustrar a aplicagdo dessas metodologias em um estudo de caso de obra em que foi
utilizada a técnica de melhoramento de solo através de estacas de compactacdo de areia e
brita pelo método Franki. Simplificadamente, considerou-se uma fundacdo com sapatas
de geometria e carregamento constantes, isoladas e assentes em perfil de solo arenoso
estratificado, com modulo de deformabilidade varidvel com a profundidade;

e Apresentar uma forma final de analise da probabilidade de excedéncia de valores de

limites de recalques dos resultados encontrados.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo ¢ estruturada da seguinte forma:

O capitulo 2, de revisdo bibliografica, encontra-se dividido em duas partes: a primeira

apresenta e discute sucintamente a teoria da elasticidade e os fatores que influenciam diretamente

a previsdo de recalques de sapatas em solos arenosos. E realizada uma breve discussdo sobre o
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estado da arte envolvendo essas metodologias de previsao e também sdo mostradas duas delas,
semi-empiricas, baseadas nos resultados do ensaio de campo CPT (Schmertmann, 1970;
Schmertmann et al., 1978). Os deslocamentos limites para sapatas em areias também sao
comentados. Na segunda parte, apresentam-se os procedimentos envolvidos na concepcdo das
analises probabilisticas em engenharia geotécnica, introduzindo conceitos basicos de inferéncia
estatistica e probabilidades, identificando e descrevendo as fontes de incerteza nas estimativas
dos parametros de céalculo e apresentando os métodos probabilisticos para a incorporacio dessas
incertezas nas analises de confiabilidade. Também ¢ apresentada uma revisdo baseada nos
estudos anteriores sobre a aplicagdo de métodos probabilisticos na previsdo de recalques de

sapatas em solos arenosos.

O capitulo 3 apresenta e discute 03 (trés) metodologias para analise de probabilidade da
ocorréncia de recalques inadmissiveis de sapatas apoiadas em solos arenosos, que utilizam os
métodos probabilisticos FOSM, SOSM e MCS aplicados a equagao de Schmertmann (1970),

sendo que a fungdo de variabilidade dos recalques limites ¢ considerada constante.

O capitulo 4 ilustra a aplicacdo dos métodos probabilisticos em um caso ficticio de obra
no municipio de Vila Velha/ES, onde foi utilizado o processo de melhoramento de solo através
de estacas de compactacdo de areia e brita pelo processo Franki. Os resultados obtidos nesse

estudo de caso sdo analisados e discutidos sob os enfoques deterministico e probabilistico.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas no trabalho e algumas sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo de revisdo bibliografica ¢ dividido em duas partes. A primeira apresenta ¢
discute sucintamente a teoria da elasticidade e os fatores que influenciam diretamente a previsao
de recalques de sapatas em solos arenosos. E realizada uma breve discussdo sobre o estado da
arte envolvendo essas metodologias de previsdo de recalques e também sdo mostradas duas delas,
semi-empiricas, baseadas nos resultados dos ensaios de campo CPT (Schmertmann, 1970;

Schmertmann et al., 1978). Os recalques limites para sapatas em areias também sdo comentados.

Na segunda parte, sdo apresentados os procedimentos envolvidos na concepcao de
analises probabilisticas aplicadas a engenharia geotécnica, na qual s3o introduzidos alguns
conceitos estatisticos basicos, identificadas e descritas as fontes de incertezas nas estimativas dos
parametros geotécnicos € os métodos probabilisticos (FOSM, SOSM e MCS) para a incorporacao
dessas incertezas nas analises de confiabilidade. Também ¢ apresentada uma revisdo baseada em
estudos anteriores sobre a aplicagdo de métodos probabilisticos na previsdo de recalques de

sapatas em solos arenosos.

2.1 RECALQUES

Segundo Lambe ¢ Whitman (1969), o conceito de deformacao aplicado aos solos pode ser
entendido com o auxilio da figura 2.1, onde a deformac@o especifica (&) ¢ definida pela razdo do
deslocamento relativo AL entre duas particulas e a distancia inicial L, entre elas. As deformagdes
experimentadas por um elemento (ou massa) de solo sdo resultado dos movimentos relativos
entre as particulas que o compoe. Tais deformagdes ocorrem devido a variagdes no seu estado de
tensdes efetivas e, quando causam deslocamentos verticais (para baixo) da massa de solo
subjacente as fundagdes (sapatas, por exemplo), da origem ao que se conhece por recalque da

fundacao.
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€= AL
LAl ———— %7

Figura 2.1. Defini¢do de deformagdo em um sistema particulado (Lambe e Whitmann, 1969).

As deformacgdes nos solos ocorrem através do rolamento e do deslizamento das particulas,
que produzem variagdo no indice de vazios da massa de solo ¢ da quebra de graos, que produz
alteracdo em sua composi¢cdo estrutural (Bowles, 1996). A relacdo tensdo x deformacdo ¢
tipicamente elasto-plastica e nao-linear, ou seja, além da limitagao de validade da lei de Hooke
para esse caso, o descarregamento ou o alivio de tensdo de uma massa de solo previamente
carregada ou tensionada nao indica total recuperagdo das deformagdes sofridas por ela,

permanecendo uma parcela residual.

Os recalques podem ser classificados, de acordo com a figura 2.2, de duas maneiras
distintas: imediatos e de adensamento. O primeiro deles ocorre para situagdes em que o solo
permite a drenagem imediata da 4gua presente nos poros (no caso da existéncia de algum grau de
saturacdo) e o movimento das particulas ocorre de maneira instantanea (t=0) a aplicacdo do
carregamento. No segundo caso, que ocorre para solos com baixa permeabilidade (argilas e
siltes), o recalque final ¢ a soma dos recalques imediatos, de adensamento (dissipacdo gradativa
de poro-pressao com aumento proporcional de tensdo efetiva) e da parcela do recalque secundario
devido ao efeito creep, que ocorre devido a deformagdo do esqueleto do solo sem o acréscimo de
tensdo efetiva. Para o caso especial de argilas ainda existe o caso de recalque imediato ndo-

drenado. De uma forma geral, o recalque total é, entdo, dado por:

P=p; P, +Ps [2.1]

onde: p; € o recalque imediato; p, € o recalque por adensamento e ps € o recalque secundario.
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Q
l t=0 (imediatamente apds
aplicagio da carga)

Figura 2.2. Recalques de uma fundag@o superficial sob carregamento vertical centrado. (Velloso e Lopes, 2004; apud
Soares, 2005).

2.1.1 Teoria da elasticidade aplicada a previsao de recalques

A maioria dos métodos comumente utilizados para as estimativas de recalques de sapatas
advém de aproximagdes da teoria da elasticidade linear, segundo a Lei de Hooke (apresentada na

equacao abaixo), na qual o solo ¢ considerado um material elastico, homogéneo e isotropico.

1
g, =—[Ao, — u(Ao, + Acy)] [2.2]

ES
sendo: €, = deformacdo especifica no eixo da tensdo principal maior, Es = moddulo de
elasticidade, p = coeficiente de Poisson e Acj, Ac, e Acs as variagdes das tensdes maior,

intermedidria e menor nos planos principais.

O recalque elastico pode ser obtido através da integragdo da deformagdo vertical causada
no solo pela agdo das cargas aplicadas na fundagdo ao longo de um dominio ou profundidade
definida (equagdo 2.3). Tal obtencdo requer que sejam conhecidos a distribuigcdo das tensdes ao
longo da massa do solo e os valores de modulo de elasticidade (ou de Young) e do coeficiente de

Poisson dessa massa.

p= Igzdz [2.3]
0

A equagdo 2.3 pode ser resolvida para diferentes condi¢des de contorno, gerando solugdes
distintas para essas diferentes situagdes (espessura da camada de solo infinita, semi-infinita, drea

carregada no formato circular ou retangular, por exemplo). Tais solugdes ndo sdo abordadas neste
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trabalho, mas considere como exemplo a solugdo para o calculo do recalque no centro de uma
area circular uniformemente carregada sobre um material elastico de profundidade, z =o0 (Lambe

¢ Whitman, 1969):

R

N

onde: Ags ¢ acréscimo de tensdo uniformemente aplicado numa area de raio R na superficie de
um meio elastico; R € o raio da area carregada; I, € um coeficiente de influéncia que depende do

coeficiente de Poisson (u) e do raio ao ponto onde ¢ avaliado o recalque.

O coeficiente de influéncia I, pode ser avaliado de acordo com a figura 2.3:

Distancia radial

E
Rag,

[=

ValoresdelIp = p

2%

Figura 2.3. Coeficiente de influéncia para o recalque de um carregamento uniforme sobre uma area circular, para o
caso de profundidade infinita do meio eléstico (Terzaghi, 1943).

Apesar de ser fato que o solo ndo se comporta como um material elastico, homogéneo e
isotropico, ¢ corrente a utilizagdo da teoria da elasticidade para a analise de recalques, tanto pela
simplicidade dos célculos quanto pelas razoaveis aproximagdes com a realidade, principalmente,
para o caso de solos coesivos sobreadensados, nos quais 0 médulo de deformabilidade pode ser

considerado constante com a profundidade (Cintra et al., 2003).

Das (2009) observou que o uso perito de métodos estimativos de recalques baseados na
teoria da elasticidade tem apresentado eficdcia em projetos, construcdes € manutencdo de

estruturas.
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Deve ser observado, entretanto, que a proporcionalidade entre tensdo x deformagao,
premissa para a aplicacdo da teoria da elasticidade linear, s6 ¢ valida para um nivel baixo de
tensoes que, segundo Terzaghi (1943), ¢ possivel tomando o coeficiente de seguranca em relagao

a tensdo de ruptura do solo de fundagdo igual a 3.

De acordo com Rocha Filho e Romanel (1984), a aplicag@o da teoria da elasticidade para

as estimativas de recalque depende de numerosos fatores, tais como:

Geometria (circular, retangular, corrida) e propriedades (flexibilidade, rugosidade) da
fundacio,

e Carregamento (intensidade, distribui¢do, inclinagao, por exemplo),

e Geometria do macico (semi-espago, camada sobre base rigida rugosa, camadas multiplas, por
exemplo),

e Propriedades elasticas dos solos que formam o macigo (anisotropia, heterogeneidade).

Alguns desses fatores influentes nas estimativas de recalques sao abordados a seguir, com

alguma énfase para o caso do recalques de sapatas em solos arenosos.

2.1.2 Fatores importantes nas equacgdes de previsiao de recalques

Segundo Sivakugan e Johnson (2004), os métodos tradicionais de previsao de recalques
reconhecem que a tensdo aplicada, o modulo de deformabilidade e a largura da fundagdo sdo os
fatores que mais afetam os recalques. Dois outros fatores que contribuem, em menor escala, sdo a
forma e o embutimento da fundacdo. Poulos (2000) observou, entretanto, que a maior dificuldade

no exercicio da previsdo de recalques ¢ a estimativa correta do moédulo de deformabilidade.

Bowles (1996) listou dois principais problemas em analises de recalques, que sdo:

e A determinacdo do modulo de deformabilidade — mesmo em ensaios de laboratorio existem

divergéncias nos valores determinados para E;, além da dificuldade na obten¢do de amostras
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indeformadas confiaveis e da variagdo do modulo dentro da zona de influéncia das
deformacdes devido a estratificagdo do solo. Sdo observadas algumas propriedades
importantes na determinacao de Eg, quais sejam: anisotropia do solo, histérico de tensdes,
cimentacao (aging),

e A determina¢do de uma distribuicdo confidvel de tensdes provenientes do carregamento

aplicado, o que dificulta a determinacao da zona de influéncia das deformacdes.

Outros fatores importantes nessas analises sdo:

e A adogdo da teoria da elasticidade linear, que caracteriza o solo como meio idealmente
elastico, homogéneo ¢ isotropico, apesar de esse ser um material elasto-plastico, anisotropico
e com relacdo tensao x deformacao nao-linear (Hachich et al., 1998),

e A interacdo solo-estrutura, que ¢ usualmente negligenciada em estimativas de recalques

realizadas para projetos mais simples.

Alguns desses sdo brevemente apresentados a seguir:

a) Rigidez da fundacio

A rigidez da fundacdo esta diretamente ligada a distribuicdo das tensdes de contato sapata
x solo e, consequentemente, as tensoes induzidas na massa do solo. A forma da distribui¢do de
tensdo desenvolvida entre uma placa uniformemente carregada e o solo de apoio depende da
rigidez da placa e do tipo do solo. A figura 2.4 mostra que em areias os recalques de uma sapata
flexivel sdo maiores nas bordas e menores no centro, devido ao efeito de confinamento. Ja as
tensdes de contato no caso de uma sapata rigida devem ser maiores no centro € menores nas

bordas, para a ocorréncia de recalque uniforme.

As consideragdes para os calculos de tensdes induzidas no solo, de acordo com os
primeiros métodos baseados na teoria da elasticidade, sdo para carregamento uniformemente

distribuido na superficie, o que sugere o caso de sapatas perfeitamente flexiveis.
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Figura 2.4. Tensdes de contato e recalques para sapatas em areias: (a) tipo flexiveis e (b) tipo rigidas (Das, 2009).

Comparativamente, conforme observado por Mayne e Poulos (1999), a magnitude da
deformacgdo no centro de uma placa rigida sob uma camada compressivel infinita ¢ de cerca de
0,785 vezes a de uma placa flexivel. No caso mais real, as fundagdes encontram-se no intermédio
das consideragdes de rigidez e flexibilidade perfeitas, sendo que existem na comunidade
geotécnica algumas propostas para fatores de corre¢ao quanto a esse quesito, conforme pode ser

encontrado, por exemplo, em Mayne ¢ Poulos (1999).

b) Carregamento (magnitude, tipo e posicio)

A magnitude do carregamento ¢ diretamente proporcional ao acréscimo de tensdes
induzido na massa do solo e, conseqlientemente, as deformagdes causadas por ele. Se esse
carregamento for aplicado de forma excéntrica ao centro de gravidade de uma sapata, podem ser
gerados momentos expressivos em sua base, ocasionando uma possivel rotagdo. Ja a inclinagao
do carregamento pode ocasionar componentes de forga lateral causando possiveis movimentos
nessa dire¢do. Carregamentos verticais aplicados no centro de gravidade das sapatas tendem a

gerar apenas movimentos verticais da massa de solo.

¢) Geometria da fundaciao, embutimento no solo e distancia ao indeformavel

A influéncia da geometria da fundagdo nos recalques de sapatas em solos arenosos diz
respeito, principalmente, a zona de influéncia das deformagdes e ao modulo de deformabilidade.
Um exemplo classico ¢ o da extrapolagdo de recalques de placas para sapatas de projeto. O bulbo
de tensdes gerado pela placa ¢ muito menor que o bulbo gerado pela sapata que, por sua vez,

pode ultrapassar profundidades do solo com caracteristicas distintas das camadas superficiais
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supostamente envolvidas no ensaio de menor escala. Além disso, nos solos arenosos os recalques
nao crescem em relacdo direta com a largura da fundagdo, porque o modulo de deformabilidade
varia com a profundidade, pelo efeito de confinamento. A extrapolagdo de recalques para sapatas
de diferentes tamanhos ¢, entdo, tarefa complexa. Cintra et al. (2005) apresentaram um método
para extrapolacdo de recalques de sapatas quadradas assentes na superficie utilizando a equagdo
de Schmertmann (1970) para o caso de meio linearmente ndo-homogéneo. As consideragdes
foram feitas para uma situagdo onde o modulo de deformabilidade cresce linearmente com a

profundidade.

O efeito de embutimento da fundacdo, de acordo com Burland (1969, apud Berardi e
Lancellotta, 1991) pode ser ignorado sem a ocorréncia de erros significativos. Tal efeito tende a
gerar um decréscimo na magnitude dos recalques, como pode ser observado de acordo com os
métodos de previsdo de Terzaghi e Peck (1948), Schmertmann (1970) e Schmertmann et
al.(1978), que propuseram em suas formulag¢des fatores de corregdo quanto a esse quesito. Esses
fatores atuam na reducdo da magnitude dos recalques previstos quando se aumenta a
profundidade de embutimento relativa a largura da fundagdo (Terzaghi e Peck, 1948) ou a tensao
geostatica existente no solo na cota de assentamento em relagdo a tensdo liquida aplicada na base
da sapata (Schmertmann, 1970 e Schmertmann et al., 1978). Para sapatas assentes na superficie

do solo, esse fator de correcdo deve ser desconsiderado.

Quanto a posi¢do da ’superficie indeformavel’, Cintra et al. (2003) comentaram que pode-
se considerar como ultima camada de interesse contribuindo com as deformacoes do solo devido
as cargas aplicadas ao macico, aquela que apresentar recalque inferior a 10% do recalque total
calculado (inclusive para essa camada). Assim, essa definicdo tem um carater relativo e deve ser

aplicada para cada caso em particular.

d) Interacio solo x estrutura

A interag@o solo x estrutura condiciona a forma como uma estrutura reage as solicitagdes

ao ser submetida a um carregamento externo, apresentando cargas nas fundagdes em fungao das

condigdes particulares do solo de suporte ¢ do tipo da estrutura (Danziger et al., 2005). O que
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ocorre na realidade ¢ uma redistribuicao de esforgos da superestrutura que se reflete nas cargas
que chegam as fundagdes, tendendo a uniformiza¢do dos recalques, principalmente para

fundagdes com presenca de cintamentos.

Os efeitos da interag@o solo x estrutura ndo sdo considerados pelos métodos tradicionais
de previsdo de recalques de sapatas e sdo geralmente modelados em programas de elementos
finitos, requerendo uma analise multidisciplinar (estrutural e geotécnica). Melhor discussao sobre
o assunto pode ser encontrada em Chamecki (1954), Gusmao (1994), Gongalves (2004) e
Danziger et al. (2005). Reis (2000) também ¢ um interessante trabalho, onde foram estudados os
efeitos da interag@o solo-estrutura num caso de obra de trés edificios com fundagdes superficiais

em maci¢o de solo de argila mole.

e) Parametros de compressibilidade dos solos

Conforme ja observado, os métodos de previsdo de recalques imediatos baseiam-se na
teoria da elasticidade para a analise das deformagdes do solo, e assim, as suas propriedades de
compressibilidade sdo descritas pelos valores de modulo de elasticidade e pelo coeficiente de
Poisson. Neste trabalho, assim como em Cintra et al. (2003), ¢ utilizada a nomenclatura ‘mo6dulo
de deformabilidade’ no lugar de médulo de elasticidade para evidenciar que os solos ndo sdo

materiais perfeitamente elasticos (Vargas, 1977; Bowles, 1996; Russi, 2007).

E sabido que uma estimativa confiavel do modulo de deformabilidade dos solos ndo é
tarefa de realizagdo facil. A propria forma de avaliagdo desse pardmetro ¢ bastante discutida,
porque o comportamento da curva tensdo x deformagdo ¢ ndo-linear, o que d4 margem a
obtengdo de varios tipos de modulos (Briaud, 2001), sendo os mais comuns os modulos tangente
e secante. Bowles (1996) comentou que, para o caso das analises de ensaios de laboratdrio, como
exemplificado na figura 2.5, a utilizagdo do moddulo tangente inicial é mais comum pelos

seguintes motivos:

o O solo ¢ elastico apenas no trecho proéximo a origem, ou seja, no inicio do processo de

deformacio,
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J Existe menor divergéncia entre os pontos plotados nessa regido,
o Os maiores valores de modulos sdo obtidos (geralmente 3 a 5 vezes o valor dos modulos

obtidos através de secantes ou tangentes em outros pontos da curva).

p madulo tangente inicial
depende de
¥, Weal

tensiio desviadora, Ac

ensaio nao-ciclico

r

deformacao,

Figura 2.5. Mddulos de deformabilidade obtidos de curvas tensdo x deformacao (Bowles, 1996).

Alguns fatores intervenientes na determinagdo de Es em solos arenosos sdo (Daramola,
1978; apud Milititsky et al., 1982; Rocha Filho e Romanel, 1984; Bowles, 1996): as propriedades
das particulas (estrutura, forma, tamanho, distribuicdo e mineralogia), a compacidade relativa, a
cimentacgdo, a presenca de finos, a anisotropia e a heterogeneidade do solo. Esses fatores sdo

brevemente comentados a seguir.

As propriedades e o estado de compacidade relativa das areias sdo fatores importantes na
estimativa do mddulo de deformabilidade desses solos. A forma e a distribui¢ao do tamanho das
particulas e as suas posigdes relativas influem sobre a densidade do agrupamento (Moraes, 2008).
Dependendo desse arranjo, as areias podem adquirir estrutura fofa, compacta ou alveolar, e essa
esta diretamente ligada a resisténcia e deformabilidade. Segundo De Mello (1975), quanto mais
compacto for um solo, menor sera sua deformabilidade, assim como, maior sera sua resisténcia.

Isso ¢: as propriedades de densidade, resisténcia e compressibilidade andam sempre juntas.

Outros fatores que influenciam a compressibilidade dos solos arenosos sdo a presenga de

finos e a cimenta¢do (aging). O aumento no teor de finos nos solos arenosos eleva a sua
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compressibilidade, assim como o teor de particulas micaceas (Gilboy, 1928; apud Calabar, 2010).
Além disso, o conteudo de finos também aumenta a dependéncia do recalque com o tempo, pelo

efeito creep.

J& a cimentacdo € um processo que, de acordo com Bowles (1996), esta presente em todos
os solos, parecendo estar diretamente relacionado com o envelhecimento (aging). Bowles (1996)
observou que, para amostras utilizadas em laboratorio, deve ser dispendido cuidado, uma vez
que, esses efeitos de cimentacdo e aging sdo mais pronunciados em larga escala, ou seja, com
maior quantidade de solo e, consequentemente, maior area de contato entre graos. A cimentacao
dos graos geralmente decorre de processos quimicos e promove nos solos arenosos uma espécie

de ‘coesdo’ que aumenta consideravelmente o seu modulo de deformabilidade.

A anisotropia ¢ a heterogeneidade atuam, principalmente, na caracterizagdo da nao-
homogeneidade (de tensdes ou induzida) do modulo de deformabilidade com a profundidade.
Bowles (1996) comentou que praticamente todos os depdsitos naturais de solos sdo anisotropicos
¢ heterogéneos. Essa anisotropia ¢ produzida pela combinagdo da deposi¢dao das particulas do
solo durante a sua formagao, também chamada de anisotropia intrinseca, ¢ pelo estado de tensoes

(historico de tensdes).

Nos solos arenosos, o arranjo das particulas e a tensdo de confinamento, devido a sua
formacdo geologica, induzem ao crescimento do médulo de deformabilidade com a profundidade.
De acordo com Rocha Filho e Romanel (1984), dentre os casos de ndo-homogeneidade possiveis
de serem estudados através da teoria da elasticidade, a literatura concentrou-se, basicamente, nos

casos onde a fun¢do de Eg varia com a profundidade linear, hiperbdlica e exponencialmente.

A compressibilidade das areias também ¢ influenciada pela sobreconsolidacdo, que pode
ser advinda de processos como o de glacia¢do e ciclos de variagdo de saturagao (Briaud, 2001).
Na regido litoranea do Espirito Santo, acredita-se que os processos de transgressdo e regressao
marinhos, agentes formadores dos solos na regido, tenham causado algum grau de pré-
consolidagdo nas camadas arenosas, principalmente da faixa litordnea. A presenga de agentes

cimentantes (Vargas, 1977) e variacdo do nivel d’agua também podem gerar sobreconsolidacao.
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Os solos sobreconsolidados possuem modulos de deformabilidade maiores que os normalmente
consolidados porque estdo no trecho de recompressdo da curva tensdo x deformagdo quando
carregados. Esse trecho da curva indica que a deformabilidade do solo é menor para um nivel de

carregamento menor ou igual a tensdo de pré-consolidagao.

Outro parametro de deformabilidade componente das anélises de recalques € o coeficiente
de Poisson. Considere, por exemplo, um carregamento uniaxial (c,) aplicado em um cilindro
elastico ndo-confinado, onde naturalmente haverd compressdo vertical e expansdo lateral. O
coeficiente de Poisson pode ser definido como a relagdo entre as deformacgdes especificas lateral

e vertical, assim:

H=—— [2.5]

Esse coeficiente ndo ¢ abordado neste trabalho, entretanto, alguns valores tipicos sdo

apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Valores tipicos para o coeficiente de Poisson (Bowles, 1996).

Tipo do Solo M
Maioria dos solos argilosos 0,4-0,5
Solos argilosos saturados 0,45-0,50
Solos ndo-coesivos medianamente
0,3-0,4
compactos a compactos
Solos ndo-coesivos fofos a 0.2 035

medianamente compactos

2.1.3 Estimativas do modulo de deformabilidade de solos arenosos através dos ensaios de
campo SPT e CPT

O moédulo de deformabilidade dos solos pode ser obtido diretamente por ensaios de
laboratdrio ou indiretamente por correlagdes empiricas através de ensaios de campo. A obtengao

do modulo de deformabilidade através de ensaios de laboratdrio nao ¢ abordada neste trabalho.
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Quanto a sua obtencdo por correlagdes através de resultados dos ensaios de campo, sdao

consideradas apenas as que sao derivadas dos ensaios SPT e CPT.

Segundo Das (2009), um grande numero de correlacdes entre o modulo de
deformabilidade e os resultados dos ensaios SPT e CPT foram desenvolvidas no passado. Essas
correlagdes, entretanto, sdo muito criticadas pela comunidade geotécnica e, de acordo com
Kulhawy e Mayne (1990), existe grande dispersdo de resultados, sendo que essa obtencao deve

ser apenas uma aproximacao inicial.

Algumas faixas de valores caracteristicos de Eg para areias sdo apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Faixa geral para valores de médulo de deformabilidade de areias (Das, 2009).

tipo de solo Es (KN/m?)

IAreia média e grossa

fofa 25,000-35,000

medianamente compacta 30,000-40,000

compacta 40,000—45,000
Areia fina

fofa 20,000-25,000

medianamente compacta 25,000-35,000

compacta 35,000-40,000
Areia siltosa

fofa 8.000-12,000

medianamente compacta 10.000—12.000

compacta 12,000-15.000

O Standard Penetration Test ou Ensaio de Penetracdo Dinamica consiste no método de
investigacdo de solos mais conhecido e utilizado na pratica geotécnica mundial (Décourt, 2002),
principalmente, pela rapidez, baixo custo, equipamento necessario bastante simples (facilidade de
reposicdo de pecas e transporte ao canteiro) e por prescindir de mao-de-obra altamente
especializada (Jardim, 1987). As estimativas do modulo de deformabilidade dos solos através dos
resultados do ensaio SPT sdo, entretanto, muito criticadas. Apesar disso, essas correlagdes sdao
largamente utilizadas na pratica geotécnica, principalmente quando os resultados do ensaio SPT

s30 a unica informagao disponivel para projeto. Algumas dessas correlagdes sdao apresentadas nas

tabelas 2.3 ¢ 2.4.
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Tabela 2.3. Correlagdes do tipo Eg x Ngpr (Cordeiro, 2004).

Equacéo (Es dado em MPa) Observacgédo Referéncia(s)
1 Es=0,5.Ng Areias com finos Kulhawy e Mayne (1990)
2 Es=1,0.Ng Areias limpas N.C. Kulhawy e Mayne (1990)
3 Es=1,5.Nso Areias limpas S.C. Kulhawy e Mayne (1990)
4 Es=0,545.Ng; + 7.5 Areias limpas N.C. Bowles (1996)
5 Esc =Enc ~VOCR Areias limpas S.C. Bowles (1996)
6 s= 54/OCR +1,2N,, Areias limpas Coduto (2001)
Tabela 2.4. Correlagdes do tipo Es x Nspr (Das e Sivakugan, 2007).
Referéncia Correlacao Tipo de solo
i , 052 ,
. g - o a O ;
ISchultze and Melzer (1965) Es=| 2462logN, —2634—=+3756+57.6 || == | para 0<—=<12 areias secas
\ a /N Fa, a
E. B _ .
—5:5(1\'60+lb] areias
P
Webb (1969) i
L =3.33(N,+5) areias argilosas
E,S o 2ANT -
Ferrent (1963) —=75(1-v)N,, areias
Es i : -
—=40+C(N,—-6)paraN _ >15
p _ ; ; siltes com areia a
a C = 3 para siltes com areias & .
Fegemane-{1574) Es 12 para pedregulhos com areia pedregulhos com areia
—=40+C(N,+6)para N_ <15
Trofimenkov (1974) é:{_’)SO a 500)log N, areias
2

As limitagdes e criticas existentes na comunidade geotécnica a respeito das estimativas de
modulo de deformabilidade dos solos a partir dos resultados do ensaio SPT nao sdo apresentadas
ou discutidas nesse trabalho. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a maioria das correlagdes
apresentadas foi desenvolvida considerando a energia padrdo (energia teorica produzida pela
queda do martelo) do ensaio SPT de 60%, que ¢ a energia praticada pelos equipamentos
utilizados nos Estados Unidos e em outras regides do mundo (Odebrecht, 2003). Dessa forma,

para as estimativas de Eg realizadas a partir de resultados de ensaios SPT executados no Brasil,

deve ser utilizado o valor de Ngpr corrigido para a energia padrao de 60%. Tal correg¢do deve ser
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realizada considerando a energia praticada pelo equipamento de referéncia brasileira (ou de

utilizacdo no Brasil). A equacdo de correcdo é:

_ E g 'NSPTBR

Ngpreo = T [2.6]

onde: Ngpr60 € 0 valor de Ngpr para a energia de 60%; e Ngpr, gr € 0 valor de Ngpr da energia Egg,

praticada no Brasil.

No Brasil, a energia comumente aferida com o equipamento normatizado pela NBR
6484/2001 gira em torno de 72% (Décourt, 1989). A NBR 6484/2001 reconhece que as empresas
que possuem equipamentos de sondagem fora das especificacdes dessa norma devem apresentar
o valor médio da energia transferida a haste quando da aplicagdo do golpe com o martelo. No
estado do Espirito Santo, ndo existem registros de medi¢des dessa energia de ensaio, sendo que a
experiéncia local ¢ a utilizacdo da energia adotada como padrao para os equipamentos brasileiros

normatizados.

Segundo Lee e Salgado (2002), enquanto o ensaio SPT ¢ ainda largamente utilizado, o
ensaio CPT tem se tornado popular por inimeras razdes, incluindo o menor nivel de incertezas
associadas aos valores de q. em comparagao com Ngpr. As correlagdes para a estimativa de Eg a

partir de q. sdo geralmente dadas na forma da equagao:

E -ag, [2.7]

onde: a ¢ um fator que pode ser avaliado de acordo com a tabela 2.5.



Tabela 2.5. Valores tipicos de a=Es/q. (Coduto, 2001; apud Cordeiro, 2004).

Descri¢édo Classificagao o
Areia limpa, N.A., sem envelhecimento ( < 100 anos) SWou SP 25-35
Areia limpa, N.A., envelhecida ( > 3000 anos) SWoou SP 35-6,0
Areia limpa, S.A. SWou SP 6,0-10,0
Areia siltosa ou areia argilesa, N.A. SMou SC 1,5
Areia siltosa ou areia argilosa, S.A. SMou SC 3,0
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Das e Sivakugan (2007) reuniram algumas correlagdes entre Eg x q., que sdo apresentadas

na tabela 2.6.

Tabela 2.6. Correlagdes do tipo E x q. (Das e Sivakugan, 2007).

Referéncia

Equacio

Tipo de Solo

Schultze and Melzer (1965)

4 0.522

i ; N
E= 301.1iogqc—382.3&+60.3150.3JL—°J para 0
| P, Pa

Oy

0.8

a / a

Areia seca

Webb (1969)

Efge = 2.5(qc + 30)
Efqe = 1.67(gc + 15)

Areias saturadas
Areias argilosas saturadas

Buisman {1940)

E =15q,

Areias

Schmertmann {1970)

E=2q,

Areias

Schmertmann et al. (1978)

E = 2 5q, (deformago axisimétrica)
E =8.59,; (deformacéo plana)

Areias normalmente
consolidadas

Vesic (1970)

E=2(1+DHqc

Areias

/ a=0.8 a 0.9 paraareia pura ; 1.3 a 1.9 para areia siltosa;

Bachelier and Parez (1965) E =og, .:"\ 3.8 a 5.7 para areia argilosa; e 7.7 para argila mole fodos os solos
DeBeer (1965) E =1.5qg, Areias
E = 1.5q, (para qc> 3 MN/m?)
DeBeer (1974) E =38q, (para gc< 3 MN/mé) Areias (pratica na Grécia)
E=o0ge(1.5<a<2) Areias (pratica no Reino Unido)
Trofimenkov (1264) E =25q, Areias (limite inferior)
Trofimenkov (1974) E=3q Areias .
E= ?qz Argilas | (pratica na ex-URSS)
Thomas (1968) E=oag, (x=38a12) Areias

Bogdanovi (1973)

E = 1.5q, (para g, > 4 MN/m?)

E=1.5 a 1.8q. (para 2 MN/m? < g, < 4 MN/m?)
E=1.8 a 25q,(para 1 MN/m? < g, < 2 MN/m?)
E =25 a 3.0qpara 0.5 MN/m? < qc < 1 MN/m?)

Areia e areia pedregulhosa
Areia siltosa saturada

Silte argiloso com areia siltosa, e|
areia siltosa saturada com silte
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No caso de inexisténcia de resultados na forma de qc, as estimativas de Es também podem

ser realizadas a partir de correlagdes entre os valores de q. € Ngpr, dadas conforme a relagao:

E =aK.Ng, [2.8]
onde: K ¢ um valor tabelado, que é:
k=1 [2.9]
NSPT

Schmertmann (1970) propds a utilizagdo da tabela 2.7 para a estimativa de K ressaltando,
entretanto, que essa ¢ apenas uma tabela expediente e conservadora e que os valores apresentados
sao assumidos independentes da profundidade, da compacidade relativa e das condi¢des do nivel

d’agua. Outros valores propostos de K sdo apresentados na tabela 2.8.

Tabela 2.7. Valores de K em fungdo do tipo de solo (Schmertmann, 1970).

Tipo de solo K

Siltes e siltes arenosos 0,20
Areias limpas, finas e médias e 0.35
areias pouco siltosas ’
Areias grossas € areias pouco

0,50
pedregulhosas
Areias pedregulhosas e

0,60
pedregulhos

Tabela 2.8. Valores da relacdo K=q./Ngpr (Teixeira e Godoy, 1996; apud Cintra et al., 2003).

Solo K
areia com pedregulhos 1,1
Areia 0.9
areia siltosa 0,7
areia argilosa 0,55
silte arenoso 0,45
Silte 0,35
argila arenosa 0,3
silte argiloso 0,25
argila siltosa 0,2
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2.2 RECALQUES DE SAPATAS EM SOLOS ARENOSOS

Para os solos arenosos, principalmente limpos (menos de 5% de teor de finos), considera-
se que os recalques ocorrem imediatamente com a aplicagdo do carregamento, embora alguns
autores (Schmertmann, 1970; Schmertmann et al., 1978; Burland e Burbidge, 1985) considerem
também a ocorréncia de deformagdes do solo ao longo do tempo, algo parecido com o efeito

creep das argilas.

Segundo Poulos (2000), a analise de recalques para fundagdes superficiais apoiadas em
solos arenosos ¢ usualmente realizada através de métodos estimativos que advém desde

fundamentacdes puramente empiricas até¢ complexas analises de elementos finitos.

Como, na pratica geotécnica corrente, a obtencdo de amostras indeformadas em areias
para ensaios de laboratorio ¢ tarefa dispendiosa e raramente conduzida com sucesso (Baldi et al.,
1989; Bowles, 1996), tanto pela dificuldade na moldagem da amostra quanto pela preservagao de
suas caracteristicas de compacidade relativa e historico de tensoes, ¢ a utilizagdo de softwares
computacionais para simulagdo de modelos mais realisticos para os solos ndo ¢ tao popular
(principalmente para projetos usuais), os métodos de previsao que utilizam correlagdes com os
resultados dos ensaios de campo (SPT, CPT, DMT, PMT) tém sido largamente preferidos e

utilizados.

2.2.1 Métodos existentes

Os métodos para estimativa de recalques de sapatas em solos arenosos comumente
utilizados na pratica geotécnica sdo semi-empiricos, isso ¢, utilizam resultados dos ensaios de
campo e combinam os fundamentos da teoria da elasticidade (Nova e Montrasio, 1991; Fellenius
e Altace, 1994). Poulos (2000) observou que um grande nimero de métodos tem sido
desenvolvido, contudo, estudos que comprovam a precisao dessas estimativas continuam

divergentes e elusivos.
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Desde o surgimento do primeiro método estimativo (Terzaghi e Peck, 1948) diversos
outros modelos foram e tém sido desenvolvidos e modificados na tentativa de melhorar a
descricdo do comportamento do sistema sapata x solo de fundagdo durante a manifestacdo das
deformagdes do solo, sendo que a relacdo entre o recalque previsto e o recalque medido ¢ um
importante fator na aceitacdo dessas novas formulagdes. Porém, Fahey (1998; apud Elhakim,
2005) observou que a acuracia dos métodos de previsdo de recalques ¢ limitada devido a

negligéncia dos efeitos da nao-linearidade da resposta tensdo x deformagao do solo.

Segundo Milititsky et al. (1982), caso sejam consideradas todas as modificagdes feitas aos
métodos basicos, mais de 20 diferentes métodos baseados no ensaio SPT foram apresentados,
aproximadamente, entre 1947 e 1982. Ja Douglas (1986) relatou a existéncia de mais de 40

diferentes modelos.

A variedade de métodos de previsdo divulgados na comunidade geotécnica pdode ser
exemplificada com a realizagao do encontro para previsao de recalques ‘Settlement 94 Prediction
Session’ acontecido no ano de 1994, na Texas A & M University, em Texas nos EUA. Durante
esse encontro, foi proposto aos participantes (16 académicos e 15 consultores) que fossem
realizadas previsoes de capacidade de carga para os recalques limites de 25 mm e 125 mm (qps €
qi25) para cinco sapatas que posteriormente foram levadas a ruptura, através de testes de carga.
Essas sapatas foram assentes num terreno onde foram realizados ensaios SPT, CPT, PMT, DMT
e caracterizagdo completa do solo arenoso em laboratorio. Foram utilizados pelos participantes
um total de 22 diferentes métodos, sendo que os propostos por Schmertmann (1970),
Schmertmann et al. (1978), Burland e Burbidge (1985) e Elementos Finitos foram os preferidos.
Além disso, os valores previstos de capacidade de carga (qys € qi25) foram inferiores aos valores
obtidos através dos ensaios de carga, indicando que esses métodos de previsao de recalques

utilizados geraram resultados conservadores.

Atualmente, com a crescente utilizagdo de ferramentas tecnologicas, diferentes autores
tém proposto novas equagdes baseadas em redes neurais e nos métodos numéricos de elementos
finitos e diferengas finitas, nos quais a simulacdo computacional do comportamento do solo

permite a inclusdo de mais parametros geotécnicos nas analises, que passam a adotar modelos
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mais realisticos dos solos, inclusive nao-lineares. Entretanto, segundo Nova ¢ Montrasio (1991),
a razdo da popularidade da teoria da elasticidade ¢ clara: devido a sua simplicidade. Os métodos
constitutivos elasto-plasticos e ndo-lineares combinados com elementos finitos permitem uma
modelagem mais correta do comportamento da fundag@o, mas o seu uso ainda ¢ muito caro para a

maioria dos problemas praticos.

Alguns dos métodos classicos existentes para a previsdo de recalques de sapatas em solos
arenosos sdo: Terzaghi e Peck (1948), Meyerhof (1956), Alpan (1964), Terzaghi e Peck (1967),
Peck e Bazaraa (1969), D’Apolonia e D’Apolonia (1970), Schmertmann (1970), Parry (1971),
Schultz e Sherif (1973), Peck, Hanson e¢ Thornburn (1974), Schmertmann (1978), NAVFAC
(1982), Burland e Burbidge (1985), Berardi e Lancellotta (1991), Mayne e Poulos (1999).

Segundo Das e Sivakugan (2007), alguns dos métodos mais conhecidos e discutidos pela
comunidade geotécnica sdo os propostos por: Terzaghi e Peck (1948), Schmertmann (1970),
Schmertmann et. al. (1978), Burland e Burbidge (1985), Berardi ¢ Lancellotta (1991) e Mayne ¢
Poulos (1999). Lee e Salgado (2002) relataram que os métodos propostos por Schmertmann

(1970) e Schmertmann et al. (1978) sdo muito populares devido, em parte, a sua simplicidade.

A seguir sdo apresentados os métodos semi-empiricos para estimativas de recalques
baseados nos resultados dos ensaios CPT (Schmertmann, 1970; Schmertmann et al., 1978)

utilizados como referéncia neste trabalho.

2.2.1.1 O método de Schmertmann (1970)

O método de Schmertmann (1970) ¢ baseado na teoria da elasticidade e subdivide o solo
de fundagdo em semi-espacos elasticos, homogéneos e isotropicos, de modulo de
deformabilidade Es, constante. Através de analises numéricas (elementos finitos), tedricas e
experimentais, foi proposta a introdugdo de um fator simplificado de influéncia da deformagao
vertical I,, e definida a sua distribuicdo com a profundidade (figura 2.6). O fator I, é dependente

da localizagdo geométrica do ponto considerado e do coeficiente de Poisson do solo.
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Figura 2.6. Fator de influéncia na deformagao vertical (Schmertmann, 1970).

O grafico da figura 2.6 indica que a deformagdo maxima do solo ocorre a uma
profundidade z = B/2 da cota de apoio (Dy) da sapata e que essas deformagdes diminuem até a
profundidade z = 2B, onde podem ser consideradas despreziveis. Nao existe distin¢do para os

casos de sapatas quadradas ou corridas.

A equagdo para o calculo do recalque parte dos principios da teoria da elasticidade.

Considerando que o recalque ¢ a integral das deformagdes do solo na diregdo de z, tem-se:

© 2B, I
jgzdzza*j( : jdz [2.10]
0 0 ES

A aproximagdo da integral da equagdo 2.10 para um somatorio, além de simplificar o

problema, permite a divisdo do solo em subcamadas. Assim, o recalque previsto fica:

n [
p=C1C20*Z(—Z’AziJ (2.11]

i=1

Si

sendo: o*= o - q, 0 acréscimo de tensdo aplicado pela sapata, onde o = tensdo atuante sob a
sapata e q = tensdo geostatica existente no solo a profundidade de Df; Az = espessura de cada

subcamada considerada homogénea e C, e C, sdo coeficientes empiricos.
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O coeficiente C; considera o embutimento da sapata no solo ¢ é:

C =1- o,s(ij >0,5 [2.12]
o b3
Ja o coeficiente C,, que considera o efeito de recalque com o tempo, €:

C, =1+ O,2log(é} [2.13]

b

sendo: t= tempo em anos apos a aplicagdo da carga. Para o célculo de recalques imediatos, deve-

se considerar C,= 1.

Os valores de modulo de deformabilidade (Es;) para cada subcamada do solo, podem ser

estimados através de correlacdo com ensaio CPT, tal que:
E,=2q, [2.14]
sendo: ¢.; = resisténcia média de ponta do ensaio de cone CPT, para a subcamada i.

Schmertmann (1970) também observou que, quando ndo se dispde de resultados q. do
ensaio de cone CPT, a avaliacdo de Es; pode ser realizada indiretamente a partir dos resultados

Nspr do ensaio SPT. Essa correlagdo ja foi apresentada na equacao 2.8.

2.2.1.2 O método de Schmertmann et al. (1978)

Schmertmann et al. (1978) introduziram modificagdes ao método original de 1970,
distinguindo sapatas corridas (deformagdes planas) de sapatas quadradas (axissimetria). O grafico
do fator de influéncia da deformacao vertical (I,) apresentado na figura 2.7, também foi
modificado e adaptado para cada caso. Para sapatas corridas a profundidade até onde ocorrem

deformagdes ¢ tomada como o dobro daquela considerada para sapatas quadradas. O valor
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maximo de I, ocorre em profundidades diferentes, sendo B e B/2, respectivamente, e passa a ser

dado por:
I... =05+0,1|— [2.15]

sendo: o, = tensdo vertical em I;max.

Notando que, devido ao efeito de confinamento, o modulo de deformabilidade ¢ 40%
maior no caso de deformacdo plana em relagdo ao caso axissimétrico, recomendou-se novas

correlagdes para Eg;, tal que:

E ., =25q,, parasapatas quadradas [2.16]

E. =35q., para sapatas corridas [2.17]

Fator de influéncia |z

OO 0,102 03 04 05 086

B/2

2B

3B —

Profundidade Z a partir da base da sapata

48;

Figura 2.7. Fator de influéncia na deformagao vertical (Schmertmann et al., 1978).

Para a avaliacdo de recalques de sapatas retangulares, deve-se resolver o problema para os

dois casos (de sapata quadrada e corrida) e, em seguida, interpolar os resultados obtidos.
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2.2.1.3 Avaliacdo dos métodos de previsao de recalques

Alguns trabalhos precedentes buscaram estudar os métodos de estimativa de recalques,
comparando deterministicamente os diferentes valores recalques previstos por cada um deles e os
valores de recalques medidos no campo (Meyerhof, 1965; Jorden, 1977; Milititsky et al., 1982;
Jeyapalan e Boehm, 1986; Tan e Duncan, 1991; Papadoulos, 1992; Sivakugan et al., 1998;
Poulos, 2000; Caputo, 2009 e Bungenstab et al., 2010).

A conclusdo da maioria desses estudos € que existe uma grande variabilidade nos
resultados para a previsdao de recalques segundo diferentes métodos e, que, geralmente essa
previsdo € conservadora, sendo que a dificuldade na escolha de utilizagdo do método de melhor
desempenho permanece sem solugdo evidente (Milititsky et al.,1982). Além disso, a comparagado
entre os recalques previstos e medidos mostrou que os diferentes métodos foram desenvolvidos a
fim de atingir objetivos distintos, sejam eles: confiabilidade e precisdo, grandezas

proporcionalmente inversas (Tan e Duncan, 1991).

Segundo Sivakugan e Johnson (2004), a grande dispersao encontrada para a comparagao
entre os recalques previstos por diferentes métodos e os medidos no campo pode ser devido a
variabilidade associada aos solos, a falta de acuracia dos modelos de previsdao, ou ao médulo de
deformabilidade derivado dos resultados de penetracdo dos ensaios de campo. Entretanto, a
maioria dos estudos anteriores sobre comparacdo de métodos de previsdo utilizou analises
estatisticas basicas para essa realizagdo (usualmente pela determinacdo de média dos recalques),
permanecendo essa variabilidade sem quantificagdo evidente. Tal quantificagdo pode ser melhor
entendida através da consideragdo de incertezas e analise probabilistica associada a essas

previsoes de recalques.

Verifica-se que os métodos de previsao de recalques devem ser utilizados com critério,

sendo a adocao dos valores finais de projeto responsabilidade do engenheiro geotécnico.
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2.2.2 Recalques limites

Burland et al. (1977) observaram que ha, basicamente, trés critérios que devem ser
satisfeitos na limitagdo de movimentos de fundagdes, que sdo: aparéncia visual, funcionalidade e
estabilidade. Contudo, a quantificacdo dos movimentos admissiveis ¢ dos danos estruturais
associados as construgdes ¢ uma tarefa complexa (Burland et al., 1977), principalmente porque
depende de inumeros fatores, como: interagao solo-estrutura, utilizagao da estrutura, fissuramento
prejudicial, vibragdo e distorgdes que limitam a seguranca ou a utilizagdo da estrutura em
particular, tal que, esses movimentos admissiveis s6 podem ser determinados para cada estrutura

em particular (Meyerhof, 1994).

Os movimentos das fundacdes podem ser representados de algumas maneiras distintas,
que devem ser convenientemente identificadas. Burland e Wroth (1974) propuseram a defini¢dao
de alguns termos relacionados a0 movimento das fundacdes que podem ser avaliados juntamente

com a figura 2.8.

| e |

(a) Definicdes de recalque p, recalque diferencial &p,
rotagdo B e deformacio angular o.

(b) Definicdes de deflexdo relativa A e razéio de
deflexio AL.

i s -

b >
b

p

(c) Definicées de desaprumo o e distorcio
angular 5.

Figura 2.8. Defini¢cdes de movimentos de fundag@o (Burland et al., 1977).



55

Da figura 2.8, tem-se basicamente que:

(a) p € o recalque de um ponto da estrutura, dp € o recalque diferencial ou relativo entre dois
pontos da estrutura, 6 ¢ a rotagdo relativa entre dois pontos da estrutura ¢ o ¢ a deformacgao
angular de um trecho da estrutura;

(b) A ¢ a deflexao relativa e A/L ¢ a razdo de deflexao;

(c) ® ¢ a rotacdo ou desaprumo quando o edificio se comporta como um corpo rigido e B ¢ a

distor¢do angular.

De acordo com Novais Ferreira (1976), dependendo do tipo da construgdo, essa podera
ser afetada principalmente pelo recalque maximo, pela inclina¢do e pelos recalques diferenciais.
Burland et al. (1977) comentaram que decisdes importantes de projetos sdo frequentemente

tomadas com base na arbitrariedade de recalques totais e diferenciais.

Segundo Negulescu e Foerster (2010), a avaliagdo dos recalques ou dos movimentos de
fundagdes que podem causar danos as construgdes pode ser realizada através de trés maneiras

distintas:

e M¢étodos empiricos observacionais,
e  Me¢étodos que usam os principios da engenharia estrutural,

e M¢étodos de modelagem numérica.

Dentre os métodos empiricos observacionais, Skempton e Macdonald (1956)
apresentaram um trabalho pioneiro, baseado na observacdo de 98 casos reais de obra descritos
pela literatura. Os resultados, baseados em valores de distor¢do angular, recalques diferenciais e
recalques méximos, podem ser observados na tabela 2.9. O valor limite de B = 1/300 foi
recomendado para o aparecimento de trincas em paredes de edificios. Também foi observado que

valores de f maiores que 1/150 podem indicar o aparecimento de danos estruturais.

Note que a tabela 2.9 apresenta valores de deslocamentos com e sem coeficientes de

seguranca. Fica claro assim que o conceito de valores limite ou inadmissiveis para os recalques
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previstos (com cargas de servico) também ¢ de grande importancia para a seguranga das
fundacdes. Tal conceito esta ligado aos recalques que nao sdo suportados pela estrutura (ndo
aceitaveis) e, portanto, que comprometem a sua utilizagdo normal. Quando associados a algum
coeficiente de seguranca, esses valores limites de recalques passam a ser valores limites
admissiveis. Os valores limites de recalques divulgados na literatura devem ser verificados
quanto a existéncia ou ndo de fatores de minoracdo em favor da seguranga, para que sejam

adotados como valores limites admissiveis, em caso de avaliagdao deterministica do ELS.

Tabela 2.9. Valores maximos de deformacdo do solo de fundagio — edificios com paredes resistentes ou porticos sem
diagonais (Novais Ferreira, 1976).

Critério Fundagées isoladas ] Ensoleiramentos vigados
(Sle@G) 1/300 (0,0033 1)
Distor¢do angular
(52) 0,002 1 ou 0,0011
(S 13/4” (4,5 cm)
Argila (S2) 11/2” (3,8 cm)
Maior recalque (G) 27 (5,1 cm) 2,27 (5,6 cm)
diferencia S 1 1/4” (3,2 cm)
Areia (S2) 1” (2,5 cm)
(G) 17 (2,5 ¢cm) 1,27 (3,0 cm)
(S1) 3" (7,6 cm) Jas” (76127 cm)
Argila (82) 21/27 (64 cm) 21/27a4” (54 a10,2 cm)
e e @ | ¢ dorem | v e
(S1) 27 (5,1 cm) 223 (51a76cm)
Arcia (S2) 11/2” (3,8 cm) 11/27a21/2” (3,8a64cm)
(G) 2" (5,1 cm) Valores (S) muito conservativos

(S1) Valores segundo Skempton e Mac Donald (1956) - sem coeficiente de seguranca.

(52) Valores segundo Skempton e Mac Donald (1956) — com coeficiente de seguranga.

(G)  Valores segundo Grant es alli (1947).

* Estes valores devem ser considerados como indicagdes nio rigidas, e s6 para os edificios e construgdes correntes.

Os valores limites admissiveis, segundo Skempton e MacDonald (1956), para os
recalques diferencial e total de sapatas isoladas em areias sdo, aproximadamente, de 25mm e

40mm, respectivamente.

Bjerrum (1963), baseando-se nos estudos de Skempton e Macdonald (1956), recomendou
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valores limites de distor¢do angular para diversos tipos de obra. Os resultados sao apresentados

na figura 2.9.

Terzaghi e Peck (1967) recomendaram, para solos arenosos, os valores admissiveis de

25 mm para recalque total de sapata isolada e de 20 mm para recalque diferencial.
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REDES FLEXIVEIS DE TIJOLOS
(h/1 <1/4)

~—LIMITE A PARTIR DO QUAL E DE
RECEAR DANOS ESTRUTURAIS DE
EDIFICIOS EM GERAL

Figura 2.9. Valores limites para distor¢des angulares (Bjerrum, 1963).

Burland e Wroth (1974) sugeriram um novo critério para avaliagdo do deslocamento

limite das estruturas, baseando-se na considera¢do de que o inicio do fissuramento visivel de um

determinado material ¢ associado a limitagdo de sua resisténcia a tragdo. O modelo proposto

substitui a estrutura por uma viga (idealizada) equivalente, uniforme, eléstica, de comprimento L,

altura H, e espessura unitaria, na qual sdo limitadas as deformagdes de flexao e de cisalhamento.

Teixeira e Godoy (1996, apud Cintra et al., 2003, p. 62) observaram que:

‘teoricamente, uma estrutura que sofresse recalques uniformes ndo sofreria
danos, mesmo para valores exagerados de recalque total. Na pratica, no entanto,
a ocorréncia de recalque uniforme nao acontece, havendo sempre recalques
diferenciais decorrentes de algum tipo de excentricidade de carga, ou
heterogeneidade do solo. A limitacdo do recalque total ¢ uma das maneiras de
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limitar o recalque diferencial’.

Em virtude aos intmeros fatores que interferem no estabelecimento dos movimentos
limites das fundacdes, Phoon (2008) observaram que esses devem ser analisados através de
distribui¢des de probabilidades. Em recente estudo, Zhang e Ng (2005) examinaram a
variabilidade dos deslocamentos limites de estruturas, onde o estabelecimento de distribuicdes de
probabilidade desses deslocamentos foi proposta para pontes de ago, pontes de concreto, edificios

em fundacdes superficiais e profundas.

E importante lembrar que a adogdo de valores limites admissiveis para o deslocamento
das fundagdes, principalmente quando baseados em estudos publicados na literatura, deve ser
realizada com cautela e ¢ de inteira responsabilidade do projetista. Nao obstante, conforme
salientado por Chamecki (1958), os valores admissiveis de recalques diferenciais devem ser

calculados e estabelecidos levando em consideragdo a interagao solo-estrutura.

Apesar de este trabalho lidar com a andlise de confiabilidade do ELS, onde devem ser
consideradas as curvas de variabilidade da solicitacdo (recalques previstos) e da resisténcia
(recalques limites ou inadmissiveis), foi dado enfoque na curva de solicitacdo, especialmente, na
unica variavel aleatoria independente adotada que ¢ o moddulo de deformabilidade do solo.
Assumiu-se dessa forma, simplificadamente, que os recalques limites ou inadmissiveis sdo
invariantes. Assim, a curva de resisténcia utilizada nas analises probabilisticas dos capitulos
seguintes degenerou-se para uma reta, onde foram assumidos determinados valores limites. Os
valores escolhidos como referéncia neste trabalho, foram os valores admissiveis (i.e. com fator de
seguranca) de Skempton e MacDonald (1956) de 25 mm e 40 mm para recalques diferencial e
maximo de sapatas apoiadas em areias. Observe que esses ndo sao valores de recalques limites ou
inadmissiveis, ja que, existe coeficiente de seguranga embutido pelos proprios autores (sdo,
portanto, valores limites admissiveis). Tais valores foram adotados, simplificadamente, como
inadmissiveis nas analises realizadas, para minimizar a negligéncia da variabilidade da curva de

resisténcia (dos recalques inadmissiveis).
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2.3 ANALISES PROBABILISTICAS EM ENGENHARIA GEOTECNICA

A norma brasileira para projetos de fundacdes NBR 6122/2010 adota a utilizacdo de
fatores de seguranca global ou parciais para os critérios de analise geotécnica. Segundo
Griffiths et al. (2002), coeficientes de seguranca representam na verdade, de forma simplificada,
a negligéncia ou o desconhecimento de todos os fatores que, implicitamente, incluem a
variabilidade e as incertezas intrinsecas nessas andlises. Aoki et al. (2002) destacaram que para
analises de seguranga e confiabilidade de fundacdes dever-se-ia levar em conta a forma e a
posicgdo relativa das curvas de distribuicdo estatistica de solicitagdes e resisténcias, enfatizando

que os critérios baseados somente nos coeficientes deterministicos de seguranca sao inadequados.

Os projetos de fundacdes superficiais sao definidos, basicamente, pelo atendimento aos
critérios de ruptura do solo de fundagdo e verificagdao de recalques excessivos. De acordo com
Schmertmann (1970), Milititsky et al. (1982) e Sivakugan e Johnson (2002), o critério de
recalques geralmente prevalece sobre o de ruptura para projetos de sapatas assentes em areias e
com larguras maiores que cerca de 1,5m. Conforme ja foi discutido, as equagdes para estimativas
desses recalques sdao usualmente semi-empiricas e utilizam os resultados dos ensaios de campo
(CPT e SPT, por exemplo) para a obten¢ao dos parametros de deformabilidade dos solos. Devido
a esse fato e a outros que sdo apresentados a seguir, um alto grau de incertezas € atribuido a cada
tipo diferente de metodologia empregada sendo que, a sua quantificacdo através de andlises

probabilisticas ¢, de certo, de grande valia.

Davidovic’ et al. (2010) observou que as propriedades geotécnicas de uma massa de solo
sdo heterogéneas, variando de ponto para ponto, mas, como regra geral para célculos
deterministicos, essas propriedades sdo consideradas as mesmas dentro de um dominio definido e
o efeito de sua variabilidade é, consequentemente, desprezado. E sabido, entretanto, que a
consideracdo simplificada da média das propriedades pode levar a conclusdes incertas sobre o
comportamento real do solo e, além disso, o conhecimento e¢ a utilizagdo de analises

probabilisticas permite a avaliagdo do grau de confiabilidade dos projetos.
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Fenton et al. (1996) relatou que ¢ intuitivo pensar que a variabilidade dos parametros do
solo utilizados para a previsdo de recalques afeta significativamente os calculos para recalques
totais e diferenciais das fundagdes, sendo essa variabilidade, portanto, fonte de incertezas para
tomadas de decisdes subseqiientes. Segundo Das e Sivakugan (2007), uma das maiores fontes de

incertezas na previsao de recalques esta na avaliacdo correta do modulo de deformabilidade.

Para exemplificar a andlise probabilistica do ELS, na previsdo de recalques, considere a
figura 2.10, que ilustra um cendrio geotécnico em dois casos (A e B) distintos. A andlise das
curvas de densidade de probabilidade permite avaliar a dispersao dos resultados em torno das
médias dos recalques previstos, calculados pelos métodos de previsdo para o caso de solos
arenosos. A média dos recalques previstos no caso (A) € de 15 mm, menor que no caso (B), onde
¢ de 20 mm. Entretanto, devido a alta variabilidade dos dados em torno da média (alto desvio-
padrdo), a probabilidade de que o recalque previsto pelo caso (A) exceda um determinado valor
maximo limite, por exemplo, de 25mm (dada pela area sob a curva de distribuicdo) € maior.
Numa andlise deterministica, o caso (A) deveria ser aceito por apresentar menor valor médio do
recalque previsto. Contudo, ao associar a analise probabilistica a tomada de decisdes incluindo,
por exemplo, a analise da variabilidade do mddulo de deformabilidade do solo (Eg), o caso (B)

indicaria maior confiabilidade, apesar do maior valor médio previsto.

o1 caso A caso B

0.08 /
pd

/—
0:02 /
—

0 5 10

Distribuigéio de Probabilidades

%"'ﬁ—k
5 20 25 30 35 40

Recalques (mm)

Figura 2.10. Exemplo de analise comparativa de recalques para dois casos (A e B) com distribui¢des de
probabilidade e médias diferentes.
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Para analises de confiabilidade em engenharia geotécnica, como a exemplificada na
figura 2.10, ¢ necessario, no minimo, o conhecimento da média e da variancia dos pardmetros de
interesse ¢ da funcdo de desempenho (Whitman, 2000; Ribeiro 2008), sendo que, a correta
descricao desses parametros e a escolha e utilizagdo de modelos estatisticos adequados sdo as

maiores dificuldades dessas analises (Goldswhorty, 2006).

2.3.1 Estatistica basica — alguns conceitos

2.3.1.1 Inferéncia estatistica

A inferéncia estatistica € o processo de fazer afirmagdes acerca de uma populacgio através
de informagdes contidas em uma amostra extraida dessa populacdo. A populagdo deve ser
entendida como um conjunto de elementos que compartilham de, pelo menos, uma caracteristica
em comum e sobre a qual incide o estudo estatistico, podendo essa ser finita ou infinita. Por
exemplo, o numero de secdes transversais de um pilar de um edificio caracteriza uma populagdo
infinita ¢ o nimero de pilares de um andar do edificio pode ser analisado como uma populagao
finita. De maneira geral, consideram-se populacdes infinitas aquelas que possuem um nimero
muito grande de elementos. A amostra ¢ um subconjunto de observacdes selecionadas a partir da
populagdo para obtencdo de seus parametros desconhecidos, devendo ter representatividade para
que as inferéncias estatisticas sejam validas. Utiliza-se uma amostra da populacdo e ndo a
populagdo toda por diversos motivos, por exemplo: alto custo, tempo despendido ou

impossibilidade de estudar todos os elementos da populacao.

Uma amostragem (procedimento de retirada de amostras da populagdo) ¢ dita aleatoria
quando associada ao mecanismo de casualidade e, dessa forma, a sele¢do de uma amostra ¢ um
experimento aleatoério, sendo cada observagao dessa amostra o valor observado de uma variavel
aleatoria. O numero de observagodes realizadas ¢ chamado de tamanho da amostra e deve ser

representativo da populagdo de estudo.
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A inferéncia estatistica ¢ dividida em duas grandes éareas: a estimacao de parametros e os
testes de hipotese. A estimagdo de parametros ¢ a observagdo e¢ obtencdo de parametros das
amostras aleatorias, a fim de inferir sobre o comportamento da populagdo de interesse.
Frequentemente, as informacdes principais a serem obtidas das amostras sdo a média e a
variancia. Ja os testes de hipotese estdao relacionados com a aceitagdo ou nao de uma afirmagao
acerca de algum parametro estimado para a populagd@o. Esses testes também podem ser utilizados
para avaliar uma afirmagao acerca da distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatoria ou

de uma fun¢ao de desempenho.

As andlises de probabilidade para uma populacdo finita ou infinita sdo geralmente
realizadas utilizando distribui¢des de probabilidades de referéncia dessa populagdo e isso so €
possivel através da obtencdo de informacdes sobre os parametros das amostras extraidas da

mesma.

2.3.1.2 Probabilidades

A analise probabilistica consiste na modelagem dos resultados de experimentos que
possuem variagdes aleatorias. Tais variagdes sdo causadas pelas varidveis aleatdrias que sdo, por

defini¢do, variaveis que associam um numero ao resultado de um experimento aleatorio.

As variaveis aleatorias podem ser discretas, quando assumem determinados valores dentro
de um intervalo finito, ou continuas, quando assumem quaisquer valores dentro de um mesmo
intervalo (finito ou infinito). O conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento
aleatorio ¢ chamado de espago amostral, que quando dividido em subconjuntos da origem aos

eventos.

A probabilidade de um resultado pode ser interpretada subjetivamente como a
possibilidade (ou casualidade) desse resultado ocorrer. As probabilidades de um experimento
aleatorio sdo muitas vezes atribuidas como base em um modelo ajustado do sistema em questdao

(por exemplo, designando as probabilidades na obtencdo de resultados igualmente provaveis).
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Esse ¢ o processo de interpretacdo de probabilidades como frequéncias relativas, que sao
encontradas, entdo, dividindo a frequéncia observada em cada intervalo pelo numero total de
observacgdes. Para varidveis continuas, as frequéncias sdo usualmente plotadas na forma de
graficos que, por sua vez, servem como base para o ajuste das fungdes densidade de
probabilidades (fdp), que sdo os modelos matematicos que descrevem as probabilidades

associadas aos possiveis valores da variavel aleatoria.

Existem na literatura muitas fdp’s que podem ser ajustadas a diferentes situacdes
experimentais. O anexo A deste trabalho apresenta as fun¢des de densidade normal e lognormal,

correntemente mais utilizadas em analises geotécnicas (Goldsworthy, 2006).

Face ao exposto, algumas defini¢des acerca deste trabalho ja podem ser realizadas. Para a
verificagdo do ELS de uma fundacao, os objetos de estudo ou caracteristicas da populagao que se
tem interesse em avaliar sdo os recalques previstos (solicitacdo ou demanda) e os recalques
limites ou inadmissiveis (resisténcia ou oferta). Na verdade, neste trabalho em particular, os
recalques inadmissiveis sdo considerados constantes nas analises, ndo sendo parte do objeto de
observacao da populagdo. Os recalques previstos, por sua vez, sdo considerados varidveis
aleatorias dependentes ou func¢des de varidveis aleatdrias independentes que sdo, por exemplo: a
geometria e o carregamento da sapata, a profundidade de assentamento, distancia ao indeslocavel
e as propriedades de rigidez do solo. Simplificadamente neste trabalho, os recalques previstos sao
considerados fun¢do apenas do moddulo de deformabilidade do solo (Unica varidvel aleatoria

independente).

Como as caracteristicas observadas da populagdo sdo os recalques e esses sdo, por
definicdo os deslocamentos verticais das sapatas, provocados pela deformacgao do solo de suporte,
entdo, a populagdo para o caso da analise de uma determinada obra, ¢ representada pela totalidade

ou conjunto das sapatas da fundacao.

O evento de interesse nas analises realizadas nesse trabalho refere-se a probabilidade de
os recalques previstos (solicitagdo) excederem um determinado valor de recalque limite ou

inadmissivel (resisténcia), que caracterize a falha do ELS da fundagao.



64

2.3.2 Incertezas em engenharia geotécnica

As fontes de incerteza em andlises geotécnicas advém desde os parametros do solo até a
amostragem e as técnicas de ensaios. De uma maneira geral, todos os parametros que ndo podem

ser previstos com precisdo podem ser tratados como variaveis aleatdrias (Phoon et al., 1995).

Segundo Phoon et al. (1995), as incertezas nas estimativas das propriedades geotécnicas
do solo podem ser classificadas de acordo com a figura 2.11. Whitman (2000) agrupou essas

fontes de incerteza em dois diferentes grupos, que sao das:

. incertezas aleatorias, que sdo causadas pela variabilidade intrinseca do solo e pelos erros de
medi¢ao dos ensaios e;

o incertezas sistematicas, que sdo devido aos erros estatisticos (das estimativas de dados a
partir de amostras ndo-representativas) e dos erros provenientes da qualidade nas
estimativas dos parametros (deficiéncia dos ensaios em medir os parametros diretamente,

ou incertezas advindas das correlagdes empiricas para estimativas indiretas).

SOLO —= MEDICAO —» TRANSFORMACAO—» PROPRIEDADE

IN SITU DO MODELO ESTIMADA DO SOLO
vzlmapﬂidade dispersdo incerteza m:gt;;ando
n;mnsleca dos dados estatistica (correlagdo
o solo empirica)
variabilidade d
intrinseca o o8
do solo medigao

Figura 2.11. Incertezas na estimativa de propriedades geotécnicas (Kulhawy, 1992; apud Phoon et al., 1995).

As contribui¢des de cada fonte de incertezas na propriedade do solo podem ser agrupadas

considerando aproximacgao de independéncia entre suas variancias (Phoon, 2008), assim:

V[X] ~ {V acial [X] + Vmedigdo [X]}+ {Vestat[stico [X] + Vmodela [X]} [2 1 8]

esp
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onde: V[X] € a varidncia de todas as fontes de incerteza na propriedade X, Vegpacial[ X] € a
variancia devido a variabilidade intrinseca de X, Viedicao[X] € a varidncia devida ao erro de
medicao, Vesatistico[X] € a varidncia devido ao erro estatistico na média de X, Viodelo[X] € a

variancia do erro atribuido ao modelo de célculo de X.

Nas subsecdes seguintes, essas fontes de incerteza sdo brevemente discutidas.

2.3.2.1 Estatisticas das propriedades geotécnicas do solo

De acordo com Vanmarcke (1977; apud Jaksa et al., 2004), trés parametros sdo
necessarios para analisar a variabilidade espacial das propriedades do solo, quais sejam: a média,
a variancia e a escala de flutuacdo. Além desses trés parametros, as fungdes densidade de
probabilidade, especialmente aquelas que sdo relacionadas ao modulo de deformabilidade do
solo, e alguns valores encontrados dos parametros estatisticos das propriedades geotécnicas na

literatura sdo apresentados a seguir:
a) Média
Os célculos de média dos parametros podem ser realizados da seguinte forma: Sejam n

valores dados de um parametro x qualquer, tal que, cada niimero ¢ denotado por x;, onde

i=1, ..., n. A média aritmética ¢ a soma dos valores xj's divididos por n, ou seja:
— 1 n
X==>x [2.19]
n o
b) Variancia e desvio-padrao
A dispersdao da distribui¢do dos dados em torno da média ¢ dada pela varidncia e,

consequentemente, pelo desvio-padrdo. A variancia amostral de um parametro pode ser obtida

através da equagao 2.20.
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" N2
X, —Xx
ViX]= Zg [2.20]
o n—l
Algumas propriedades sdo importantes para a avaliagdo da propagacdo das variancias
através de algumas andlises geotécnicas. Uma rela¢do utilizada neste trabalho, por exemplo,
considera que a multiplicagdo de uma variavel aleatdria por uma constante K, qualquer, torna a

sua variancia multiplicada pelo quadrado dessa constante, assim:
VIKX]1=K*V[X] [2.21]

O célculo do desvio-padrao ¢ obtido diretamente pela raiz quadrada positiva da variancia,

ou seja:

o[ X]=V[X] [2.22]

¢) Escala de flutuagio do parametro — Scale of fluctuation (SOF)

A escala de flutuagdo (6) € um importante parametro para analise da variabilidade espacial
dos solos, segundo Vanmarcke (1983). Esse parametro mede a distancia onde as propriedades do
solo mostram forte correlagdo, sendo que um valor baixo de § significa uma flutuagdo rapida dos
valores das propriedades em torno da média e um valor alto de ¢ significa uma variacdo lenta das

propriedades em torno da média.

Um exemplo utilizado por Gimenes e Hachich (1992) pode fornecer um melhor
entendimento de 8. A figura 2.12 representa a variacdo do moddulo de deformabilidade com a
profundidade dentro do bulbo de tensdes (zona de influéncia das deformagoes). P[p>pc] ¢ a
probabilidade de o recalque (p) exceder um valor critico (p¢) pré-determinado. Nos casos (A) e
(B) apresentados, a média e a variancia dos pardmetros sdo iguais e constantes com a
profundidade, o que indicaria igual probabilidade de excedéncia do recalque limite. Entretanto,
tal probabilidade é maior no caso (B), pois existe uma correlagdo maior ponto a ponto dentro do

bulbo de tensdes. Gimenes e Hachich (1992) observaram ainda que a probabilidade de
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excedéncia no caso (A) € menor, pois existe maior chance de compensacao de valores baixos

com valores altos da seqiiéncia (flutuagdo em escala menor).

0,1P

Poiz p [P>Pc]

=

Gaeas ]| (8) 5 pe D

Figura 2.12. Analise de recalques de um caso de fundagao rasa (Gimenes e Hachich, 1992).

A escala de flutuacao ¢é obtida através da funcdo da variancia. O procedimento de calculo

pode ser descrito, basicamente, da seguinte forma (Vanmarcke, 1977; apud Ribeiro, 2008):

Primeiramente deve-se calcular a média e o desvio-padrao do conjunto de dados amostrais
obtidos. Posteriormente, os pontos adjacentes devem ser agrupados, primeiramente aos pares
(n=2) e a seguir para n=3, 4, 5,... n pontos. Para cada agrupamento de pontos realizado devem ser
calculados as médias e os desvios-padrao pontuais. Em seguida a fun¢do da variancia deve ser

obtida para cada agrupamento anterior, através da formula:

T(n) = 0
n) = [2.23]

sendo: o) 0 desvio-padrdo espacial e o) 0 desvio-padrao pontual.

Apbs a obtencdo da funcdo da variancia para os agrupamentos dos pontos, I'(2), I'(3),...,
I'(n), deve ser tragado um grafico do tipo I'(n) x n. A curva obtida deve se aproximar da curva

teorica que ¢ dada na equacgao 2.24.



68

nmz/i% [2.24]

onde: o ¢ a escala de flutuagdo e AL ¢ o comprimento total entre pontos numa dada diregao.

A escala de flutuagdo (0) ¢ definida para um valor de n, cujo valor tedrico de I'(n) se
aproxime do valor calculado, assim:

5=nI?_ AL [2.25]

(n)
Em termos gerais, no caso dos solos, as escalas de flutuagdo horizontais sdo geralmente
maiores (cerca de 10 vezes) que as verticais, devido ao processo de formacao geologico, através

de deposicao por camadas.
d) Funcio densidade de probabilidade das propriedades geotécnicas

A média e a variancia das propriedades do solo sdo um bom indicador da locagdo e da
dispersdo de dados na distribuicdo de probabilidade. Entretanto, em analises de confiabilidade ¢

necessario também estimar a forma dessa fun¢do de densidade (Goldsworthy, 2006).

Quando existem dados disponiveis das propriedades ou das fungdes de interesse ¢
preferivel prever a forma da fun¢do densidade de probabilidade (fdp) a partir da realizacdo de
testes de aderéncia. Tais testes consistem na verificagdo de aproximagdo da distribuicdo de
freqiiéncia empirica ou observada a uma determinada distribui¢do de probabilidade conhecida. O
procedimento € realizado através de um teste de hipdtese (por exemplo, teste do Chi-Quadrado ou
Kolmogorov-Smirnov). Quando nao existem dados em quantidade e qualidade suficiente para
realizacao dos testes de aderéncia, resultados divulgados na comunidade geotécnica, através de
estudos anteriores, podem ser consultados e utilizados como aproximagao da fdp de determinada

propriedade ou fun¢do de interesse.

Lee et al. (1983) observaram que a maioria dos parametros geotécnicos mostra uma

tendéncia normal de distribuigdo, mas como comentado por Fenton (1999), a maioria desses
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parametros € estritamente nao-negativa, o que indica uma melhor aproximagao com a distribuicao
lognormal. Outros autores (Lumb, 1966; Hoeksema e Kitanidis, 1985 e Sudicky, 1986) também
indicaram que os parametros do solo seguem uma boa aproximacdo com a distribui¢do
lognormal. Bredja et al. (2000) afirmaram que a distribuicdo lognormal ¢ preferivel, observando

que ¢ dificil ajustar a distribui¢do normal aos pardmetros geotécnicos do solo.

Fenton e Griffiths (2002) adotaram em suas andlises o mddulo de deformabilidade
seguindo uma fun¢do lognormal. Tal escolha foi justificada pelo fato de o moédulo ser um
parametro estritamente ndo-negativo (que ¢ uma propriedade da fdp lognormal), enquanto ainda
tem-se uma simples relagdo com a distribuigdo normal, ja que In[Eg] ¢ normal com média p[ig] €

variancia V[jg].

Goldswhorty (2006) observou que as fungdes de densidade tipicamente utilizadas em
analises geotécnicas sdo a normal e a lognormal. Entretanto, concluiu através da realizacdo de
testes de hipotese do tipo Chi-quadrado, para simulagdes com solos de propriedades estatisticas
diferentes, que a distribui¢ao do modulo de deformabilidade somente possui boa aderéncia com a

distribui¢ao lognormal para solos com baixos valores de COV e SOF.

Segundo Phoon (2008), as propriedades do solo podem seguir diferentes fdp’s para
diferentes tipos de solo e regides, mas, fisicamente, elas devem seguir somente distribuicdes que
apresentem valores ndo-negativos. As distribuicdes normais ou gaussianas das propriedades do
solo sdo frequentemente adotadas pela facilidade de sua completa caracterizagdo, dada apenas
pelos primeiros dois momentos probabilisticos (média e variancia). Outras distribui¢des requerem
o conhecimento de momentos de ordens superiores e, isso pode ser uma tarefa dispendiosa. As
funcdes beta e gama também sdo utilizadas por satisfazerem a condi¢do de limite inferior de

valores ndo-negativos.

e) Parametros estatisticos de propriedades geotécnicas - Literatura

De acordo com Duncan (2000), quando nao ¢ possivel calcular a variancia e o desvio-

padrao das propriedades do solo, por falta de dados ou ensaios suficientes, ¢ possivel utilizar
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como primeira aproximacao os valores de V[X] e o[ X] estimados através de dados existentes na
literatura, convenientemente apresentados na forma de coeficiente de variagdo (COV(%)). O

desvio-padrao pode ser calculado através da seguinte equagao:
o[X]=COV[X].X [2.26]

Segundo Vanmarcke (1982; apud Goldsworthy, 2006), existem na literatura muitos
estudos que tratam de estimativas de parametros estatisticos das propriedades dos solos.
Entretanto, muitos desses trabalhos limitam-se ao primeiro momento estatistico ou média desses

parametros, porque os modelos probabilisticos ndo eram utilizados anteriormente.

Phoon et al. (1995) apresentaram um trabalho de investigagdo das propriedades da
variabilidade dos solos, onde os resultados foram apresentados para escalas de flutuacao,

conforme a tabela 2.10.

Tabela 2.10. Escalas de flutuacao de algumas propriedades geotécnicas (Phoon et al., 1995).

Diirer;ﬁci da Propri.edadea Solo No. de Esclaka d{?ﬁ f}utuaz;ao
Flutuacio estudos| Faixa Média
Vertical Sy argila 5 08-6.1 25

s areia, argila | 7 01-22 0.9
ar argila 10 02-05 0.3
s,vsT) |argila 6 20-62 23
N areia 1 - 2.4
Wi argila 3 16-127 57
W, argila 2 16-87 52
¥ argila 1 - 1.6
¥ argila 2 24-79 5.2
Horizontal | q. areia, argila | 11 3.0-80.0 47.9
dr argila 2 23.0-66.0 445
s,(vsT) |argila 3 46.0-60.0 507
W, argila 1 . 170.0
a - 5, = tensdo de cisalhamento ndo-drenada (ensaio de laboratorio);
Su(VET) = 5. do ensaio de palheta; . = resisténcia de ponta do CPT;
gr = resisténcia de ponta corrigida do CPT : N = mimero de golpes do
ensaio SPT; w, = umidade natural; w; = limite de liquidez; 7 = peso
especifico efetivo ; y = peso especifico total
Tm=3281t
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Valores de COV(%) para diversas propriedades do solo sdo apresentados conforme a
tabela 2.11. Duncan (2000) também apresentou valores de COV(%) para alguns parametros
geotécnicos e ensaios in situ, como ¢ possivel observar na tabela 2.12. Dados similares também

foram reportados por Lumb (1966, 1974); Harr (1987) e Kulhawy e Trautmann (1996).

E valido ressaltar que os valores de COV apresentados devem ser avaliados e utilizados
pelos projetistas com cautela, devendo ser considerados apenas como uma aproximagao inicial

para os calculos.

Tabela 2.11. Coeficiente de variagdo para alguns resultados de ensaios comuns de campo. (Phoon e Kulhawy, 1996;

apud Phoon, 2008).

Ensaio | Propriedade | Tipo de solo Média Unidade | CV(%0)
91 argila 0.5-25 MN/m?2 <20
CPT 9. argila 0.5-2 MN/m? 20-40
9 areia 0.5-30 MN/m? 20-60
VST 5, areila 5-400 KN/m? 10-40
SPT N argila e areia 10-70 blows/ft 25-50
A reading argila 100—450 kN/m? 10-35
A reading areia 60-1300 kN/m? 20-50
B reading argila 500880 kN/m?2 10-35
DMT B Reading areia 350-2400 kN/m? 20-50
Io areia 1-8 2060
Kp areia 2-30 2060
Ep areia 10-50 MN/m? 15-65
L argila 400-2800 kN/m? 10-35
PMT pL areia 1600-3500 kN/m?2 20-50
EpmT areia 515 MN/m? 15-65
w, argila e silte 13-100 % 8-30
W, argila e silte 30-90 % 6-30
Wp argila e silte 15-15 % 6-30
ab Index| Pl argila e silte 10-40 % a
Ll argﬂ_[a e silte 10 % a
Yovq argila e silte 13-20 KN/m3 <10
D, areia 30-70 % 10-40;
50-70b
Notas:

ICOV = (3—12%)média
b A primeira faixa considera a variabilidade total para o método direto de determinacéo, e a segunda

faina de valores considera a variabilidade total para as determinagdes indiretas usando os resultados
do ensaio SPT.



72

Tabela 2.12. Coeficiente de variagdo de pardmetros geotécnicos e ensaios in situ. (Duncan, 2000).

coeficiente de

Propriedade ou ensaio in situ variagao - COV(%) fonte
peso especifico (v} 3% a 7% Harr (1984), Kulhawy (1992)
peso especifico submerso (1) 0% a 10% Lacasse e Nadim (1997). Duncan (1999)
Angulo de atrito efetivo (9") 2%a 13% Harr (1984), Kulhawy (1992)

Tensdo de cisalhamento ndo-drenada (Sy;) 13% a 14% Harr (1984),Kulhawy (1992),
Lacasse e Nadim (1997), Duncan (1999)

Razdo (Su/ov) 5%a 15% Lacasse e Nadim (1997), Duncan (1999)

Coeficiente de compressdo {Cg) 10% a 37% Harr (1984),Kulhawy (1992), Duncan (1999)

Tensdo de pré-adensamento (pp) 10% a 35% Harr (1984), Lacasse e Nadim (1997), Duncan (1999)
Coeficiente de permeabilidade para 68% a 90%

argila saturada (k) Harr (1984), Duncan (1999)

Coeficiente de permeabilidade de argila

L 130% a 240% | Harr (1984), Benson et al. (1999)
parcialmente saturada (k)

Coeficiente de adensamento (Cy) 33%a68% | Duncan (1999)

Numero de golpes do Ensaio SPT (Nspt) 15% a 45% Harr (1984), Kulhawy (1992)
Ensaio CPT elétrico (q¢) 5% a 15% Kulhawy (1992)

Ensaio CPT mecéanico (dg) 15% a 37% Harr (1984), Kulhawy (1992)
Resisténcia de ponta do DMT (Qowmr) 5% a 15% Kulhawy (1992)

Tensdo de cisalhamento ndo-drenada 10% a 20% Kulhawy (1992)

Ensaio de Palheta (Sy)

Segundo Phoon et al. (1995), a maioria dos parametros estatisticos das propriedades dos
solos reportada na literatura ndo ¢ adequada para o uso geral, principalmente porque tais
estatisticas foram determinadas considerando a analise total da variabilidade dessas propriedades
o que, implicitamente, assume uma fonte de incertezas uniforme. Assim, as aplicagdes desse tipo
de estatistica s6 devem ser realizadas para as mesmas circunstancias (condigdes do solo,

equipamentos de medi¢do, modelos de correlagdo) em que elas foram obtidas.

Ainda de acordo com Phoon et al. (1995), os coeficientes de variacdo das propriedades
dos solos reportados pela literatura sdo maiores que os coeficientes relativos a variabilidade

intrinseca do solo devido, principalmente, a influéncia de quatro fatores:

Os dados de solos de diferentes geologias sao unificados nas analises,
os procedimentos de controle de equipamentos sdo geralmente insuficientes,

as tendéncias deterministicas dos dados ndo sdo corrigidas (removidas) e,

Eal A e

dados do solo que sdo coletados em periodos de tempo distintos (quando longos).
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O primeiro problema pode ser minimizado assegurando que os dados do solo sejam
classificados segundo unidades geologicas corretas antes da analise estatistica. Assim, as analises
devem ser realizadas para um mesmo tipo de solo, com mesma formagdo geologica. O
entendimento da geologia do local e a correta divisdo do subsolo em camadas caracteristicas sao

de grande importancia.

O segundo problema ¢ relacionado as incertezas de medigdes, que devem ser separadas da
variabilidade intrinseca dos solos quando se pretende estender os resultados estatisticos para uso
geral (Orchant et al., 1988; apud Phoon et al. 1995). Como a quantificacdo de incertezas em
equipamentos e procedimentos utilizados para amostragem e ensaios geotécnicos ndo ¢ bem
definida, é razodvel assumir que essas incertezas sejam minimizadas em caso de dados obtidos
em programas de pesquisa, onde se trabalha com equipamentos de qualidade e controle de

procedimentos.

O terceiro problema envolve a remogao da tendéncia deterministica dos dados do solo.
Por exemplo, considere uma propriedade hipotética do solo variando linearmente com a
profundidade sem a consideragdo de flutuagdo em torno da linha de tendéncia. Essa propriedade
assume os valores 10, 20 ¢ 30 nas profundidades 1, 2 e 3, respectivamente. Se a tendéncia linear
(6bvia) desses dados ndo for removida, a média e o desvio-padrdo da amostra sdo avaliados como
20 e 10, respectivamente. Portanto, o COV dos dados do solo ¢ 50%. Uma apropriada remogao
da tendéncia linear dos dados, entretanto, mostra que as flutuacdes sdo zero em ambas as trés
profundidades, e a variabilidade intrinseca ¢ claramente zero. A maioria dos dados estatisticos
publicados na literatura geotécnica ¢ baseada em dados originais e, portanto, ndo consideram a
remoc¢do da tendéncia deterministica. Essas informacdes devem ser utilizadas com cautela,
principalmente, porque alguns dos parametros geotécnicos exibem tendéncias de variagdo com a

profundidade em algum grau, como o modulo de deformabilidade para o caso de solos arenosos.

As tendéncias de variagdo das propriedades geotécnicas com a profundidade podem ser
minimizadas nos casos em que a amostragem no solo seja realizada em intervalos

suficientemente pequenos (Campanella et al., 1987).
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O quarto problema considera a variagdo das propriedades do solo com o tempo, para o
caso de solos nos quais as propriedades sdo ‘sazonais’. Nesse caso, se as amostras sdo coletadas
em curto intervalo de tempo, as propriedades do solo podem ser consideradas invariantes
(Réthati, 1988; apud Phoon et al. 1995). Entretanto, para longos periodos, uma variabilidade
adicional deve ser introduzida nos dados para a consideracdo das mudangas sazonais das

propriedades. A adogdo da situagdo mais desfavoravel também pode ser utilizada como solugao.

2.3.2.2 Variabilidade intrinseca dos solos

O solo ¢ um material particulado que se forma pela combinacdo de processos geoldgicos,
ambientais e fisico-quimicos. Alguns desses processos podem modificar as suas propriedades
geotécnicas, que passam a variar espacialmente, ou seja, tanto vertical quanto horizontalmente
(Phoon et al., 1995). Essa combinagdo de processos ¢ a responsavel pela variabilidade intrinseca

dessas propriedades geotécnicas (figura 2.13).

e superficie do solo

—1 camada 1
z g

camada i

__’___,—_‘-‘-’_.__‘__‘\'\

camada j

\ 2 i escala de flutuacio, 3
Ty desvio da tendéncia, w (z)

tendéncia, t (2)

»—— propriedade do solo, & (z)

e —

onde:
z = profundidade
§ =espessura da camada

Figura 2.13. Variabilidade intrinseca do solo (Phoon et al., 1995).
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Na figura 2.13, é possivel observar que a variabilidade espacial do solo pode ser

decomposta em duas componentes (Filippas et al., 1988; apud Phoon et al., 1995), tal que:

E(2)=t(z)+w(z2) [2.27]

onde: (z) € a propriedade do solo na profundidade z; t(z) ¢ a fungdo da tendéncia de variacdo do
parametro e w(z) ¢ a componente que representa a flutuacdo do parametro, atribuida a sua

variabilidade intrinseca.

Uma forma de quantificar a variabilidade intrinseca ¢ a de modelar w(z) como uma
variavel ou funcdo aleatéria homogénea ou estacionaria. Uma funcdo ¢ dita estaticamente
homogénea se sua média e variancia nao variarem com a profundidade e se a correlacdo entre os
desvios em duas profundidades diferentes for fungdo apenas da distancia entre elas, e ndo da sua
posicdao. A condi¢do de média constante com a profundidade pode ser atingida desde que os

dados das propriedades do solo sejam corrigidos de suas tendéncias naturais de variagao.

Se as condigdes anteriores forem satisfeitas o desvio-padrao da variabilidade intrinseca do

solo e a média do parametro podem ser avaliados, conforme as equagdes abaixo:

GWFJJTnW@W [2.28]

E2) =~ &) [2.29]
ni

2.3.2.3 Incertezas de medicao

As incertezas de medi¢ao advém da inabilidade dos ensaios geotécnicos em estimar
precisamente as propriedades dos solos que sao ensaiadas (Goldsworthy, 2006). Tais incertezas

podem ser provenientes de duas fontes distintas, que sdo apresentadas a seguir:
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a) Erros provenientes dos ensaios (equipamentos, procedimentos e operac¢io)

As incertezas provenientes dos erros de ensaios podem ser divididas em duas categorias:
aleatdrias e sistematicas (Fillipas et al., 1988; apud Phoon et al., 1995). As incertezas aleatorias
sdo inerentes ao tipo do ensaio, mas ndo podem ser atribuidas a variabilidade espacial das
propriedades do solo. Sugere-se que a melhor forma de avaliar os efeitos dos erros aleatorios ¢
tomando varios ensaios sob a mesma condi¢do de contorno. Os erros sistematicos subestimam ou
superestimam as propriedades do solo e sdo, geralmente, devido ao operador, procedimentos de

ensaios e qualidade do equipamento utilizado.

De acordo com Phoon et al. (1995), as informagdes sobre equipamentos e procedimentos
de controle durantes os ensaios ndo sdo detalhadas suficientemente para permitir uma avaliagdo
quantitativa dos erros de medi¢do. Zekkos et al. (2004), classificaram 27 fontes de incertezas
existentes do ensaio SPT, baseados em estudos anteriores, segundo 05 diferentes grupos e
ressaltaram que ainda existem muitas dessas incertezas que ndo foram sequer suficientemente

quantificadas.

Como exemplo, as incertezas provenientes do ensaio SPT podem ser avaliadas aplicando
valores de COV (%) sobre os resultados do ensaio (Nspr). Algumas sugestdes dadas de forma

simplificada, onde os valores de COV (%) sao independentes de Ngpr, sdo (Zekkos et al., 2004):

o ASTM D1586-99 — essa norma norte-americana sugere um valor minimo de COV de 10%,
para resultados Ngpr obtidos de um mesmo equipamento, condigdes de ensaio e tipo de
solo. Esse € o valor minimo para o erro inerente induzido pelo ensaio, mesmo quando sao
seguidos os procedimentos descritos por essa norma;

o Kulhawy e Trautmann (1996) — através da observacdo de varias fontes de incerteza
sugeriram que a incerteza total no ensaio SPT pode ser estimada variando o COV entre

14% (melhor cendrio) e 100% (pior cenario).
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Alguns erros de medig@o para alguns ensaios in situ sao apresentados na tabela 2.13, onde
¢ possivel verificar comparativamente que o ensaio SPT possui maior incerteza associada em

relagdo ao ensaio CPT.

Tabela 2.13. Erros de medig¢@o em ensaios de campo (Orchant et al., 1988; apud Phoon et al., 1995)

. covd cov cov cove cove
Ensaio Equip. (%a) Proc. (%) Aleatdrio (%) Total (%) Faixa (%o)
Standard Penetration test sd_75e sd.75e 12-15 149-1p08 15-45
(SPT)
Penetragio de £ g f_1sg
Cone Mecanico (CPTM) 5 10%-15 10%-15 15£-229 15-25
Penetracio de
Cone Elétrico (CPTE) 3 5 sf_109 7E-129 5-15
Ensaio de
. 5 8 10 14 10-20
Palheta (VST)
Ensaio Dilatométrico
5 E] 8 11 5-15
(DMT)
Ensaio Pressurométrico
5 12 10 -20h
®MT) 16 10-20
Ensaio Pressurométrico A
automdtico (SBPMT) 8 15 8 13 15-25
a = COV = desvio-padrio/média
2 2 .2.05
b - COV(Total) - [COV(Equip.) + COV(Proc.) + COV{(aleatorio} ]
© ~ Devido aos dados limitados e ao julgamento envolvendo as estimativas de COVS,
as fainas representam as magnitudes proviveis das medidas de erros dos testes de campo
d - Caso de melhor cendrio para as condigdes do ensaio SPT
e - Caso de pior cendrio para as condigdes do ensaio SPT
f - Medidas da resisténcia de ponta do CPT
g - Medidas da resisténcia lateral do CPT
h-g provavel que os resultados sejam diferentes para Por Pfr e PLe
mas os dados sdo insuficientes para esclarecer esta questio

b) Incertezas estatisticas

As incertezas estatisticas sdo resultantes da quantidade insuficiente de dados coletados
que podem ndo representar de maneira adequada a caracterizagdo geotécnica das condi¢des do
subsolo. Esse tipo de incerteza afeta principalmente as estimativas ou inferéncias de média e
variancia realizadas a partir das amostras coletadas para a populagdo. Na verdade, trata-se mais
de um problema de representatividade das condi¢des geologicas que de quantidade de amostras
ou ensaios realizados. A avaliacdo dessa incerteza, considerando amostras independentes, pode
ser obtida através da varidncia na estimativa da média amostral, dada pela equacgdo 2.30

(DeGroot, 1986; apud Goldsworthy, 2006).
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VIX]= V[nX ] [2.30]

onde: V[X] ¢ a varidncia amostral dos dados e n ¢ o nimero de amostras.

A equacdo 2.30 indica que a incerteza estatistica pode ser reduzida, simplificadamente,
pela realizacdo de maior amostragem (aumento do ntimero de dados coletados). Segundo Baecher
e Christian (2003), a utilizacdo dessa equacdo para a estimativa da incerteza estatistica é razoavel
somente se for considerada a lei dos grandes niimeros'. Entretanto, a idéia da amostragem
espacial ¢ refor¢ada, onde a consideracao desse tipo de incerteza deve ser fungao nao somente do

tamanho das amostras, mas também da distancia e da correlagdo entre elas.

Novamente, de fato, esse tipo de incerteza esta relacionado, ndo somente a quantidade de
ensaios realizados, mas, principalmente, a representatividade que esses ensaios podem fornecer

da diversidade geoldgica existente no subsolo analisado.

2.3.2.4 Incertezas nas transformacoes do modelo

As incertezas na transformagao de modelo advém da transformacao dos resultados obtidos
nos ensaios realizados nas propriedades geotécnicas de interesse para determinada andlise. Essas
incertezas sdo mais evidentes quando advindas de correlagcdes empiricas utilizadas para
estimativas de parametros geotécnicos a partir dos resultados de ensaios de campo, mas, segundo
Phoon e Kulhawy (1999), elas existem mesmo quando os modelos de transformacao sdo obtidos
através de relagdes tedricas, devido as consideragdes e limitagdes de adaptagdo das teorias. As
incertezas oriundas das correlagdes empiricas podem ser caracterizadas, por exemplo, a partir do
desvio-padrdo da regressdo estatistica adotada no ajuste de modelos de fungdes aos dados

coletados.

'O principio fundamental da estatistica teérica implica, simplificadamente, que quanto maior o tamanho de uma

amostra, as propriedades estatisticas dessa amostra se tornam mais semelhantes as da populagdo que a deu origem
(Baecher e Christian, 2003).
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No caso da previsdo de recalques, quando essa ¢ realizada a partir de resultados de ensaios
de campo (CPT ou SPT), as incertezas de transformag¢do do modelo sdo derivadas das estimativas
do modulo de deformabilidade a partir de q. ou Ngpr, € podem ser consideradas como o erro na

aproximacao da regressao adotada para essa transformacao.

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM) ¢ usualmente utilizado para
as consideracdes desse tipo de incertezas. Phoon e Kulhawy (1999) propuseram a equagdo 2.31
para a consideracdo de diferentes fontes de incerteza na estimativa de uma propriedade

geotécnica, incluindo a incerteza referente a transformagao de modelo.

or |’ or |’ or 1’
V[gd ] = |:%:| 'V[espacial ] + |:%:| V[ medi¢do ] + |:%j| V[ mod elo ] [23 1]

onde: T ¢ a funcdo de transformagado; V[espacialls V[medicio] € V[modelo] 30 as variancias devido a
variabilidade espacial, a medi¢do e a transformacdo de modelo e ve, m e tm sdo as variaveis

aleatdrias responsaveis pelas fontes de incerteza citadas.

2.3.2.5 Variabilidade espacial dos solos

Analises estatisticas convencionais de resultados de ensaios de campo podem indicar que
determinado parametro do solo segue alguma distribui¢do de probabilidades. Entretanto, essa
distribuicao so6 descreve a populagdo das amostras obtidas e ndo indica nenhuma informagao a
respeito de que zonas ou regides que podem apresentar os maiores ou menores valores. As
propriedades do solo ndo variam aleatoriamente no espaco, mas seguem tendéncias de variagao
direcionais que podem ser mensuradas pelas estruturas de correlagdo espacial. Essas estruturas
sao usualmente estudadas através da Geoestatistica e da teoria de campos aleatorios, expressas
em termos de semivariograma e da funcao de covariancia, respectivamente (Elkateb et al., 2002).
Segundo Baecher e Christian (2003), a utilizagdo da fungdo de covaridncia ¢ mais comum em
engenharia geotécnica que a utilizagdo do semivariograma. Esse tema ¢é, de acordo com Huber et

al. (2009), bem representado por Vanmarcke (1983) e Baecher e Christian (2003).
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Para Fenton et al. (2005), a variabilidade espacial dos solos possui uma importancia
diferenciada para cada tipo de andlise geotécnica. No caso de andlises de estabilidade de taludes,
por exemplo, que envolvem trajetorias de menor resisténcia, a variabilidade espacial torna-se um

fator indispensavel.

A consideracdo da variabilidade espacial das propriedades dos solos ¢ comumente
realizada por métodos de andlises computacionais através de elementos finitos. Os métodos
FOSM, SOSM ou PEM ndo permitem essa consideracdo de variabilidade, e isso deve ser visto
como uma limitacdo. Tais métodos, entretanto, sdo bastante uteis para analises de modelos
geotécnicos através da variacdo de pardmetros de entrada, principalmente, no que tange a sua

sensibilidade (Griffiths et al., 2002).

2.3.3 Incorporando incertezas em analises geotécnicas - métodos probabilisticos

As incertezas existentes nas propriedades geotécnicas do solo devem ser consideradas nos
projetos, através de sua incorporacdo nos métodos utilizados para as previsoes de comportamento

da funda¢ao nos estados limites ultimo e de servigo. Isso € realizado com o auxilio dos métodos

de confiabilidade.

Baecher e Christian (2003) sugeriram diferentes maneiras para a estimativa de

confiabilidade de sistemas, incluindo:

o Meétodo do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM),
o Meétodo do Segundo Momento de Segunda Ordem (SOSM),
o Me¢étodo da Simulagdo de Monte Carlo (MCYS),

o Me¢étodo das Estimativas Pontuais (PEM).

Ribeiro (2008) reforcou a idéia de que os métodos de analise de confiabilidade geralmente

utilizados em engenharia geotécnica sdao: FOSM, PEM e MCS.
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Os métodos do Segundo Momento de Primeira e Segunda Ordem (FOSM e SOSM) e da

Simulacao de Monte Carlo (MCS) sao apresentados nas subsecdes seguintes.

2.3.3.1 O método do segundo momento de primeira ordem — FOSM

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem ou First Order Second Moment
Method (FOSM) tem esse nome por ser baseado na aproximacao de primeira ordem da série de
Taylor para a fun¢do de desempenho linearizada em torno da média das variaveis aleatorias e,

porque somente considera o segundo momento estatistico (variancia) dessas variaveis aleatorias.

Seja a fungdo de desempenho G[X] das varidveis aleatorias X;, Xz, X3... X;, independentes
entre si, tal que: G[X]=G(x1, X2, Xs... X;). Desenvolvendo a fun¢do G[X] em torno de sua média e
da média das variaveis aleatorias x;, segundo a série de Taylor, tém-se (Baecher e Christian,

2003):

- 10G - 1 902G - 1 0°G -
G X]=G[X]+— (X - X)+— X-X)P+— X-X)P+..
[X]=G[X] I ax( ) 2 o ( ) 3 o ( ) [2.32]
\W_} N v J N ~ J ~ J
0“ordem 1°ordem 2%ordem 3¢ ordem

Truncando a equagdo 2.32 no seu termo de primeira ordem e manipulando algebricamente
a forma originada chega-se a solu¢do para a média (esperanca) e para a variancia da funcdo de

desempenho, assim:

E[G(X)] = G[X] [2.33]

VIG(X)] =(é<5(>j VIX] 2.34]

onde: V[X] é a variancia amostral da variavel aleatoria X.
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As equagdes 2.33 ¢ 2.34 sdo obtidas para fungdes de desempenho que possam ser
representadas apenas pelos dois primeiros momentos estatisticos (média e variancia). A aplicacao

desse método em problemas de confiabilidade requer essa consideragao.

No método FOSM a fungdo de desempenho G[X] ¢ linearizada em termos da média dos
valores de x;. Isso significa que, quando G[X] ¢ ndo-linear, erros significativos sdo introduzidos

pela negligéncia dos termos de maior ordem da série de Taylor desenvolvida.

Outra limitacdo importante, segundo Griffiths et al. (2002) ¢ que a correlacao espacial das
variaveis aleatdrias nao ¢ levada em consideragao nesse método. Por exemplo, se as propriedades
geotécnicas de dois solos sdo idénticas (mesma média e desvios-padrao), entretanto, em um dos
solos as propriedades variam rapidamente de ponto a ponto (como se houvesse uma camada fraca

nesse solo, por exemplo) e no outro variam lentamente, esse efeito nao é considerado.

2.3.3.2 O método do segundo momento de segunda ordem — SOSM

O método FOSM trunca a série polinomial de Taylor desenvolvida no termo de primeira
ordem e sua aplicacdo para fungdes ndo-lineares pode gerar erros significativos devido a
negligéncia desses termos de ordens superiores. O ajuste necessario entdo para fungdes nao-
lineares seria a consideragdo de tantos termos quanto fossem necessarios para a melhor
aproximacdo do polindmio de Taylor a fun¢do desempenho de interesse. Entretanto, ¢ comum
truncar a série de Taylor na segunda ordem para ajustar a determinacdo de média e variancia e,
assim, o método passa a ser chamado de Segundo Momento de Segunda Ordem ou Second Order
Second Moment (SOSM).

A média e a variancia da fungdo de desempenho G[X] podem ser obtidas, assumindo o
SOSM, através da expansdo polinomial de Taylor apresentada na equagdo 2.32, truncando a série
at¢ o termo de segunda ordem. Analogamente ao caso anterior, ¢ assumido que a fungdo
densidade de probabilidades ¢ representada pelos dois primeiros momentos estatisticos. Assim, a

média da fungdo ¢ dada pela equacdo seguinte:
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E[G(X)]=G[X]+ %(5(X)j.V[X] [2.35]
E sua variancia é:
VIG(X)] =[é(5{)) VIX] +%[5(5{)) V[X] [2.36]

Segundo Popstojanova e Kamavaram (2002), para fungdes de desempenho nao-lineares, a
precisdo de previsdo da variancia e da média ¢ melhorada no caso de consideragdo de termos de
ordens superiores no desenvolvimento de Taylor. Entretanto, as incertezas provenientes das
estimativas amostrais devido, principalmente, ao tamanho limitado das amostras podem gerar
erros que excedem os erros introduzidos pela omissdo dos termos superiores a segunda ordem.
Essa ¢ uma importante questao enfrentada no dia-a-dia da comunidade geotécnica. A quantidade
de ensaios geralmente realizados (de campo e laboratorio) para a elaboragdo de projetos
geotécnicos em obras correntes ¢ muito aquém da necessaria para uma boa caracterizagao do solo
(principalmente do ponto de vista de sua representatividade geoldgica). A inferéncia estatistica
realizada a partir de amostras pequenas e de variabilidade tdo complexa, como € o caso dos solos,

¢ dificilmente conduzida com a representatividade adequada.
2.3.3.3 O método da simulag¢ido de Monte Carlo (MCS)

O método de Monte Carlo ou Monte Carlo Simulation Method (MCS) ¢ baseado na
simulagdo estatistica das varidveis aleatorias. Tais varidveis sdo supostas seguindo uma
determinada funcao densidade de probabilidade e, através de iteragdo (ou simulagdo), sdo gerados

n nimeros aleatérios de onde € possivel obter ¢ avaliar n cenarios estatisticos diferentes.

No caso geral, o método da Simulacdo de Monte Carlo pode ser descrito da seguinte

forma (Hutchinson, 1997, apud Davidovic et al., 2010):

J Escolha do modelo que produzird uma solugdo deterministica para o problema,
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o Identificagdo de todas as variaveis aleatorias e escolha dos parametros de entrada que serdao
utilizados para a modelagem das distribui¢des de probabilidade,

o Realizacdo da iteracdo (ou simulagdo) dos parametros de entrada de acordo com as
distribui¢des de probabilidade escolhidas,

o Realizagdo da repeticao da resolugdo do problema, considerando as variaveis aleatdrias
simuladas no passo anterior, utilizando o modelo deterministico escolhido e,

o Determinagao dos indicadores estatisticos (média, desvio-padrao e fun¢ao de densidade) da

funcao de saida ou resultados obtidos.

Para a aplicacdo desse método € necessario entdo definir uma fdp para cada variavel
aleatdria de interesse para a realizagdo das iteragdes, sendo que o sucesso do ajuste do modelo de
distribuicao ¢ funcao basicamente da qualidade e da quantidade de amostras (dados) disponiveis.

Esse assunto ja foi comentado anteriormente.

Dois fatores importantes nas analises através do MCS s3o o erro gerado € o nimero de
iteragdes a serem realizadas, que sdo inversamente proporcionais. O nimero de iteragdes (N;) €

dado pela equacao abaixo, onde e € o erro total e ¢ ¢ o desvio-padrao da varidvel aleatoria.

N, = (3—Uj [2.37]

e

Em geral, modelos matematicos pouco representativos e grandezas de influéncia mal
caracterizadas podem gerar erros maiores que os advindos do niimero de simulagdes. Nesses
casos, aumentar radicalmente o niimero de simulagdes para reduzir o erro amostral pode ndo

trazer o retorno esperado (Donatelli e Konrath, 2005).
2.3.4 Analises probabilisticas de recalques de sapatas em areias — estudos anteriores
Segundo Elkateb et al. (2002), varias abordagens tém sido realizadas na pratica para

aplicacdo de analises de confiabilidade em problemas de engenharia geotécnica, como: na

avaliagdo de liquefagdo, em analises de estabilidade de taludes e recalques de fundagoes.
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As analises de confiabilidade de equilibrio limite foram desenvolvidas inicialmente para a
avaliacdo de estabilidade de taludes. Segundo Elkateb et al. (2002), as abordagens geralmente
utilizadas para essas andlises sdo através do método do Segundo Momento de Primeira Ordem

(FOSM) e método das Estimativas Pontuais (PEM).

A maioria dos estudos publicados na literatura geotécnica envolvendo andlises
probabilisticas de confiabilidade trata da avaliagdo do ELU, com aplicagdes probabilisticas em
analises de estabilidade de taludes, muros de arrimo, ruptura de fundacdes superficiais e
profundas. Alguns trabalhos internacionais importantes sao: Christian et al. (1994); Tang et al.
(1999) e Duncan (2000). No Brasil, destacam-se, principalmente, os trabalhos sobre analises
probabilisticas aplicadas a ruptura de fundagdes profundas por estacas, onde alguns trabalhos sao:
Aoki et al. (2002) e Silva (2006). Aplicagdes em estabilidade de taludes e recalques por
adensamento também podem ser encontradas em: Sandroni e Saydo (1992); Guedes (1997) e
Ribeiro (2008). Pacheco e Schmidt (1996) também publicaram interessante trabalho com

diretrizes para analises estatisticas aplicadas a resultados de ensaios geotécnicos.

Entretanto, de acordo com Phoon (2008), a aplicacdo de analises de confiabilidade na
verificagdo do ELS parece estar crescendo na literatura recente. Para o caso de analises
probabilisticas de recalques de sapatas em solos arenosos, os métodos usualmente adotados
consistem na consideragdo de campos aleatorios para a caracterizagdo do solo com associagdo
dos métodos de elementos finitos e da simulacdo de Monte Carlo para a descri¢do e avaliagdo do

problema.

Kuo et al. (2004) relataram que os trabalhos pioneiros na investigagdo € no
desenvolvimento de analises probabilisticas de recalques de fundagdes em solos com modelagem
aleatoria espacial foram: Baecher e Ingra (1981); Righetti e Harrop-Williams (1988); Zeitoun e
Baker (1992); Paice et al. (1994, 1996) e Fenton e Griffiths (2002). Esses trabalhos utilizaram a
analise estocastica de elementos finitos em combinag¢do com a simulacdo de Monte Carlo. A
modelagem dos solos foi realizada através da teoria de campos aleatérios (Vanmarcke, 1983),
que assume um meio estacionario (mesma média e variancia dentro do dominio do solo). Kuo et

al. (2004) ressaltaram ainda que a utilizagdo da teoria de campos aleatorios limita esses modelos



86

desenvolvidos para apenas uma camada do solo, uma vez que qualquer mudanga abrupta no perfil

de solo viola a premissa da consideracdo do meio estacionario.

Duncan (2000) utilizou o método proposto por Burland e Burbidge (1985) para analisar
probabilisticamente a previsdo de recalques de sapatas em solos arenosos. A andlise considerou a
probabilidade de excedéncia dos recalques previstos por esse método em comparagdo com
recalques medidos (observados) em 124 sapatas. A figura 2.14 mostra o grafico comparativo

entre os recalques previstos pelo método de Burland e Burbidge (1985) e os recalques medidos.
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Figura 2.14. Comparagdo de recalques medidos no final da construgdo e recalques previstos pelo método de Burland
e Burbidge (1985) (Duncan, 2000).

O coeficiente de variagdo associado ao método foi calculado através do desvio-padrao dos
dados ao redor da reta pp (recalques previstos)™ Pm (recalques medidos), Onde ndo foram avaliados os recalques
medidos menores que 13 mm, por serem considerados de pequena significancia pratica. O COV
encontrado para a reta p, = p, foi de 67%, para as 54 sapatas com recalques medidos maiores que
13 mm. Tal valor foi fixado como a tnica fonte de incertezas para avaliacdo da equagdo proposta
pelo método de Burland e Burbidge (1985), considerando o grafico apresentado na figura 2.14.
Duncan (2000) também desenvolveu a tabela 2.14 que apresenta a probabilidade de um recalque
previsto ser maior que um recalque medido, baseado na fdp lognormal. A probabilidade de
excedéncia do recalque previsto pelo método de Burland e Burbidge (1985) pode ser encontrada

a partir dos dados da coluna 11.
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Tabela 2.14. Probabilidades de que os recalques previstos sejam maiores que os recalques mais provaveis
(computados através de estudos anteriores), baseadas na distribuicdo lognormal dos recalques (Duncan, 2000).

Coeficiente de variacio dos recalques (Vs)
SR 5% 10% 15% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 67% 70% 80%
1.10 3% 16% 24% 28% 30% 32% 33% 33% 33% 32% 32% 31%
1.20 0% 3% 10% 15% 19% 22% 25% 27% 27% 27% 27% 27%
1.30 0% 0% 3% 8% 12% 15% 19%% 21% 23% 23% 23% 23%
1.40 0% 0% 1% 4% 7% 10% 14% 17% 19% 2% 20% 20%
1.50 0% 0% 0% 2% 4% 6% 11% 14% 16% 17% 17% 18%
1.60 0% 0% 0% 1% 2% 4% 8% 11% 13% 14% 14% 15%
1.70 0% 0% 0% 0% 1% 3% 6% 9% 11% 12% 12% 13%
1.80 0% 0% 0% 0% 1% 2% 4% 7% 9% 10% 11% 12%
1.90 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3% 6% 8% 9% 9% 10%
2.00 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 4% 6% 7% 8% 9%
2.20 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3% 4% 5% 6% 7%
2.50 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 3% 4% 4% 5%
3.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 2%* 2% 3%
Nota: SR = razéo dos recalques = recalque possivel/recalque provavel
Recalque de fundagdes em areias e pedregulhos, previstos através do método de Burland e Burbidge (1985), ou Terzaghi et al. (1996), tem o
coeficiente de variacio de 67%.

Fenton e Griffiths (2002) apresentaram um método para estimativa da probabilidade
associada a previsdao de recalques absolutos e diferenciais segundo a aplicagdo do método dos
elementos finitos (FEM) ¢ da simulagdo de Monte Carlo (MCS), onde o moddulo de
deformabilidade foi adotado como a unica fonte de incerteza do solo, sendo considerado segundo
a teoria de campos aleatorios. O solo foi modelado isotropicamente (isto €, a estrutura de
correlagdo ¢ constante tanto horizontal como verticalmente). As sapatas foram assumidas
assentes sobre uma camada Unica de solo sobrejacente a uma camada rochosa (indeformavel). O
modelo fisico utilizado foi o de deformagao plana 2-D segundo o trabalho de Paice et al. (1996) e
o modulo de deformabilidade foi considerado segundo a fdp lognormal. Dentre outras
conclusdes, os resultados indicaram que o recalque de uma sapata isolada ¢ bem representado
pela fdp lognormal, se o0 médulo de deformabilidade também seguir uma fdp lognormal. Ja a

distribuicdo dos recalques diferenciais foi considerada conservativa se estimada através da fdp

normal.

Sivakugan e Johnson (2002) analisaram estatisticamente os recalques previstos segundo
os métodos de Terzaghi e Peck (1967), Schmertmann et al. (1978), Burland e Burbidge (1985) e
Berardi e Lancellotta (1994) e concluiram que a razdo entre os recalques previstos por esses
métodos e os medidos no campo segue a distribuicdo beta, o que concordou com o estudos
realizados por Berardi e Lancellotta (1994), que mostraram que a razao desses recalques ¢ melhor

modelada pela fdp beta do que pelas fdp’s normal ou lognormal.
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Segundo Sivakugan e Johnson (2004), as estimativas de recalques para um mesmo
cendrio de andlise podem gerar resultados distintos dependendo do método empregado de
calculo. Através de 77 resultados de recalques de fundagdes medidos divulgados por Burland e
Burbidge (1985) e analisados estatisticamente por (Sivakugan e Johnson, 2002), foi apresentado
um grafico de probabilidade (figura 2.15) para a comparacao dos métodos de Terzaghi e Peck
(1967), Schmertmann et al. (1978), Burland e Burbidge (1985) e Berardi e Lancellotta (1994).
Tal comparagdo foi realizada considerando a relagdo entre os valores de recalques previstos por
cada modelo e os valores de recalques medidos apresentados por Burland e Burbidge (1985).
Para os recalques previstos, o grafico permite avaliar a probabilidade de o recalque no campo
exceder o valor limite de 25 mm. Foi observado que os métodos de Terzaghi e Peck (1967) e
Schmertmann et al. (1978) sdo os mais conservativos e os métodos de Burland e Burbidge (1985)

e Berardi e Lancellotta (1991) sugeriram previsdes mais realisticas.
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Figura 2.15. Grafico para analise probabilistica de previsdo de recalques (Sivakugan e Johnson, 2004).

Zekkos et al. (2004) discutiram acerca da influéncia das incertezas e variabilidades na
performance do ensaio SPT no projeto de fundagdes. Foi desenvolvida uma andlise de
confiabilidade, baseada nos métodos FOSM e SOSM, para os critérios de ruptura e recalques
excessivos. Os autores mostraram que os calculos deterministicos realizados através de fatores de
seguranga geram falsa impressao de confiabilidade. Por exemplo, fundagdes projetadas com fator
de seguranca igual a 2 podem ser mais seguras que as projetadas com fator de seguranca igual a

3, dependendo das condi¢des de cada subsolo. A analise probabilistica de recalques realizada por
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Zekkos et al. (2004) considerou o dimensionamento da tensdo admissivel segundo o critério de
recalque maximo de 25 mm e uma probabilidade de 30% de os recalques previstos excederem
esse valor maximo. A figura 2.16 mostra a probabilidade de excedéncia para diferentes valores de
recalques estimados segundo a equacdo de Burland e Burbidge (1985) com 30% de probabilidade
de excedéncia do recalque admissivel de 25 mm. Nesta figura, por exemplo, a probabilidade de

um recalque estimado ser superior ao valor de 38 mm ¢ de 11,4%.
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Figura 2.16. Probabilidade de excedéncia para diferentes valores de recalques, segundo o método de Burland e

Burbidge (1985) (Zekkos et al., 2004).

Fenton e Griffiths (2005) basearam-se em seu estudo anterior (Fenton e Griffiths, 2002)
para analisar as distribui¢cdes de probabilidade dos recalques total e diferencial de sapatas,
modelando o solo como um campo aleatério em 3-D (trés dimensdes). As consideragdes basicas
de isotropia do solo e do modulo de deformabilidade como tunica variavel aleatoria
permaneceram as mesmas. Os resultados obtidos para as analises em trés dimensdes concordaram
com o estudo anterior, no caso das simulagdes realizadas para sapata isolada, indicando que os
recalques seguem uma fdp de aproximagdo lognormal, se 0 mdédulo de deformabilidade também
seguir a distribui¢do lognormal. Outra conclusdo obtida para o caso de sapatas isoladas ¢ que a
utilizacdo da média geométrica do modulo de deformabilidade na regido de influéncia das
deformagdes no solo abaixo da sapata, ao invés da utilizagdo da média aritmética, melhora a
precisdo das estimativas de recalques. A distribuicdo bi-variada lognormal indicou boa
concordancia para o caso de recalques diferenciais entre duas sapatas, consideradas
suficientemente afastadas para eliminar qualquer interagdo mecanica significativa. Para sapatas
muito proximas, a utilizacdo da distribuicdo bi-variada indicou conservadorismo nas analises de

probabilidade associadas ao recalque diferencial.
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Goldsworthy (2006) apresentou um trabalho bastante completo sobre avaliacdo de
incertezas em engenharia geotécnica. Tendo em vista que o escopo da investigagdo geotécnica
deve ser funcdo das condi¢des geologicas do terreno e do tipo da estrutura, foi discutida a
quantificagdo relativa dos beneficios no projeto de fundagdes (montante gasto na investigacao
geotécnica e o montante associado ao risco de ruina da fundagdo), da variagao na quantidade e no
escopo de uma investigacdo geotécnica simulada. Os estudos foram conduzidos através do
comparativo entre um projeto de fundagdes ficticio realizado a partir de diferentes escopos de
investigacdo geotécnica de campo (tipo, quantidade e disposicdo de ensaios) e outro projeto
também ficticio, realizado para uma situa¢do ideal, onde eram conhecidos os pardmetros de
média, desvio-padrao e escala de flutuacdo de todas as propriedades do solo (esse processo foi
simulado através da teoria de campos aleatdrios e foi considerado o benchmark da pesquisa). Tais
analises foram conduzidas considerando apenas o estado de servigo da fundagdo (na verificagao
de recalques), onde as incertezas (devido a variabilidade do solo, erros de medigdo,
transformacao de modelos e erros advindos da utilizagao de modelos simplificados de previsao de
recalques) foram incorporadas através da simulagao de Monte Carlo. As analises indicaram que
os recalques aumentam com o aumento da variabilidade do solo, e que para solos com alta escala

de flutuacdo a variabilidade dos recalques € maior.

Quanto ao desempenho da investigagdo geotécnica na precisdo e adequabilidade do
conhecimento das propriedades do solo e dos custos associados a probabilidade de ruina da
fundagdo, em termos gerais, os resultados mostraram que o aumento do escopo da investigagao
geotécnica conduz a uma reducdo do conservadorismo e da variabilidade no projeto de
fundagdes, levando a projetos com menos riscos e potencialmente com menos custos associados a

probabilidade de ruina.

Ribeiro (2008) propds uma metodologia simples e pratica para analisar a probabilidade
dos recalques previstos serem superiores a um valor de recalque maximo, utilizando como
referéncia o modelo proposto por Schmertmann et al. (1978). O procedimento se resume nas

seguintes etapas:
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e Seja n o nimero de ensaios de campo existentes (CPT ou SPT, por exemplo) e p o
numero de pilares da edificacdo analisada;

e Calcular deterministicamente (através do modelo de Schmertmann et al., 1978) os
recalques para cada ensaio, obtendo-se um total de n x p resultados de previsdo de
recalques;

e C(Caso seja desejavel incluir na analise outros fatores, como o parametro o (utilizado nas
equacdes para estimativa de Eg a partir dos resultados q.), deve-se proceder de forma
analoga. Seja entdo j, a quantidade de parametros o a serem analisados. Entdo, deve-se
calcular um total de n x p x j resultados de previsao de recalques;

e Através dos resultados encontrados para as previsdes de recalques, deve-se calcular a
média, a variancia e o desvio-padrdo amostral, de acordo com as equagdes 2.19, 2.20 e
2.22;

e Segundo a analise dos graficos de freqiiéncia construidos por Ribeiro (2008) para o caso
de obras analisado em seu trabalho, foi observado que a distribuigdo normal ¢ a que mais
se aproxima da distribui¢cdo gerada pelo conjunto de dados. Essa distribuicao foi proposta
para a subseqiiente analise de probabilidade, considerando os valores de média e desvio-

padrao ja obtidos.

De acordo com Ribeiro (2008), essa metodologia proposta ¢ semelhante a aplicagdo do
método da Simulagdo de Monte Carlo, diferenciando-se desse pela nao adogdo de variaveis
independentes como geradores das simulagdes. Além disso, observou que os resultados obtidos
pelo novo método sao influenciados pela variabilidade espacial dos parametros geomecanicos do

solo, pela variabilidade das cargas incidentes nos pilares e pelas tensdes atuantes na sapata.

2.3.5 Analise critica dos métodos probabilisticos e dos estudos anteriores

Os estudos anteriores apresentados para analise probabilistica de recalques de sapatas em
solos arenosos foram desenvolvidos segundo diferentes cenarios. Alguns deles utilizaram dados
reais de medicdo de recalques no campo para comparar a razao entre os recalques previstos e

esses recalques medidos e, entdo, definir sobre a confiabilidade das metodologias empregadas
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para as previsdes realizadas. Outros deles buscaram modelar o solo da forma mais realistica
possivel, através de modelos computacionais complexos e, trabalharam com a associa¢do dos
métodos de Elementos Finitos e da Simulagdo de Monte Carlo para as suas analises
probabilisticas. Até o momento, foram localizados na literatura apenas alguns poucos estudos que
abordaram a utilizacdo dos métodos FOSM ou SOSM para a analise de probabilidade de

ocorréncia de recalques inadmissiveis de sapatas assentes em solos arenosos.

Os métodos FOSM e SOSM utilizam os termos de primeira e segunda ordem na série de
Taylor da fungdo de desempenho para a estimativa de sua média e variancia. Conforme foi
discutido anteriormente, eles perdem precisdo quando sao utilizados em func¢des de desempenho
de ordens superiores, uma vez que, as consideracdes apenas dos termos de primeira e segunda
ordem da série de Taylor implicam na linearizagdo ou na aproximagdo quadratica,

respectivamente, da fungdo desempenho no ponto de analise.

Dentre os métodos existentes na pratica geotécnica, os que utilizam o desenvolvimento da
série de Taylor sdo os de melhor aplicabilidade (de mais facil utilizagdo), principalmente no que
tange a simplicidade na consideragdo de fungdes de varias variaveis aleatorias. Além disso, tais
métodos permitem a avaliagdo da contribuigdo relativa de diferentes fontes de incerteza na funcao

de desempenho, o que também ¢ uma grande vantagem.

O método MCS ¢ uma ferramenta util que trabalha com a simulagdo das variaveis
aleatdrias do solo, de acordo com a adocdo de determinada fdp para cada uma delas, e a resolugdo
do problema para cada variavel aleatdria simulada, criando diferentes cendrios, que representam a
variabilidade da ocorréncia de cada varidvel aleatoria e seu impacto no resultado final, avaliado
com a func¢do de desempenho. As principais desvantagens desse método residem na dificuldade
da escolha de uma fdp adequada aos pardmetros geotécnicos do solo e de um niimero adequado

para as iteragOes das variaveis aleatorias.

Em termos geotécnicos, a maior desvantagem da utilizagdo desses métodos reside na
impossibilidade de consideragdo da variabilidade espacial dos solos, através das estruturas de

correlagdo espacial, sendo que os parametros de interesse sdo tratados simplesmente como
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variaveis aleatorias dentro dos dominios definidos do solo. Elkateb et al. (2002) e Griffiths et al.
(2002) verificaram que as variagcdes das propriedades geotécnicas do solo seguem orientagdes
preferenciais em um padrdo que pode ser quantificado utilizando estruturas espaciais de
correlacdo através do método dos elementos finitos, por exemplo. Mas, apesar da ndo
consideracdo de correlagdes espaciais ou escalas de flutuacdo do mddulo de deformabilidade do
solo, que tendem a reduzir os valores de varidncia, essas metodologias ndo sdo contra a

seguranca, conforme observado por Gimenes e Hachich (1992).

Como as analises probabilisticas que consideram a variabilidade espacial dos parametros
do solo sao usualmente aplicadas com a utilizacdo dos métodos de elementos finitos, elas acabam
se tornando pouco populares na pratica geotécnica de projetos. Segundo Kulhawy e Phoon
(1996), a escolha do método mais apropriado para determinada analise probabilistica ¢ realizada,
em questdes praticas, considerando a simplicidade e a compatibilidade com a metodologia
geotécnica empregada e sdo essas as consideracdes que definem se um método simplificado de

analise probabilistica pode ganhar aceita¢do entre os profissionais da area.

No capitulo 3 sdo discutidas e comparadas 03 (trés) metodologias para implementacdo de
analise probabilistica na previsao de recalques de sapatas em solos arenosos, onde sdo utilizados

os métodos FOSM, SOSM e MCS aplicados a equacdao de Schmertmann (1970).
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3 ANALISE PROBABILISTICA DE RECALQUES DE SAPATAS EM
SOLOS ARENOSOS - METODOLOGIAS AVALIADAS

O conceito de probabilidade do ELS de uma fundagdo requer o conhecimento das curvas
de variabilidade da solicitacdo (recalques previstos com carga de servigo) e da resisténcia
(recalques limites ou inadmissiveis). Conforme apresentado no capitulo 1, este trabalho
concentrou-se na avaliacdo da curva de solicitacao considerando, simplificadamente, que a curva

de resisténcia degenerou-se para uma reta, com valores constantes definidos de recalques limites.

Este capitulo apresenta e discute 03 (tr€s) metodologias propostas para analises
probabilisticas associadas a ocorréncia de recalques inadmissiveis de sapatas apoiadas em solos
arenosos, que utilizam os métodos do Segundo Momento de Primeira e Segunda Ordem (FOSM e
SOSM) e da simulagdo de Monte Carlo (MCS) aplicados a equagdo de Schmertmann (1970), para

a avaliacdo da curva de variabilidade da solicitacao.

Em todas as metodologias avaliadas (FOSM, SOSM e MCS) ¢ proposta a estratificacao do
solo em subcamadas arbitradas segundo o método de Schmertmann (1970). O modulo de
deformabilidade, Unica varidvel aleatéria independente analisada, ¢ suposto variando
aleatoriamente dentro de cada subcamada, podendo ser representado através de uma fungdo

densidade de probabilidade adequada.

Apesar de ndo ser uma varidvel explicita na equagdo de previsdo de recalques utilizada, o
coeficiente de Poisson (u) também € um importante parametro relacionado ao fenomeno das
deformagdes do solo, mas sera considerado deterministico nas analises avaliadas, pois a sua
variabilidade possui um efeito muito pequeno no recalque de sapatas (Fenton et al., 1996). Outros
parametros assumidos constantes (invariantes) nas analises, por simplificacdo, sdo: a geometria e

o carregamento da sapata e a geometria das subcamadas do solo de fundagao.

Também nao sdo discutidos os erros devido as limitagdes do método de Schmertmann

(1970), ou seja, provenientes das incertezas na concepgdo tedrica desse modelo de previsao.
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Assume-se, assim, a hipdtese de que esse modelo descreve perfeitamente o fenomeno de

recalques analisado.

A analise da variavel aleatoria é realizada, ilustrativamente, através da adogdo de trés
diferentes fontes de incerteza, que sdo discutidas na proxima se¢do € servem como base para a

avaliacdo do mddulo de deformabilidade para o estudo de caso apresentado no capitulo 4.

Conforme observado no capitulo 2, secdo 2.2.1.1, de acordo com o método de
Schmertmann (1970), a regido de influéncia das deformagdes ¢ definida para sapatas quadradas e
corridas (ou retangulares) como sendo uma zona de aproximacdo triangular limitada a
profundidade de 2B abaixo da cota de assentamento da sapata. Tal zona deve ser dividida

adequadamente em subcamadas que contribuem individualmente para o recalque previsto total.

As metodologias propostas para a analise probabilistica utilizam essa mesma divisao
arbitrada do solo em subcamadas para analisar a contribuicdo de recalques e incertezas
provenientes de cada uma delas. Através da consideracdo de independéncia, essas estatisticas
avaliadas de cada subcamada sdo somadas para as estimativas da média e da variancia do
recalque previsto para a sapata. Os fundamentos principais considerados na aplicagdo dessas

metodologias sdo os seguintes:

e O recalque total previsto (p) pelo método de Schmertmann (1970) ¢ igual ao somatorio

dos incrementos de recalques (p;) de cada subcamada arbitrada, tal que:
N
p= Z D, [3.1]

sendo: p; os incrementos de recalques nas subcamadas do perfil do solo, onde: i=I,N e N ¢é o
nimero de subcamadas adotadas para a divisdio do solo segundo o método de

Schmertmann (1970).

e Se os incrementos (p;) sdo independentes entre si e V[p,] é o incremento da varidncia do

recalque na subcamada i, entdo, a variancia total do recalque previsto (V[p]) também pode
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ser definida como o somatodrio dos incrementos de variancia (V[p;]) das N subcamadas, ou

seja:
Vipl=3 Vip,] [3.2]

Através das andlises propostas, o recalque previsto torna-se uma fungdo da tnica variavel
aleatdria adotada (Es) e passa a ser definido por seus dois primeiros momentos centrais, que sao a
esperanca (ou média) e o desvio-padrao (raiz quadrada positiva da variancia), conforme as

equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

p=E[p] [3.3]
olpl=Vip] [3.4]

O interesse final das analises apresentadas neste capitulo ¢é inferir com base na média, no
desvio-padrao e numa fdp adequada sobre o comportamento probabilistico do recalque previsto,

quanto a ocorréncia de valores limites ou inadmissiveis que possam causar danos estruturais.

3.1 AVALIACAO DAS INCERTEZAS NO MODULO DE DEFORMABILIDADE DO
SOLO

Para analisar probabilisticamente os recalques utilizando as metodologias consideradas
neste trabalho € necessario, primeiramente, avaliar as incertezas incidentes na variavel aleatoria,
que € o modulo de deformabilidade. Apenas como efeito ilustrativo para aplicacdo no estudo de

caso do capitulo 4, sdo consideradas trés diferentes fontes de incerteza em Eg;, que sdo:

e As incertezas derivadas da variabilidade obtida da resposta dos ensaios de campo (q. ou
Nspr) — ou seja, a soma da variabilidade intrinseca do solo e dos erros de equipamentos e

procedimentos de medi¢do dos ensaios CPT ou SPT. Tal variancia sera chamada de

VilEsil;
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e As incertezas provenientes da transformagdo de modelo — ou seja, das correlagdes
empiricas utilizadas para transformar os resultados dos ensaios de campo (q. ou Nspr) nos
parametros de projeto, nesse caso, no modulo de deformabilidade (Eg). Essa variancia
sera chamada de V;[Es;i];

e As incertezas estatisticas - provenientes da insuficiéncia de representatividade dos dados

amostrais no campo. Tal variancia serd chamada de V;[Eg;].

As variancias V[Esi], V2[Esi] € V3[Esi] sdo incidentes no médulo de deformabilidade
(Esi) da subcamada i do perfil do solo. Assim, em cada subcamada arbitrada para o perfil do
subsolo devem ser avaliadas essas trés variancias separadamente e, em seguida, somadas para a
composic¢do da variancia total de Eg;, que € V[Eg;]. A contribui¢do da variancia do recalque nessa
subcamada sera avaliada com a aplicagdo dos métodos propostos (FOSM, SOSM ou MCS) na
equacdo de Schmertmann (1970) e resultara no valor de V[p;]. A variancia total V[p] do recalque

previsto sera o somatdrio de V[pi] das N subcamadas.

As duas primeiras fontes de incerteza V,[Es] e V,[Es] sdo visualmente detectaveis nas
correlagdes empiricas que, conforme ja apresentado no capitulo 2, s3o necessarias para
transformar os parametros medidos no campo (q. ou Ngspr) no pardmetro de projeto (Es). No caso,
por exemplo, do uso das correlagdes do tipo Es X ¢, a sua forma mais usual é reproduzida na

equagao abaixo:

Eg=aq. [3.5]

A equacdo 3.5 apresenta duas varidveis que podem contribuir com as incertezas na
estimativa de Es, que sdo (q. € o) € que representam, respectivamente, as incertezas V[Es] e
V,[Es]. A avaliacao dessas fontes de incerteza pode ser realizada tomando o método FOSM na
equacdo 3.5. Primeiramente, considerando-se o fator o como constante, sendo a unica variavel
aleatoria o valor de q., obtém-se V,[Eg;]. Em seguida, o fator a passa a ser a variavel aleatdria e o
valor de g, torna-se constante para a obtencao de V;[Egi]. Dessa forma, as contribuicdes V [Es] e

V,[Es] sdo respectivamente:
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VIIEg]= amédioz-V[QCi] [3.6]

onde: V([q.i] € a varidncia amostral dos resultados q.i dos ensaios CPT, na camada i.

2

VilEg 1= 4qcimeas V] [3.7]

onde: V[a] ¢ a variancia representativa da transformacao de modelo.

Phoon e Kulhawy (1999) propuseram que a obtencdo da varidncia estatistica da
transformacdo de modelo fosse realizada a partir da andlise de regressdao dos dados utilizados
para a obtencdo da correlagdo empirica adotada. Entretanto, na maioria dos casos, os dados
utilizados para a obtencdo dessas correlagdes empiricas ndo sdo publicados, sendo comumente
apresentados ou citados apenas as correlagdes e os tipos de solo sugerido para suas aplicagoes.
Por esse motivo, e também pelo fato de existirem na comunidade geotécnica muitas correlagdes
com a mesma indicacdo de aplicabilidade (mesmo tipo de solo), a avaliacdo de V[Es] ¢
apresentada de outra forma, somente para ilustrar as incertezas geradas pela utilizagdo de

correlagdes empiricas diferentes.

Para o caso das correlagdes do tipo da equagdo 3.5, tal avaliagdo ¢ dada da seguinte
maneira: considere, por exemplo, a utilizacdo de trés diferentes correlacdes. Se essas correlagdes
diferem-se entre si exatamente pelo valor de a, entdo a varidncia V[a] pode ser calculada através
da variancia dos valores (o, oz € a3) adotados segundo cada correlag@o. Ja o valor de oimedgio pode
ser calculado pela média dos valores de (o, o, e a3) correspondentes. Os valores de oumedgio € V[0
devem ser utilizados nas equagdes 3.6 e 3.7. Observe que essa aproximacao considera que nao
sao conhecidos os coeficientes de correlagao dessas equacdes, sendo suposto que os valores de o

sejam igualmente possiveis.

Os calculos para a avaliagao das incertezas V[Es] e V,[Es] nas transformag¢des de modelo
representadas pelas correlagdes do tipo Es x Ngpr sdo realizados considerando a seguinte equacao

padrao:

E,=aK.Ng, [3.8]
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sendo que, dessa vez, existem trés variaveis (o, K e Nspr) que podem contribuir com as incertezas
na estimativa de Es. Procedendo com a aplicacdo do método FOSM na equagdo 3.8, para cada
variavel independente, obtém-se as variancias V;[Es] e V,[Es] que sdo, respectivamente:

NiEs]= (0{ K ,cdio )Z'V[NSPT] [3.9]

médio

2

_ 2 _
VIE,] = (K | NSPTJ Vie]+ (a | Nsprj VIK] [3.10]
onde: Kegio € V[K] sdo a média e a variancia amostral dos valores de K adotados.

Percebe-se que na equagdo 3.10 a variancia V,[Es], devido ao tipo de correlagdo empirica
adotada para a estimativa de Es, é composta pela soma das incertezas associadas ao parametro K

(que transforma o valor de Ngpr em ) € ao parametro o (que transforma o valor de g, em Ej).

A terceira fonte de incerteza analisada em Eg ¢ a estatistica proveniente da quantidade e
representatividade dos dados amostrais. Nesse caso, os dados amostrais sdo os resultados
provenientes dos ensaios CPT ou SPT realizados no campo. Para as analises deste trabalho,
simplificadamente, considerou-se que essa fonte de incerteza ¢ fung¢do apenas da quantidade de
ensaios realizados (tamanho da amostra). Dessa forma, ¢ utilizada a equagao de DeGroot (1986;

apud Goldsworthy, 2006):

VilEs]

VilEg]= [3.11]

onde: Vi[Es] ¢ a variancia amostral dos resultados de Eg estimada a partir dos ensaios de campo e

n ¢ o nimero de amostras obtidas nos ensaios de campo (CPT ou SPT).

A equacao 3.11 sugere simplificadamente que, fixando-se o valor da variancia amostral

em torno da média, quanto maior a amostragem, mais confidveis tornam-se os resultados obtidos.
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A composicao ou soma das contribui¢cdes das fontes de incerteza na variancia total da

estimativa do médulo de deformabilidade (E5s;), da subcamada i do perfil do solo fica entdo:
VIEG1=V[Eg1+V,[Eg1+Vi[Eg ] [3.12]

onde: V[Es;] = variancia total de Eg;; Vi[Esi] = contribui¢do em V|[Eg;] referente a variabilidade
intrinseca do solo e aos erros dos procedimentos de medicao; V,[Esi] = contribui¢do em V[Eg;]
referente as correlagdes empiricas e Vi[Esi] = contribui¢do em V[Eg;] referente a incerteza

estatistica.

E vélido salientar que este trabalho discute apenas os métodos FOSM, SOSM, ¢ MCS para
as analises probabilisticas de recalques. A avaliacdo das incertezas Vi[Es], V2[Es] e V;[Es]
apresentada ¢ utilizada apenas como ilustracdo para a obtengdo da variancia total do médulo de
deformabilidade para as analises probabilisticas realizadas no estudo de caso apresentado no

capitulo 4.
3.2 0S METODOS QUE UTILIZAM A SERIE DE TAYLOR

3.2.1 O Método FOSM aplicado a equacdo de Schmertmann (1970)

Considere o método de previsdo de recalques proposto por Schmertmann (1970),
reproduzido na equacdo abaixo, tomando como Unica variavel aleatéria o modulo de

deformabilidade (Es;) da subcamada i, arbitrada para o perfil do solo.

i=1 Si

N1,
p:clcza*z(iAziJ [3.13]

E
De acordo com o FOSM, a variancia do recalque previsto pode ser obtida através do
produto entre o quadrado da derivada parcial do recalque previsto (p) em relagdo a variavel

aleatodria (Eg) e a sua variancia (V[Es]), ou seja:
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2
op
Vipl= (5) VIE] [3.14]

Observe que, se os valores de recalque total previsto e de sua variancia sdo a soma das
contribui¢des do recalque e da variancia de cada subcamada arbitrada do solo, consequentemente,
também devem ser avaliados os valores de modulo de deformabilidade e de sua variancia para
cada subcamada, separadamente. A equagdo 3.14 deve assumir entdo um somatdério para a
consideragdo desses incrementos de variancia de cada subcamada. Aplicando a equacdo 3.13 em

3.14, a variancia total do recalque assume a forma:

2
0 L SN
Vipl=|=—C/C,o ) —“—L| V[E ] [3.15]

8ES — E ‘ Kl

. A *
Assumindo os parametros C;, C; € ¢ constantes, tem-se:

2

* a u [ziAzi
Vipl=|C,C,o > VIE,.] [3.16]
s\ i=l Esi

Através do desenvolvimento da equagdo 3.16, derivando-a parcialmente em relacdo a E;,

a variancia do recalque previsto assume a sua forma final, assim:

* N IziAzi 3 17
Vipl=| C,C,o™ Y ==L | V[E,,] [3.17]

- 2
i=1 Es[

O desvio-padrao do recalque previsto sera entdo a raiz quadrada positiva dessa variancia.

O valor esperado (médio) do recalque previsto pode ser encontrado através do calculo

deterministico comumente realizado na pratica, considerando o somatorio das contribui¢des de
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recalque de cada subcamada do solo. Os valores de modulo de deformabilidade devem ser

assumidos através de sua média, para cada subcamada. Dessa forma:

N
E[p]pclcza*z[ﬁ] [3.18)
=l Es;

3.2.2 O Método SOSM aplicado a equacio de Schmertmann (1970)

A aplicagdo do SOSM a equacdo de Schmertmann (1970) ¢ semelhante ao caso anterior
(FOSM) a menos que, ¢ considerado o termo de segunda ordem da série de Taylor desenvolvida

em torno da média da fun¢ao de desempenho do recalque previsto.

A variancia do recalque previsto pode ser obtida através da equagao:

2 2

vip]=|-22 .V[ES]+% 8fp VE,] [3.19]

2

OEj OE;

Aplicando a equacdo 3.13 em 3.19, obtém-se:

2 2

0 i 1,A 1| o° 1, A,
Vipl=| —C,C,o" Y == VIEI+ | —=CCo > A VPE] [3.20]
0E; = Esi OE, = Es

Através do simples desenvolvimento da equagdo 3.20, a forma final da variancia do

recalque previsto é:

2 2

L TLA, LA,

V[p][clcza Zz—f} .V[ES,.]+2[C1C20- Zz—f] VIE,T [3.21]
= Eg = E
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O primeiro termo a direita na equacao 3.21 corresponde exatamente a variancia calculada
através do método FOSM e o segundo representa o termo adicional considerado da expansdo
polinomial de Taylor. Essa observagao permite inferir claramente que o método FOSM subestima
tanto os resultados de variancia calculados quanto maior for a importancia dos termos de ordens

superiores da funcdo de desempenho considerada.

A esperanca do recalque ¢ dada através do desenvolvimento da equagao abaixo:

Elp)= plES 1+ TP Iy 3.22)
OF,

Assim, com a aplicagdo da equacdo 3.13 em 3.22 e, desenvolvendo os resultados, a forma

final da esperanga do recalque previsto fica:

E[p]l=C,C,o Z[ Zl}cc o Z[ 284 V[Es,]J [3.23]
ESI

=1 ESz

Novamente, na equag¢do 3.23, o primeiro termo a direita corresponde a esperanga
calculada de acordo com o método FOSM e o segundo ¢ referente ao termo adicional considerado
da série de Taylor (2° termo). Note que, considerando o método SOSM, a esperanca do recalque
previsto ndo depende somente da média dos valores do modulo de deformabilidade, mas também

¢ funcdo de sua variancia amostral.
3.2.3 Procedimento para a utilizacio dos métodos
A seguir ¢ apresentado um procedimento para a aplicagdo dos métodos probabilisticos

FOSM e SOSM a equagdo de previsdo de recalques de Schmertmann (1970). Tal procedimento,

descrito abaixo, pode ser acompanhado juntamente com a figura 3.1, para melhor entendimento.
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1) Definicio do tipo da analise e avaliacdo da regido de influéncia do terreno

Inicialmente, deve ser definido se a andlise serd em termos de sistema (global) ou de
elementos isolados. Caso a andlise seja em termos de sistema, deve ser observado que as
metodologias assumem, simplificadamente, que todas as sapatas da obra possuem mesma
geometria e carregamento e que, portanto, esses parametros sdo constantes (invariantes). As

andlises possiveis de serem realizadas consideram que:

A) Em termos de um elemento isolado:
e (ada sapata ¢ analisada individualmente,
e Nao ¢ considerada a interag@o solo-estrutura e a interag@o entre sapatas adjacentes,
e As propriedades de rigidez do solo (modulo de deformabilidade) sdo variaveis com a

profundidade, através da consideracdo de estratificagdao do solo.

B) Em termos de sistema (conjunto de sapatas da fundago):

e O sistema ¢ assumido composto por infinitas sapatas de fundacao (consideragdo ficticia),
de geometria e carregamento constantes, isoladas, ou seja, suficientemente afastadas entre
si, de tal forma que ndo sejam relevantes os acréscimos de tensdo originados por sapatas
adjacentes,

e Naio ¢ considerada a interagdo solo-estrutura,

e As propriedades de rigidez do solo (modulo de deformabilidade) sdo variaveis com a

profundidade, através da consideracao de estratificagdo do solo.

A partir da escolha da analise a ser realizada, deve ser definida a regido de influéncia no
terreno que sera utilizada para avaliar as incertezas no modulo de deformabilidade do solo. Essa
defini¢do pode ser realizada com base no numero e na regido das sondagens executadas.

2) Estimativa do perfil médio representativo do subsolo e divisao das subcamadas

Esse passo ¢ muito importante. Como as metodologias assumem que a espessura das

subcamadas arbitradas ¢ constante (i.e. ndo € uma variavel aleatoria independente nas analises),
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deve ser arbitrado um perfil médio do subsolo representativo de toda a regido de influéncia
definida no passo anterior. Esse perfil deve ser arbitrado com o auxilio das sondagens existentes
na zona de influéncia considerada. Em seguida, deve-se proceder com a avaliagdo da divisdo das

subcamadas desse perfil médio, segundo o método de Schmertmann (1970).

E aconselhavel dividir o solo em subcamadas tio menos espessas quanto possivel. Isso
torna as estimativas mais razoaveis, pois, segundo Campanella et al. (1987), a faixa de dados
dentro das camadas ndo ¢ tdo elevada e as tendéncias de variacdo vertical da propriedade
geotécnica com a profundidade ¢ minimizada. Para o caso em que se dispoe de resultados dos
ensaios CPT sugere-se a utilizacao da espessura de 20 cm ou 25 cm para as subcamadas. Ja para a
disposicdo de dados através do ensaio SPT, ¢ aconselhavel utilizar subcamadas com 100 cm de

espessura.

3) Avaliacido da média e da variancia dos resultados dos ensaios de campo

considerados (q. ou Ngpr) para cada subcamada do solo

Para cada subcamada arbitrada anteriormente deve-se avaliar a média e a variancia dos
resultados dos ensaios de campo considerados (q. ou Nspr). Cada subcamada devera conter uma

média e uma variancia para os valores de (q. ou Ngpr) existentes dentro de seus limites.

Observe que, para o caso de existéncia de dados na forma de q. e, sendo procedida a
divisdo das camadas a cada 20 cm, por exemplo, essas estatisticas podem ser consideradas
influenciadas apenas pela variabilidade horizontal do solo, ja que, além de verticalmente existir
apenas um valor de q. para andlise dentro dessa subcamada, a espessura correspondente ¢
pequena, o que permite assumir que essa propriedade ndo varia nessa direcdo dentro da mesma
subcamada. Pode-se considerar, entdo, que a variabilidade vertical foi assumida a partir da

estratificagdo (divisdao das subcamadas) do solo.
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4) Definicao das correlacdes empiricas utilizadas para a estimativa dos valores de
modulos de deformabilidade (Es;) das subcamadas a partir dos resultados dos

ensaios de campo (q. ou Ngpr)

Nessa etapa, devem ser definidas as correlagdes empiricas que serdo utilizadas para a
estimativa dos valores de médulos de deformabilidade (Es;) das N subcamadas arbitradas a partir

dos resultados dos ensaios de campo (q. ou Ngpr).

Caso seja desejavel a avaliacdo da incerteza proveniente das transformagdes de modelo
(V2[Es]) na variancia total do médulo de deformabilidade (V[Es]), devem ser escolhidas mais de
uma correlacdo empirica, a fim de que possam ser avaliadas a média e a variancia dos valores de
a e¢/ou K, conforme apresentado na se¢do 3.1. No caso de utilizagdo de apenas uma correlagao

empirica, a fonte de incertezas V,[Es] é automaticamente desconsiderada das analises posteriores.

5) Estimativa dos valores de moédulo de deformabilidade médios (Es;), das
variancias parciais (Vi[Esi], V2|Esi] e V3[Esi]) e da variancia total V[Eg;] para

cada subcamada i do perfil médio do solo

As estimativas dos valores de modulo de deformabilidade para cada subcamada do perfil
do solo devem ser realizadas considerando o valor médio de a e¢/ou K obtidos de acordo com as
correlagdes empiricas adotadas no passo 4. Para os célculos das variancias parciais e da variancia

total de Eg; devem ser consultadas as equacdes apresentadas na se¢do 3.1.

6) Calculo da esperanca ou média do recalque total previsto (E[p])

Com os valores médios e as variancias do modulo de deformabilidade estimados, deve-se
proceder com o calculo da contribuigdo da esperanca (ou média) do recalque previsto de cada
subcamada, de acordo com as equacdes 3.18 (método FOSM) ou 3.23 (método SOSM). A
esperanga ou média do recalque total previsto sera a soma das contribuigdes da esperanca do
recalque de cada subcamada, como sugerem as equagoes 3.18 ou 3.23. A utilizacdo de planilhas

eletronicas pode melhorar a praticidade desses calculos.
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Note que a avaliacdo da esperanga no caso de aplicagdo do FOSM ¢é independente de

V[Esil, ao contrario do caso de aplicagdo do método que utiliza o SOSM.

7) Calculo da variancia do recalque total previsto (V[p])

De forma analoga ao passo anterior, os valores das contribui¢des da variancia do recalque
também devem ser avaliados separadamente para cada subcamada arbitrada e, entdo, somados,

como sugerem as equacdes 3.17 (método FOSM) ou 3.21 (método SOSM).

8) Calculo do desvio-padrao do recalque total previsto (c[p])

Apbs o calculo da variancia do recalque total previsto (V[p]), o desvio-padrao deve ser

obtido a partir de sua raiz quadrada positiva.

9) Ajuste de uma funcio densidade de probabilidade a funcio de variabilidade do

recalque previsto

A partir da determinagdo dos dois primeiros momentos probabilisticos (média e desvio-
padrao) do recalque total previsto, que sdo a soma das contribui¢des das estatisticas calculadas
para cada subcamada arbitrada para o perfil médio do solo, deve-se aplicar uma fungdo de
densidade de probabilidades adequada para a posterior analise de probabilidade. Sugere-se que o

recalque previsto seja considerado através da fungdo densidade de probabilidade lognormal.

10) Analise probabilistica do recalque — determinac¢io da probabilidade de

ocorréncia de valores inadmissiveis

Neste trabalho, para a avaliagdo da probabilidade de ocorréncia de recalques
inadmissiveis, a fun¢do de variabilidade da resisténcia ¢ assumida constante, para os valores de
25 mm e 40 mm. Tal avaliacdo pode ser realizada com o auxilio de planilhas eletronicas que

tenham incorporadas as fungdes e rotinas para o calculo de probabilidades.
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Figura 3.1. Procedimento para aplicagdo dos métodos probabilisticos que utilizam o FOSM e o SOSM.
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Algumas observagdes importantes sobre a aplicagao dessas metodologias sdo:

v" Os métodos propostos ndo assumem a remogdo da tendéncia deterministica dos dados,
embora essa possa ser realizada. Tal simplificagdo ¢é razoavel se o perfil médio do subsolo
for dividido em subcamadas de menor espessura possivel, de modo que essa variagdo da
propriedade com a profundidade possa ser minimizada (Campanella et al., 1987);

v' E assumido que existe um perfil médio do solo que representa toda a regido de influéncia
adotada para as andlises probabilisticas, ou seja, a geometria das camadas do subsolo €
invariante. Esse perfil deve ser adequadamente escolhido através dos dados existentes de
sondagens para que a variabilidade horizontal do solo ndo seja incorretamente avaliada

(horizonte com ocorréncia de diferentes tipos de solo, por exemplo).

3.3 0 METODO QUE UTILIZA A SIMULACAO DE MONTE CARLO (MCS)

3.3.1 O Método MCS aplicado a equacio de Schmertmann (1970)

A aplicacdo do método da simulacdo de Monte Carlo para a andlise probabilistica dos
recalques utilizando a equag@o de Schmertmann (1970) ¢ realizada de forma semelhante ao caso
dos métodos FOSM e SOSM. As estatisticas sdo analisadas individualmente para cada subcamada
do solo e, entdo, considerando-as independentes entre si, ¢ realizada a soma de todos esses

resultados individuais (médias e variancias das subcamadas) para avaliar os resultados totais.

Conforme ja visto, o método MCS consiste na simulagdo das variaveis aleatorias e na

resolucdo da equagdo da fun¢do de desempenho para todos os valores simulados dessas varidveis.

Para a realizacdo das simulacdes e dos calculos necessarios a aplicagdo do método, neste
trabalho foi utilizado o software de planilha eletronica Microsoft Excel. Entretanto, tendo em
vista que o algoritmo utilizado pelo Microsoft Excel para geragao de niimeros aleatorios nao €

confiavel (L’Ecuyer, 2001, Apigian ¢ Gambille, 2004; apud Fernandes, 2005), foi assumida a
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utilizacdo do suplemento (add-in) NtRand (Numerical Technologies Random Generator for

Excel), que baseia-se no algoritmo de geracdo linear de nimeros aleatorios Mersenne Twister.

A defini¢do do numero de simulagdes para a convergéncia de resultados finais confidveis
e das fungdes de densidade de probabilidade das varidveis aleatdrias sdo as maiores desvantagens

dessa metodologia.

O namero de iteracdes foi avaliado através da realiza¢do de uma simulacdo considerando
a aplicagdo da equagdo de Schmertmann (1970) em um cenério geotécnico com parametros
definidos conforme a figura 3.2 e a tabela 3.1. Os modulos de deformabilidade foram supostos
seguindo uma fdp lognormal e o método MCS foi aplicado sete vezes com niimero de iteragdes
iguais a: 1.000, 1.500, 2.000, 2.500, 5.000, 10.000 e 20.000; e para valores de COV|[Es;] de 10%,
50% e 100%. As figuras 3.3 e 3.4 apresentam os resultados obtidos para os célculos de esperanca

(média) e desvio-padrao dos recalques previstos conforme os parametros de base e o nimero de

q
‘¢¢¢¢¢¢¢¢¢‘

iteracOes definidos acima.

0,0 01 02 03 04 05 06
} } I | |

0.2 El. V[E1]
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¥
1.0 0.2 E3, V[E3]
J
0.2 E4, V[E4]
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0.2 ES5, V[ES]
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Figura 3.2. Cenario geotécnico para a simulagdo de avaliagdo do método MCS.

Tabela 3.1. Dados geotécnicos para a simulacdo de avaliagdo do método MCS.

Dados geotécnicos

L(m) | 050 |

B(m) | 0,50 ¢* (MPa) 0,50
Cl 1 ,0 ESi (MPa) 20
C, 1,0 | COV [Es] | 0-100%
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E possivel perceber que a variagio maxima obtida (dada pela porcentagem da razdo entre

os valores de E[p] e o[p] obtidos para diferentes niimeros de iteracdes e os valores de E[p] e o[p]

arbitrados como ‘padrao’ considerando 1.000 simula¢des) num intervalo de iteragdes de 1.000 até

20.000 ¢ de aproximadamente 2% para a esperanca € menor que 7,5% para o desvio-padrdo do

recalque previsto. Considerando esses erros maximos encontrados e, observando que quanto

maior o numero de iteracdes maior o esfor¢co computacional e o tempo despendido para as

andlises, foi adotado o nimero de 1.000 iteragdes para os célculos realizados neste trabalho.
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Figura 3.3. Variagdo de E/p] (em %) em funcdo do nimero de iteragdes e do COV/Eg;]/, utilizando o método MCS

aplicado a equag@o de Schmertmann (1970).
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Figura 3.4. Variagdo de o/p/ (em %) em func¢do do numero de iteragdes e do COV/Ej,/, utilizando o método MCS

aplicado a equag@o de Schmertmann (1970).
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Quanto a adogao da fdp do modulo de deformabilidade, foi considerada a proposigdo de
Bredja et al. (2000), Fenton e Griffiths (2002) e Goldsworthy (2006), sendo assumi-la lognormal.
Entretanto, ¢ importante ressaltar que a fdp correspondente a saida dos resultados, ou seja, ao
recalque previsto deve ser avaliada segundo teste de aderéncia, para a correta analise do

comportamento probabilistico.

3.3.2 Procedimento para a utilizacao do método

A aplicacdo do método da simulagdo de Monte Carlo a equagao de previsao de recalques
de Schmertmann (1970) ¢ de entendimento fécil. Os célculos podem ser realizados em planilhas
eletronicas (Microsoft Excel), inclusive com a inclusao do gerador de nimeros aleatorios NtRand,
ou através de programas de simulagdes computacionais. O procedimento para a aplicacdo do

método ¢ resumido nas etapas abaixo e de acordo com a figura 3.5.

1) - 5) Devem ser seguidos os passos de 1 até S dos procedimentos de utilizacdo dos

métodos FOSM e SOSM. A partir disso, segue-se a sequéncia abaixo:

6) Escolha da funcio densidade de probabilidade para a realizacdo da simulac¢ido da

variavel aleatoria

Apos as estimativas dos valores de modulo de deformabilidade (Eg;) e de sua varidncia
(V[Esi]) para cada subcamada arbitrada do solo, deve ser procedida a simulagdo (iteragdao) dessa
varidvel aleatoria. A varidvel deverd seguir uma determinada fungdo densidade de probabilidade,
sendo que a fdp lognormal ¢ utilizada como referéncia neste trabalho. Para a simulagdo podem

ser utilizados programas de simulagdo ou planilhas eletronicas que possuam rotinas adequadas.

7) Realizar a simulacio da variavel aleatéria (médulo de deformabilidade)

Os parametros de entrada (média e desvio-padrao do moddulo de deformabilidade

estimado para cada subcamada do solo) devem ser replicado 1.000 vezes, através da geracao de



113

numeros aleatorios, segundo a fdp lognormal. Neste trabalho, essa simulacao foi realizada com o

auxilio da planilha eletronica Excel, da Microsoft.

8) Proceder com a resolucio do problema considerando a equaciao de

Schmertmann (1970)

Com os 1.000 valores replicados do mddulo de deformabilidade para cada subcamada,
deve-se proceder com a resolugdo do problema considerando a equagdo de Schmertmann (1970),
sendo que, para cada pardmetro (Eg;) replicado deve ser obtido um resultado de contribui¢do do
recalque previsto (p;). Assim, para as 1.000 iteragdes de Eg; realizadas devem existir 1.000 valores

de pi, para cada subcamada i do solo.

9) Analisar as contribuicoes do recalque previsto e da varidncia para cada

subcamada e para o perfil do solo

A partir dos 1.000 resultados de pi, calculados no passo anterior, devem ser analisadas as
contribui¢des do recalque previsto e da variancia para cada subcamada. Primeiramente
calculando a média e a variancia para a contribuicdo dos recalques em cada dessas subcamadas
do solo e, em seguida, somando todas essas contribuicdes de média e varidncia de cada
subcamada individualmente para composi¢do das estatisticas finais (média e desvio-padrao do

recalque total previsto) para o perfil do solo.

10) Analise probabilistica dos recalques — determinacido da probabilidade de

ocorréncia de valores inadmissiveis

Neste trabalho, para a avaliagdo da probabilidade de ocorréncia de recalques
inadmissiveis, a fungdo de variabilidade da resisténcia ¢ assumida constante para os valores de
25 mm e 40 mm. Tal avaliacdo pode ser realizada com o auxilio de planilhas eletronicas que

tenham incorporadas as fungdes e rotinas para o calculo de probabilidades.
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Figura 3.5. Procedimento para aplicagdo do método probabilistico que utiliza o MCS.
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3.4 UTILIZANDO A EQUACAO DE SCHMERTMANN ET AL. (1978)

A aplicagdo dos métodos propostos a equacdo de previsao de recalques proposta por
Schmertmann et al. (1978) ¢ similar aos casos anteriormente apresentados. Conforme observado
no capitulo 2, se¢do 2.2.1.2, a atualiza¢do proposta por Schmertmann et al. (1978) modifica o
diagrama triangular do fator de deformacgdes, dividindo os casos de sapatas corridas e sapatas
quadradas. Além disso, a avaliagdo do modulo de deformabilidade também passa a ser
considerada para os dois casos (Es=2,5q., para sapatas quadradas e Es =3,5q., para sapatas
corridas). Tais modificacdes ndo alteram a forma apresentada das equacdes para a determinacdo

da esperanca e da variancia dos recalques previstos.

3.5 APRECIACAO DAS METODOLOGIAS ADOTADAS

As metodologias apresentadas sdo discutidas nesta se¢do. Primeiramente, € realizado um
contato inicial com a metodologia que utiliza o FOSM, onde sdo analisadas as influéncias dos
parametros Eg e COV [Eg] na avaliagdo da distribuicdo da variancia V[p;] de cada subcamada
arbitrada no perfil do solo e da sua contribui¢do na variancia total do recalque V[p]. Em seguida,
as vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada metodologia para a analise probabilistica sdo

discutidas.

3.5.1 Simulacées para analise da influéncia de Eg; e COV|[Eg;] na metodologia que utiliza o

método FOSM

As metodologias apresentadas ndo consideram a geometria e o carregamento das sapatas
da fundagdo como variaveis aleatorias independentes (sendo assumidos invariantes) e isso ¢ uma
limitagdo. Tal fato implica que essas analises probabilisticas s6 podem ser avaliadas para cada
componente (sapata) individualmente. Contudo, de acordo com Kriiger (2008), analises de
confiabilidade completas devem incluir tanto estimativas no nivel dos componentes quanto para o

sistema como um todo. Isso é, para um caso real de obra com fundacdo por sapatas, as analises
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devem ser realizadas para cada sapata e para o conjunto de sapatas da fundacao, sendo essa uma
avaliacdo de confiabilidade global. Dessa forma, o uso das metodologias também pode ser
interpretado como sendo a analise de confiabilidade de um sistema, desde que, tendo em vista a
limitagdo apresentada, tal sistema seja representado por uma obra ficticia, na qual todas as
sapatas tém geometria e carregamento constantes (iguais). E valido ressaltar ainda que as sapatas

também sdo supostas isoladas e que ndo sdo considerados os efeitos da interagdo solo-estrutura.

Ao assumir na equagao de Schmertmann (1970) todos os parametros constantes, deixando
variar apenas os valores médios de Eg e de seus coeficientes de variacdo (COV [Eg]) para cada
subcamada, ¢ possivel, assumindo um mesmo cenario (sapata com geometria e carregamento
constantes ¢ mesmo perfil de subsolo), analisar a influéncia dessas variaveis (Es e COV [Eg]) na
variancia dos recalques individuais V[p,] de cada subcamada e na variancia V[p] do recalque total

previsto. Para essa simulagdo, foram assumidas duas situagdes distintas, quais sejam:

1? Situagdo: O pardmetro COV [E] varia com a profundidade (z) do solo enquanto o
valor médio de Eg; é mantido constante para cada subcamada. Os casos analisados para essa

situacdo sdo apresentados na tabela 3.2 e na figura 3.6.

2% Situacao: O parametro COV [Eg] ¢ mantido constante para cada subcamada e o valor
médio de Eg; varia com a profundidade (z) do solo. Os casos analisados sdo apresentados na

tabela 3.2 e na figura 3.7.

Tabela 3.2. Casos analisados nas duas situagdes (variagdo de Eg; e COV[Eg;] com a profundidade).

) 1? Situacao 2? Situacio
1° Caso 2° Caso 3° Caso 4° Caso 5° Caso
Eg; constante constante constante crescente decrescente
linearmente linearmente
COV]Eg;] | constante constante constante
crescente decrescente




1° Caso: Egi = constante
COV][Esi] = constante

2° Caso: Eg; = constante
COV|[Ejsi] = variavel

117

3° Caso: Eg; = constante
COV[Egsi] = variavel

OV [Eso] 0,1 02 03 1,0 ; 0,25 0,50 0,75 1,00
Si i i
COV[ COVI[Es;] , . , 0 CovV [Eg] , , .75 1,00 COV [Es]
0 1 1 1 1 N 0 | 1 1 | bl N 0 1 1 1 1 N
T T T T > T —> T T T >
200 e 200) =t 200 =t
400 =t 400 =t 400 =t
COV [Egi]= constante com
600 =1 Profundidade. 600 =1 600 =1
R00 = COV [Esi]= COV [Eso] RO0 =t R00 =
1000=r 1000=F COV[Eg] = COV[Eg] + .z 1000=F /" COV[Es] = COVIEs] - 0.z
1200) ==fe 1200 = COV[Eg] =0,1 1200) = COV[Eso] = 1,0
Eg;i=10 MPa Egi= 10 MPa
Z(mm)\, z (mm) \\/ z (mm) \\/Z

Figura 3.6. Casos estudados para a 1? Situacao (variagdo de COV/Eg;/ com a profundidade).

4° Caso: COV[Eg;] = constante
Eg; = variavel.

5° Caso: COV[Eg;] = constante

Eg; = variavel

5 10 15 20 Esi(MPa) 5 10 15 20 Esi(MPa)
| 1 | | S | | | 1 S
0 T T T > 0 1 1 1 >
200-T Solo A 200=T Solo A
Para: 0 <z (mm) < 600 Para: 0 <z (mm) <600
400—T Esi =10 MPa 400~T Eg; =20 MPa
600 = = == = = -- 600 = = == = = --
800t 800t Solo
Para: 600 < z (mm) < 1200
1000 1000} Eq, 10 MPa
12004 SoloB 1200+
z(mjn) Para: 600 <z (mm) <1200
ESi =20 MPa
v z (mm) \y

Figura 3.7. Casos estudados para a 2° Situagdo (variagdo de Eg; com a profundidade).
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O cenario geotécnico pré-definido para a analise das duas situagdes mencionadas acima
considera: uma sapata quadrada de dimensdoes L x B = 0,60 x 0,60 m, com profundidade de
assentamento de 1,0 m e tensdo aplicada na base de 300 kPa (0,30 MPa). O perfil do solo de
fundacdo foi considerado arenoso, limpo, uniforme e normalmente consolidado, com peso
especifico de 19 kN/m?. Nao hé presenga de nivel d’agua até a profundidade de 2,2 m (limite da

regido de influéncia das deformacdes, segundo o método de Schmertmann 1970).

As andlises para todos os casos apresentados acima foram realizadas através da aplicacdo

do FOSM a equagdo de Schmertmann (1970) e sdo mostradas a seguir:

e 1° caso: Nesse caso, o valor de Eg; (z) foi mantido constante igual a 10 MPa e foram

avaliados diferentes valores de COV [Eg;i], sempre constantes com a profundidade (z).

E possivel perceber na figura 3.8 que a distribui¢do de V[pi] segue aproximadamente a
mesma distribui¢do triangular para o fator de influéncia nas deformagdes definido por
Schmertmann (1970). Essa distribui¢do deixa de depender do fator de influéncia na medida em

que se aumenta a variabilidade de COV [Eg;] com a profundidade.

A figura 3.8 mostra que a distribuicdo obtida sugere que os valores da varidncia do
recalque crescem até um valor maximo que ocorre na profundidade de B/2 abaixo da cota de
assentamento sapata e decrescem a partir desse ponto até a profundidade de 2B. Assim como no
método Schmertmann (1970), a maior contribui¢do para a variancia do recalque ocorre na
profundidade de B/2, ou seja, no nivel 2. Isso também ¢é observado na figura 3.9, onde as
contribui¢des da variancia do recalque para cada nivel sdo comparadas. As camadas (niveis) 1, 3,
4, 5 e 6 representam cerca de, 5%, 28%, 14%, 5% ¢ 0,5% respectivamente, da magnitude da

variancia total do recalque, enquanto a camada 2 contribui com, aproximadamente, 47%.
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Figura 3.8. Distribuicdo de V/pi] com a profundidade para o 1° caso.
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Figura 3.9. Contribui¢do (em %) de cada nivel em V/p] para o 1° caso.
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E possivel perceber que uma homogeneizagdo do subsolo no entorno da profundidade de

V[p:] maximo pode

consequentemente, a probabilidade de ocorréncia para valores de recalques inadmissiveis.

diminuir significativamente a variancia do recalque previsto e,
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e 2° caso: Nesse caso, Eg; (z) foi mantido constante e igual a 10 MPa e os valores de

COV [Eg] foram avaliados segundo uma funcdo linearmente crescente com a

profundidade pela equacao: COV [Es;] = COV [E¢] + a.z, onde COV [E(]=0,]1.

Os resultados para a distribuig¢do de V[p;] de cada nivel com a profundidade sdo
mostrados na figura 3.10, onde € possivel observar que as curvas atingem magnitudes cada vez

maiores proporcionalmente ao aumento do valor do parametro o na equagao de COV [Eg;].

A figura 3.11 indica que as contribui¢des nos niveis 1 e 2 diminuem com o aumento da
declividade da curva de COV [Eg;] (aumento de a), € que nos niveis 3, 4 ¢ 5 essas contribuigdes
aumentam. Para variagdo de a de 0 até 0,165, as contribuicdes dos niveis 1 e 2 em V[p]
diminuem em torno de 4% ¢ 20% e para os niveis 3,4, 5 ¢ 6 as contribuigdes aumentam cerca de
2%, 12%, 10% e 2%, respectivamente. Como observado, somente para valores de a > 0,075, a
contribui¢ao do nivel 2 para a variancia total do recalque previsto deixa de ser a maior, dando
lugar ao nivel 3. O aumento do valor de Eg; médio aproxima esse caso ao 1° caso analisado.

Vip il mm?

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
O L L

200

400

600 -

profundidade (mm

800 -

\ 0=0,165

0=0,035
a=0,0175
=0,002

0=0,000

1000

Figura 3.10. Distribui¢do de V/p;/ com a profundidade para o 2° caso.
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a=0,165
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contribui¢io de cada nivel (%’

nivel 1 nivel 2 nivel 3 nivel 4 nivel 5
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Figura 3.11. Contribui¢ao (em %) de cada nivel em V/p] para o 2° caso.

e 3°caso: Nesse caso, o valor de Eg; (z) foi mantido constante e igual a 10 MPa ¢ os valores

de COV [Egi] foram avaliados segundo uma fungdo linearmente decrescente com a

profundidade pela equacdo: COV [Esi] = COV [E¢] - a.z, onde COV [E(]=1,0.

Os resultados para a distribui¢do de V[p;] com a profundidade sdo mostrados na figura
3.12. E possivel observar que a curva sofre ‘estreitamento’ a partir do segundo nivel com o

aumento do parametro a na equagdo de COV [Eg;].

A figura 3.13 indica que as contribui¢des nos niveis 1 ¢ 2 aumentam com o aumento da
declividade da curva de COV [Es;] (aumento de o) e que nos niveis 3, 4, 5 e 6 as contribui¢des
diminuem. Para variagdo de a de 0 até 0,185, as contribuigdes dos niveis 1 e 2 para V[p]
aumentam em torno de 6% e 17% e para os niveis 3, 4, 5 e 6 as contribui¢cdes diminuem cerca de

7%, 10%, 5% e 0,5%, respectivamente.
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Figura 3.12. Distribui¢do de V/p;/ com a profundidade para o 3° caso.
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Figura 3.13. Contribui¢do (em %) de cada nivel em V/p] para o 3° caso.
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Novamente, para esse caso analisado, a variagdo da contribui¢do de V[p;] em cada

camada, indica que os valores para o nivel 2 continuam sendo os maiores € o aumento do valor de

Egi médio aproxima esse caso ao 1° caso analisado.
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e 4° caso: Nesse caso, os valores de Egs (z) foram considerados varidveis.
Para 0 <z (mm) < 600, o valor de Eg; foi adotado igual a 10 MPa. Ja para 600 < z (mm) <
1200, o valor de Eg; foi adotado igual a 20 MPa. Foram avaliados diferentes valores de

COV [Esi], sempre constantes com a profundidade.

Esse caso considerou COV [Esi] constante com a profundidade ¢ o moddulo de
deformabilidade (Eg;) variando conforme a consideragdo da existéncia de uma camada de solo
mais deformavel (Es; = 10 MPa) sobrejacente a uma camada de solo menos deformavel (Es; = 20
MPa).

Os resultados nas figuras 3.14 ¢ 3.15 indicam que as contribuigdes dos trés primeiros
niveis em V[p] representam praticamente a totalidade dessa varincia, com 94%. Os trés tltimos
niveis (com solo de maior resisténcia, Es;=20 MPa) representam, quando somados, apenas 6% na

contribuicdo total para V|[p].
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Figura 3.14. Distribuicdo de V/p,/ com a profundidade para o 4° caso.
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Figura 3.15. Contribui¢ao (em %) de cada nivel em V/p] para o 4° caso.

Os resultados sugerem atengdo especial para os primeiros trés niveis do solo,

especialmente os niveis 2 e 3, respectivamente.

e 5° caso: Nesse caso, os valores de Es; (z) foram considerados variaveis.
Para 0 <z (mm) < 600, o valor de Es; foi adotado igual a 20 MPa. Ja para 600 < z (mm) <
1200, o valor de Eg; foi adotado igual a 10 MPa. Foram avaliados diferentes valores de

COV [Esi], sempre constantes com a profundidade.

Esse caso considerou COV [Egi] constante com a profundidade e os modulos de
deformabilidade (Es;) variando conforme a consideragcdo da existéncia de uma camada de solo

menos deformavel (Eg; = 20 MPa) sobre uma camada de solo mais deformavel (Es; = 10 MPa).

As figuras 3.16 e 3.17 indicam que a existéncia de camadas mais resistentes nos primeiros
trés niveis implica em redugdo da contribui¢do em V[p] para esse setor, que passa a contribuir
com, cerca de, 50%. Os niveis inferiores passam a ter maior importancia para contribuicao de
V][p], especialmente os niveis 4 e 5, que somados contribuem com aproximadamente 49% dessa
variancia. Isso implica que, o melhoramento do solo para esses niveis, poderia ocasionar ganho

de resisténcia, assegurando uma reducao nos valores de recalque total previsto e de sua variancia.
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Figura 3.16. Distribuigdo de V/p;/ com a profundidade para o 5° caso.
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Figura 3.17. Contribuicéo (em %) de cada nivel em V/p] para o 5° caso.

Para os quatro primeiros casos analisados (1° caso ao 4° caso) os resultados indicaram que
a maior contribuicdo para a varidncia dos recalques V[p] advém, geralmente, com maior

intensidade do nivel 2 do solo, seguindo forte influéncia do fator I,, proposto por Schmertmann
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(1970), que admite as maiores contribuigdes para a deformagdo do solo na profundidade de B/2

abaixo da cota de assentamento da sapata.

O 5° caso foi, praticamente, o Unico que apresentou a distribuicdo das variancias de
recalque com a profundidade destoando visualmente da distribuicdo das deformagdes proposta
por Schmertmann (1970), onde o nivel de maior contribuicao em V[p] deixou de ser o segundo e

passou a ser o quarto, evidenciando a regido de maior deformabilidade do subsolo.

Essas simulacdes realizadas pelo FOSM evidenciaram que as andlises de probabilidade
associadas ao método de previsdo de recalques de Schmertmann (1970) sdo altamente
dependentes do fator de distribuicdo de deformagdes I, de Schmertmann (1970) e da média dos
valores de Eg; para cada subcamada do solo. Sendo assim, a contribuigdo da variancia do recalque
V|[p:], da subcamada i de um perfil arbitrado do solo, sera tiao significativa em V[p] quanto mais
proxima essa subcamada estiver da profundidade de B/2 abaixo de Dr e/ou quanto menor for o

valor médio do modulo de deformabilidade (Es;) estimado para essa mesma subcamada.

3.5.2 Vantagens e desvantagens das metodologias que utilizam o FOSM e 0 SOSM

Ap0s a apresentacdo dos métodos probabilisticos que utilizam a série de Taylor (FOSM e

SOSM), ¢ interessante ressaltar algumas vantagens e desvantagens de sua utilizagao.

Algumas vantagens sao:

e As metodologias propostas sdo de facil entendimento e de simples aplicagdo pratica
(podem ser facilmente desenvolvidas em planilhas eletronicas, por exemplo),
prescindindo da necessidade de utilizagdo de programas de elementos finitos ou calculos
avangados;

e Para casos especiais, como o de comparacao de situagdes do tipo antes e depois, por
exemplo, as metodologias avaliadas sdao suficientes para as analises de confiabilidade,

mesmo para os casos em que os resultados ndo sejam tdo precisos;
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As metodologias permitem facilmente a avaliacdo da contribuicao relativa de diferentes
fontes de incerteza na fungdo de desempenho e nas variaveis aleatodrias;

O método FOSM ¢ bastante util para avaliar a sensitividade das equacdes de previsdes
(projetos) a partir da observacdo da variabilidade dos pardmetros de entrada, o que
também foi observado por Griffiths et al. (2002);

Apesar de ndo considerarem a utilizagdo de correlagdes espaciais ou escalas de flutuagdo
do modulo de deformabilidade do solo, que tendem a reduzir os valores de variancia, as
metodologias avaliadas ndo s3o contra a seguranga, conforme observado por Gimenes e

Hachich (1992).

Algumas desvantagens da utilizagdo desses métodos também merecem destaque e sdo:

A maior desvantagem desses métodos ¢ sem duvida a negligéncia da variabilidade
espacial do solo, conforme comentado no capitulo anterior;

Quando esses métodos sdo utilizados em fungdes de desempenho de ordens superiores,
eles perdem precisdo, uma vez que, as consideracdes apenas dos termos de primeira e
segunda ordem da série de Taylor implicam na linearizacdo (FOSM) ou na aproximagao
quadratica (SOSM) da fungdo desempenho no ponto de andlise. Isso limita a aplicagdo
desses métodos em fungdes de ordens superiores para variaveis de entrada com alto
desvio-padrao relativo (COV). A figura 3.18 ilustra algumas fungdes de Taylor
aproximadas até a décima ordem para a fungdo simplificada f(Es) =1/Es. E possivel
perceber que quanto mais distante do ponto de aproximagdo (adotado nesse exemplo
como sendo: Es=5 MPa), o que representam altos valores de COV, torna-se necessario
utilizar fungdes de Taylor de maior ordem para melhorar a precisdo ou aproximacao da
funcdo original. Nesse caso, as fungdes de Taylor de baixa ordem sdo precisas apenas

para baixos valores de COV;
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Figura 3.18. Polindémios de Taylor de ordens superiores (até a décima ordem) desenvolvidos ao redor de

Es =5 MPa para a fungdo f(Es)=1/Es.

A considerag@o apenas dos dois primeiros momentos estatisticos faz com que os métodos
assumam que a forma da fun¢do densidade de probabilidade para os recalques ¢ do tipo
normal (ou lognormal), dependentes apenas da média e do desvio-padrao;

Nesses métodos propostos ndo ¢ considerada a remocao da tendéncia deterministica da
variagdo dos parametros geotécnicos do solo com a profundidade. Campanella et al.
(1987) mostraram, para um exemplo considerando resultados do ensaio CPT, que esses
valores seguem tendéncias lineares de variagdo com a profundidade dentro das suas
respectivas zonas de influéncia (camadas do solo). Essa tendéncia deve ser removida
através de andlises por regressdo, por exemplo, antes que seja procedida qualquer
estimativa das estatisticas dos dados. Entretanto, observa-se que para a consideragdo de
subcamadas menos espessas quanto possiveis do perfil do solo reduz essas tendéncias e a
sua remocao pode ser prescindida. Por esse motivo, orienta-se a subdividir o solo em
camadas de 20 cm ou 25 cm (para o caso do ensaio CPT) ou de 100 cm (para o ensaio
SPT);

Os métodos supdem que a funcgdo de variabilidade do recalque previsto ¢ devida apenas a
uma variavel aleatoria independente, que ¢ o mddulo de deformabilidade do solo (Es).
Outros parametros como a geometria e o carregamento das sapatas foram considerados,

simplificadamente, constantes. Dessa forma, as analises probabilisticas realizadas com as
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metodologias sdo validas apenas para um elemento de fundagdo (sapata). Na consideracdo
de um sistema global (conjuntos de sapatas de uma obra, por exemplo), as inferéncias sao
automaticamente assumidas para um caso de obra ficticio com sapatas isoladas de
geometria e carregamento constantes;

As metodologias também ndo consideram os efeitos da interagdo solo-estrutura ¢ da

interagdo entre sapatas.

3.5.3 Vantagens e desvantagens da metodologia que utiliza 0 método MCS

As principais vantagens da utilizacdo dessa metodologia sdo:

A possibilidade de ajuste de qualquer fdp aos pardmetros de entrada da fungdo de
desempenho;

A igual possibilidade de ajuste de qualquer fdp aos resultados finais obtidos. Dessa forma,
a analise probabilistica pode considerar, mais realisticamente, um modelo ajustado
segundo os dados existentes para um problema em especifico;

A possibilidade de utilizacdo de programas computacionais de simulagdo que possibilitem

criar uma rotina automatizada dos calculos.

J4 as principais desvantagens sdo:

A realizagdo de um grande nimero de simulagdes € necessaria para a convergéncia de um
resultado final confiavel. A metodologia proposta considera a resolugdo da fungdo de
desempenho para cada subcamada arbitrada pelo método de Schmertmann (1970). Dessa
forma, o aumento do numero de iteragdes deve ser contemplado para todas as
subcamadas, o que pode onerar os calculos do sistema (utilizando o Microsoft Excel),
sendo necessaria a utilizagao de computadores ou programas mais robustos;

O aumento da largura da sapata também deve aumentar a zona de influéncia das
deformagdes, segundo Schmertmann (1970). Como a proposta da metodologia ¢ de

assumir a menor espessura possivel para a divisao das subcamadas, o aumento da largura
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da sapata também acarreta no aumento da quantidade de subcamadas e,
consequentemente, aumento do nimero de calculos e iteragdes. Dessa forma, com o
aumento da largura da sapata, a aplicacdo do método pode se tornar onerosa;

e A analise da contribui¢do de diferentes fontes de contribuicdo de incertezas na variavel
aleatdria torna a resolucdo do problema bastante onerosa, uma vez que, seria necessario
resolver o problema para cada fonte de incerteza em separado ¢ somar esses resultados
para encontrar a variancia total;

e O efeito da variabilidade espacial do solo ¢ igualmente desprezado;

e As limitacdes referentes as analises probabilisticas e a negligéncia dos efeitos da interacao
solo-estrutura e da interagdo entre sapatas (sobreposicao de tensoes de sapatas adjacentes)

também sdo semelhantes ao caso anterior.

3.6 COMPARACAO ENTRE OS METODOS FOSM, SOSM e MCS

Para analisar comparativamente os trés métodos propostos (FOSM, SOSM e MCS) foram
realizadas simulagdes para a equacdo de previsdo de recalques de Schmertmann (1970), através
da geracdo aleatdria de valores de Es;. Os dados principais considerados foram: valor médio de
Esi de 20 MPa para todas as subcamadas e COV [Eg;] variando entre 0 ¢ 100%, com incrementos
de 10%. Dessa forma, a média e o desvio-padrdo dos recalques previstos foram calculados com o
método de Schmertmann (1970) e comparados entre si para todas as situagdes. Outras
informagdes utilizadas nessa analise comparativa estdo de acordo com a figura 3.2 ¢ a tabela 3.1,

apresentadas anteriormente.

Essa avaliacdo permite a realizagdo do comparativo da aplicabilidade dos métodos que
envolvem os polindmios de Taylor (FOSM e SOSM) e o método da simulagdo de Monte Carlo
(MCS). E fato que o truncamento dos termos de primeira e segunda ordem (casos do FOSM e
SOSM) limita a precisdo desses métodos de confiabilidade, uma vez que, a funcdo geradora ¢
aproximada por uma linear ou quadratica, respectivamente, no ponto de analise. Para avalia¢do

de pontos muito distantes do ponto de analise (valores de COV elevados) a precisdo do método
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diminui proporcionalmente a sua simplicidade (ndo consideracdo de termos de ordens

superiores), para fun¢des de desempenho nao-lineares.

As analises utilizando o método MCS foram realizadas considerando 1.000 iteragOes da

variavel aleatoria (modulo de deformabilidade) que foi suposta seguindo a fdp lognormal.

A figura 3.19 mostra os resultados obtidos para os célculos da esperanca (ou média) dos
recalques previstos através da equacdo de Schmertmann (1970) e considerando a aplicagdo dos

trés métodos probabilisticos.
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Figura 3.19. Comparativo entre as esperancas (médias) dos recalques previstos através da aplicagdo dos métodos

FOSM, SOSM e MCS a equagao de Schmertmann (1970), com valores de COV/E/] entre 0 e 100%.

Os valores de média dos recalques simulados mostram comportamento semelhante ao
observado para os desvios-padrao. Os trés métodos convergem para um mesmo resultado, com
erro maximo de 4%, para baixos valores de COV [Eg;], até cerca de 20%. Ja para valores de COV
[Esi] acima de 20%, o método FOSM subestimou os valores de média, com erro maximo de 50%
para COV [Esi]=100%, e os métodos SOSM e MCS apresentaram boa similaridade de resultados,

com erro maximo de aproximadamente 3% para todos o intervalo de COV [Eg;].

Analisando o desvio-padrao dos recalques previstos, ¢ possivel perceber na figura 3.20
que os trés métodos apresentaram resultados convergentes para valores de COV [Eg] de até

aproximadamente 30%, com erro maximo de aproximadamente 6% para o método FOSM. Isso
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sugere que para situacdes de baixa variabilidade do parametro de entrada (moédulo de

deformabilidade), os trés métodos sejam aplicaveis.

Para valores de COV [Es;] acima de 30%, o método FOSM subestimou, com erro maximo
de aproximadamente 50% quando COV|[Es;] ¢ 100%, os valores de desvio-padrao dos recalques,
uma vez que, os termos de ordens superiores sdo desconsiderados pela aproximagdo linear do
ponto de andlise. J& os métodos SOSM e MCS apresentaram boa proporcionalidade de resultados,
indicando ligeira variagdo para valores de COV [Eg;] acima de 70% (erro méaximo obtido de cerca

de 10% para COV[Es;i] = 100%).
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Figura 3.20. Comparativo entre os desvios-padro dos recalques previstos através da aplicacdo dos métodos FOSM,

SOSM e MCS a equagdo de Schmertmann (1970), com valores de COV/Es/ entre 0 e 100%.

Os resultados da comparagdo realizada sugerem que os métodos SOSM e MCS
apresentaram resultados para as estimativas de média e desvio-padrao dos recalques previstos
com boa similaridade. O método FOSM s6 possui boa concordincia com o método MCS para
baixos valores de COV [Egi]. Tal resultado ja era esperado, pelo fato de que a aproximacao linear
gerada pelo truncamento do termo de primeira ordem na série de Taylor limita sua concordancia
com a fungdo de desempenho, principalmente se ela for ndo-linear (como é o caso da equagao

proposta por Schmertmann, 1970).

A distribuicao da variancia dos recalques com a profundidade para os trés métodos

também foi avaliada (figura 3.21), para o caso onde o COV [Eg;]=100%, ou seja, a pior situacio



133

na comparagao anteriormente realizada entre os métodos. Novamente, a similaridade entre os
métodos SOSM e MCS ¢ evidente, sendo que, a metodologia que utiliza o método FOSM
subestimou as contribui¢cdes de variancia dos recalques em todas as subcamadas (ou niveis) do
solo. A figura 3.22 apresenta as porcentagens de contribuicdo da varidncia para cada nivel,
também para a situa¢do de COV [Egi]=100%. Nesse caso, ¢ possivel mostrar que a porcentagem
das contribuigdes permaneceu inalterada para os trés diferentes métodos analisados e para

quaisquer situagdes de variabilidade, ou seja, quaisquer valores de COV [Eg;] entre 0 e 100%.
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Tomando a pior situagdo na comparacdo entre os métodos (COV [Esi]=100%), novas
simulagdes foram realizadas, dessa vez, para diferentes valores de modulos de deformabilidade
médios, mantendo-se o valor de COV[Es;] constante e igual a 100%. Os resultados indicaram que
o erro maximo obtido entre os trés métodos (de aproximadamente 50% e 3% para os métodos
FOSM e SOSM, respectivamente, em relagdo ao método MCS) permaneceu inalterado com a
variagdo da média do médulo de deformabilidade, sendo independente desse. O comportamento
do desvio-padrao dos recalques previstos em fun¢do da variagdo dos valores médios de modulos

de deformabilidade pode ser verificado na figura 3.23.
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Figura 3.23. Desvios-padrdo previstos versus a variagdo do moédulo de deformabilidade, para os métodos

FOSM, SOSM e MCS aplicados a equacdo de Schmertmann (1970), para COV/Eg/= 100%.

A escolha do método a ser utilizado na andlise probabilistica de determinado caso deve
ser feita considerando a aplicabilidade de cada um (facilidade de utilizacdo e recursos
disponiveis, como computadores e softwares simuladores) e a precisdo que se deseja obter nos
resultados avaliados. Devem ser consultadas as vantagens e desvantagens de cada método,

conforme foi apresentado e discutido nesse capitulo.
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4 APLICACAO DOS METODOS PROBABILISTICOS AVALIADOS —
ESTUDO DE CASO DE OBRA NA REGIAO DA GRANDE VITORIA/ES

Este capitulo apresenta uma aplicagdo dos métodos de analise probabilistica de recalques
de sapatas, considerando informagdes de um caso de obra estudado anteriormente por Moraes
(2008). Tal obra situa-se na regiao da Grande Vitoria/ES, onde foi utilizada a execugdo de estacas
de compactacdo de areia e brita pelo processo Franki para melhoramento do solo e viabilizagdo
de solugdo para o projeto geotécnico em fundagdes diretas por sapatas. A resposta do terreno, no
quesito melhoria das caracteristicas geotécnicas, foi medida através de ensaios SPT e PD,

realizados antes e apos esse processo de compactagao.

Através da comparacao das previsdes realizadas para as situagdes inicial e final, foi
possivel verificar que a execucdo das estacas de compactacdo no terreno contribuiram para a
diminui¢do dos valores dos recalques previstos (devido a redugdo da compressibilidade do solo),
dos respectivos desvios-padrao (devido a homogeneizagao dos recalques) e das probabilidades de
ocorréncia de valores de recalques inadmissiveis para os casos analisados. Além disso, o aumento

da tensdo admissivel do solo também pdde ser avaliado e comprovado.

4.1 DESCRICAO DA REGIAO (ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS)

O estado do Espirito Santo esté localizado na regido sudeste do Brasil, limitando-se ao no
norte com o estado da Bahia, ao sul com o estado do Rio de Janeiro, a oeste com o estado de
Minas Gerais e a leste com o Oceano Atlantico (figura 4.1). A érea total do estado ¢ de 46.078
km? distribuida em 78 municipios, dentre os quais a sua capital Vitoria. Sua populagdo residente
¢ de 3.547.013 habitantes (ISJN, 2011) cuja qual, aproximadamente, 50% esta presente na regido
metropolitana da Grande Vitéria, que ¢ composta pelos municipios de Vitoria, Vila Velha,
Cariacica, Viana, Guarapari ¢ Fundao. O clima predominante no estado € o tropical imido com
temperaturas médias anuais elevadas e volume de precipitagdo superior a 1.400 mm por ano,

especialmente no periodo do verdo (GEES, 2011).
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Figura 4.1. Espirito Santo: Posi¢do geografica, dimensdes e limites (Fonte: IJSN, 2011).

A hidrografia ¢ marcada pela presenga do rio Doce, seu rio de maior importancia. A

vegetacdo ¢ composta basicamente de florestas tropicais e vegetagao litoranea.

Observando a figura 4.2, é possivel perceber que o relevo compreende basicamente dois
tipos distintos: as planicies litoraneas (que somam cerca de 40% do territorio) e os planaltos
interioranos, que dado origens a regido serrana (GEES, 2011). O relevo litoraneo ¢ infuenciado
especialmente pelos fendmenos de transgressdo e regressdo marinhos ocorridos no periodo

Quaternario e que deram origem aos solos caracteristicos sedimentares bastante variegados.
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Figura 4.2. Espirito Santo: Modelo digital de elevagdo (Fonte: IJSN, 2011).

A obra em estudo localiza-se no municipio de Vila Velha, regido litoranea do estado. Os
solos locais sdo constituidos da mesma origem geoldgica compostos por sedimentos marinhos do
Holoceno (periodo Quaternario), com camadas de areias superficiais finas a médias, limpas
(menos de 5% de material passante na peneira de malha 200), geralmente heterogéneas,
apresentando diferentes niveis de compacidade relativa (variando de fofa a compacta) devido,
principalmente, as estratificagcdes ocorridas nos periodos de transgressdo e regressao do mar. As
figuras 4.3 e 4.4 ilustram, segundo Castello e Polido (1982; 1986), perfis tipicos das regides de
Vila Velha e Vitoéria, no estado do ES.
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4.2 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO (OBRA)

Nesta secdao apresenta-se o caso de obra estudado por Moraes (2008). O terreno ¢
localizado na regido litordnea do municipio de Vila Velha/ES, onde foi construido um edificio
residencial entre 1992 e 1994, com 10 pavimentos e cargas na fundacdo variando de 2.400 kN a

5.300 kN.

O terreno caracterizava-se por uma situagdo inicial com solo de compacidade relativa
muito baixa, confirmada através de ensaios de campo SPT e PD realizados préviamente. A
solugdo para fundacdes por estacas era a TUnica possibilidade, entretanto, apresentava
inconvenientes tanto executivos quanto com relacao aos custos. Decidiu-se entdo pela solugio de
melhoramento das camadas arenosas superficiais do solo através de estacas de compactagdo de
areia ¢ brita, executadas pelo método Franki. Tal procedimento viabilizou a solugdo em
fundacdes diretas por sapatas, devido ao melhoramento promovido no solo nos niveis

considerados (confirmado através de ensaios PD realizados apos o melhoramento).

A tabela 4.1 apresenta a quantidade ¢ a disposigao dos ensaios realizados tanto no terreno
natural quanto apos o melhoramento (compactacdo). Foram realizados 7 ensaios SPT (com
profundidade méxima de 25,45m) e 6 ensaios PD (com profundidade méaxima de 5,40m) para o
terreno natural e 31 ensaios PD (profundidade maxima de 5,0m) para o terreno compactado, no

final do processo.

Tabela 4.1. Investigacdes geotécnicas realizadas no caso de obra.

Investigacoes geotécnicas antes e apos a compactacio

Terreno natural | Apds a compactagao
PD SPT PD SPT

Obra 01 06 07 31 0

Ensaios realizados

Os perfis de sondagem individuais juntamente com os resultados obtidos para cada
ensaio (PD e SPT) realizado sdo omitidos neste trabalho, mas podem ser encontrados em Moraes

(2008).
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O perfil geotécnico tipico (até a profundidade de 10,0m) apresentado na figura 4.5, indica
um terreno natural bastante heterogéneo. O nivel d’agua apresenta-se na cota -1,00m a partir da
superficie. De uma forma geral, existe uma camada de aterro argiloso até a cota -1,00m, de onde
inicia-se uma camada de areia de compacidade inicial relativa varidvel de aproximadamente 10m,
que deu origem a divisdo do terreno em duas dreas distintas, uma de maior compacidade relativa
inicial (area 01) e outra de menor compacidade relativa inicial (area 02). Na area 01, o Ngpr varia
entre 5 e 33 golpes e na area 02 entre 2 e 25 golpes (energia do ensaio considerada de 75%). Vale
ressaltar a camada de areia concrecionada por cimentagdo ferruginosa entre as cotas de -5,50m e

8,00m que confere altos indices de resisténcia ao solo arenoso presente nesse intervalo.
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Figura 4.5. Perfil geotécnico tipico do terreno para o estudo de caso (Moraes, 2008).

A distribuicao das estacas de compactacdo executadas para o melhoramento do terreno,
bem como a locagdo dos ensaios SPT e PD realizados no terreno natural e apds a compactagio
sa0 mostrados na figura 4.6. As estacas de compactagdo foram locadas em fungao da distribuigao
das sapatas pré-dimensionadas para o projeto de fundagdo do edificio. Entretanto, como nao
foram fornecidas no trabalho de Moraes (2008) as informagdes sobre as sapatas de projeto, como
a geometria ¢ a locagdo através de coordenadas no terreno, preferiu-se por suprimi-las na

exibigdo da figura 4.6.
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Figura 4.6. Locacdo das estacas de compactagdo e dos ensaios SPT e PD realizados no terreno natural e apos a
compactacdo para a obra do estudo de caso (Moraes, 2008).

Algumas das caracteristicas principais das estacas de compactagdo executadas sdo

apresentadas na tabela 4.2.



Tabela 4.2. Caracteristicas das estacas de compactag@o executadas na obra. (Moraes, 2008).

Estudo de Local Quantidade N°de Totalde Espacamento Profundidade da
caso de estacas bulbos  estacas entre estacas hase alargada
Obra 1 Vila Velha 4 1 158 1.90a230m 5,00 a 5,50m
(1 edificio) 8 2 (4.8 a 5.8 diametros)
117 3
29 4
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Os resumos estatisticos (valores minimo, médio e maximos) dos resultados (qq) dos

ensaios PD realizados no terreno natural e compactado podem ser verificados na figura 4.7, onde

¢ evidenciada a melhoria de resisténcia obtida através do processo de compactagao.
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Figura 4.7. Resumos estatisticos dos ensaios PD realizados no terreno natural e no terreno compactado (Moraes,

2008).

4.3 CONSIDERACOES PARA AS ANALISES REALIZADAS

As analises para esse estudo de caso foram realizadas com base nos dados disponiveis no

trabalho de Moraes (2008), que sdo:

v" Carga minima e maxima nos pilares da edificagdo de 2.400 kN e 5.300 kN;
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v’ Tensdo admissivel do terreno apos a compactagdo de 0,30 MPa (preliminarmente adotada
pelo projetista para o pré-dimensionamento das sapatas e distribuicdo das estacas de
compactacao);

v Cota de assentamento das fundagdes, D¢= -1,30m a partir do nivel do terreno;

v" Ensaios PD iniciais (para o terreno natural) realizados até a profundidade maxima de
5,4 m;

v' Ensaios PD finais (apds o processo de compactagdo) realizados até a profundidade
maxima de 5,0 m;

v" Ensaios SPT iniciais (para o terreno natural) realizados até a profundidade de 25,45 m.

Apesar de terem sido divulgadas as informagdes referentes a tensdo admissivel preliminar
do terreno e as cargas minima e maxima nos pilares do edificio, a geometria (dimensdes B ¢ L), o
carregamento e a loca¢do de cada sapata do projeto, bem como a tensdo admissivel definitiva do

terreno nao foram apresentadas no trabalho de Moraes (2008).

Dessa forma, as analises deterministicas e probabilisticas de recalques realizadas nesse
estudo assumiram algumas simplificagdes, nao refletindo o projeto real adotado pelo projetista
geotécnico para essa obra. As simulagdes foram realizadas em nivel de anteprojeto, apenas para

representar a aplicabilidade das metodologias avaliadas no capitulo 3.

Assim, através das informagdes apresentadas acima, realizou-se um pré-dimensionamento
das sapatas, admitindo-as quadradas para facilidade dos calculos, segundo as cargas minima e
maxima atuantes nos pilares da edificacdo e a tensdo admissivel preliminar adotada para o terreno

pos-compactado:

Bmin =229 <2 gm [4.1]
300
Bmax = 53000 ~4,2m [4.2]

onde: Buin € Brax s80 as larguras minima e maxima das sapatas quadradas.
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Portanto, B varia aproximadamente entre 2,5 m a 4,5 m. Esse € o ponto de partida para as
analises de anteprojeto apresentadas nesse capitulo. Sdo conhecidas as dimensdes minima e
maxima das sapatas e as caracteristicas geotécnicas do solo de fundagdo, através dos ensaios CPT
e SPT realizados para o terreno no estado natural e apds a compactacdo. Simplificadamente,
supds-se que, como ndo sdo conhecidas as posi¢des dos pilares no projeto, as sapatas podem
assumir quaisquer posi¢des no terreno. Como Moraes (2008) observou, através da investigagdo
geotécnica inicial realizada no terreno da obra, que havia uma distingdo relativamente clara entre
duas areas, sendo: uma de compacidade relativa inicial maior e outra de compacidade relativa
inicial menor (conforme mostrado na figura 4.6), as analises para esse anteprojeto ficticio
consideraram que tais sapatas pudessem ser assentes no terreno de acordo com trés casos de areas
distintas: considerando todo o terreno, ou seja, analisando todos os resultados dos ensaios
geotécnicos realizados antes e apos a compactagdo — denominado nas analises de ‘caso geral’; e
considerando separadamente as areas de menor e maior compacidade relativa inicial e os
resultados dos ensaios realizados em cada uma. Assim, pdde ser avaliada a relagdo entre a
variabilidade do solo (quanto ao modulo de deformabilidade) e os recalques previstos, para essas

trés diferentes consideragdes de areas.

Para melhor caracterizacao das curvas p (mm) X B (m) € qagm (KN/m?) x B (m), e analise
da variagdo dos recalques com a largura das sapatas, os calculos foram realizados considerando
B(m) variando entre: 0,6; 1,0, 1,5; 2,0; 2,8; 3,0; 3,5; 4,0 ¢ 4,2. Primeiramente, foram obtidos os
graficos p (mm) x B (m) € qagm (KN/m?) x B (m) para a andlise deterministica dos recalques
previstos e a verificagdo da tensdo admissivel estimada para o terreno melhorado com a
compactagdo. Num segundo momento, foram procedidas as analises probabilisticas dos recalques

considerando como premissa os valores limites de 25 mm e 40 mm.

No caso das andlises probabilisticas, as metodologias apresentadas neste trabalho,
conforme apresentado no capitulo 3, possuem a limitacdo de ndo consideragcdo da geometria e do
carregamento das sapatas da fundacdo como varidveis aleatorias independentes. Assim, tal
consideracdo (de que esses parametros sdo assumidos ‘constantes’) implica que as andlises
probabilisticas realizadas s6 podem ser avaliadas para cada componente (sapata) individualmente.

Contudo, conforme ja observado, para um caso real de obra com fundagdo por sapatas, as
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analises de confiabilidade devem ser realizadas no nivel do sistema (para o conjunto de sapatas

da obra funda¢do) sendo, entdo, uma avaliagcdo global. Logo, a consideracao simplificada de que

a geometria e o carregamento das sapatas sdo invariantes nas andlises, também pode levar as

metodologias apresentadas neste trabalho a serem interpretadas como sendo a andlise de

confiabilidade de um sistema, desde que esse seja representado por um caso de uma obra ficticio,

que possui todas as sapatas com geometria e carregamento constantes.

Novamente, entdo, as andlises realizadas pelas metodologias propostas podem ser

avaliadas de duas maneiras distintas, que sdo:

&)

D)

Analise em termos de uma sapata isolada:

Cada elemento (sapata) ¢ analisado individualmente;

Nao ¢ considerada a interacdo solo-estrutura e a interacao entre sapatas adjacentes;

As propriedades de rigidez do solo (mddulo de deformabilidade) sdo varidveis com a

profundidade, através da consideracao de estratifica¢ao do solo.

Analise em termos do sistema (conjunto de sapatas da fundagao):

O sistema deve ser composto por infinitas sapatas de fundacao (consideragdo ficticia), de
geometria e carregamento constantes, isoladas, ou seja, suficientemente afastadas entre
si, de tal forma que ndo sejam relevantes os acréscimos de tensdao originados por sapatas
adjacentes;

Nao ¢ considerada a interagao solo-estrutura;

As propriedades de rigidez do solo (mddulo de deformabilidade) sdo varidveis com a

profundidade, através da consideracao de estratificagao do solo.

Outras consideracdes e simplificagdes que foram tomadas para as analises sao:

Para a verificacdo das melhorias de resisténcia do solo apds o processo de compactagdo
foram comparados os resultados (qq) dos ensaios de penetracdo dinamica PD realizados
antes e ap6s a compactacdo. Entretanto, o método proposto por Schmertmann (1970)

utiliza os resultados (q.) do ensaio de cone CPT para as estimativas de modulos de
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deformabilidade. Assim, foi adotada a consideragdo de Waschkowski (1983; apud
Moraes, 2008) de que os valores de (q.) e de (qq) sdo equivalentes. Dessa forma: q./qq~ 1;
Tendo em vista que o processo de compactagdo ndo € eficiente para os primeiros niveis do
solo (Mitchell, 1981; Castello, 1982; Avalle e Carter, 2005; apud Moraes, 2008) e que a
cota de assentamento das sapatas foi definida para -1,30 m, a execu¢do do fuste das
estacas de compactacdo foi realizada somente até a cota -2,00 m. O solo entre as cotas
-1,30 m e -2,00 m foi posteriormente compactado através de placa vibratoria. Entretanto,
como os ensaios PD finais foram realizados antes da escavagdo do terreno para execugao
das fundagdes, ndo dispds-se dos resultados para a situagdo final do terreno. Afim de
considerar esse melhoramento proporcionado pela a¢do da compactagio através da placa
vibratoria no trecho do solo entre as cotas -1,30 m e -2,00 m, foi utilizado um fator de
melhoramento igual a 4, a ser multiplicado pelos resultados dos ensaios PD realizados no
terreno natural;

A comparacao dos resultados (qq) dos ensaios PD realizados antes e apds o processo de
melhoramento indica que houve aumento nos valores de desvios-padrao. Uma possivel
explicagdo para esse fato € que as estacas de compactagdo ndo foram executadas com a
mesma quantidade de bulbos intermediarios, conforme mostrado na tabela 4.2. Isso
porque as estacas que foram executadas inicialmente encontraram um solo mais fofo e
mais propicio a essa formagao e, a medida em que foram sendo executadas outras estacas,
o solo foi tornando-se mais denso, dificultando a formagdo de novos bulbos. Essa
heterogeneidade provocada pela execugdo do estaqueamento originou um ganho de
resisténcia desigual no terreno;

Note que para a cota de assentamento da fundacao em -1,30 m e sapatas quadradas com
B > 1,85 m, a zona limite de deformacdes prevista por Schmertmann (1970) alcanga a
profundidade maiores que 5,0 m, que ¢ a profundidade limite dos ensaios PD realizados.
Para esses casos, houve a necessidade de utilizagdo dos resultados (Ngpr) dos ensaios SPT
(Gnicos disponiveis em profundidades maiores que 5,0 m) para as estimativas dos valores
de modulos de deformabilidade e de suas respectivas varidncias amostrais. Considerando
que os ensaios SPT e PD retornam resultados a cada 100 cm e 20 cm de profundidade,
respectivamente, as espessuras adotadas para as subcamadas arbitradas para as previsdes

de recalques foram de 20 cm (onde havia resultados disponiveis do ensaio PD, ou seja,
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para z < 5,0 m) e, preferencialmente, de 100 cm (onde havia somente resultados

disponiveis do ensaio SPT, para z> 5,0 m).

Todas as analises de recalques e tensoes admissiveis foram realizadas e comparadas.
Primeiramente, considerou-se o perfil do solo normalmente consolidado nas situagdes antes e
apos o processo de compactacdo do terreno. Depois, o solo foi considerado normalmente
consolidado na situagdo antes da compactacdo e sobreconsolidado na regido de influéncia das
estacas de compactacdo (até a profundidade de 5,0 m) apds esse melhoramento. A figura 4.8

exemplifica essas consideracdes para o caso especifico da sapata com B =4,2 m.

SOLO CONSIDERADO NORMALMENTE SOLO CONSIDERADO SOBRECONSOLIDADO:
CONSOLIDADO:

CA=13m CA=13m
Cj 0102 03 04 05 06
I I I I

01 02 03 04 05 06
I I I

7N .
V2722272222 ensaio PD

ensaio PD
227772777722 regiao onde foram utilizados
(regiao onde foram utilizados BRI Z {fogléo onde foram uliiz D)
0s resultados do ensaio PD) regido do solo considerada regido do solo considerada
normalmente consolidada. sobreconsolidada.
cota limite dos ensaios PD Eei=2,6740i cota limite dos ensaios PD Esi=6,67q0
realizados = -5,0m. HI : realizados =-5,0m.
I 8
N Wz
=
8
regido do solo considerada regido do solo considerada
normalmente consolidada. normalmente consolidada.
8
. ensaio SPT
ensaio SPT g -~ i
~ n = (regido onde foram utilizados
(regido onde foram utilizados os resultados do ensaio SPT)
os resultados do ensaio SPT)
o
8
C1.=97m o C.1.=-9,7m
&
2B
(a) (b)

Figura 4.8. Exemplo de consideragdes para o calculo dos recalques na sapata B=4,2m. Situagdes (a) solo
normalmente consolidado e (b) solo sobreaconsolidado.

As trés diferentes metodologias probabilisticas apresentadas no capitulo 3 foram aplicadas
no estudo de caso, entretanto, sdo apresentados apenas os resultados referentes a aplicagdo da
metodologia que utiliza o SOSM. Os resultados de recalques previstos obtidos foram comparados
deterministica e probabilisticamente através da fdp lognormal para a curva de variabilidade dos

recalques previstos. Também foram simuladas e comparadas deterministicamente as tensoes
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admissiveis segundo os critérios de ruptura e de recalques das fundagdes. Ao final do capitulo, ¢
mostrada uma comparacao entre os resultados obtidos para a aplicagdo dessas trés metodologias,

evidenciando os erros de avaliagdo gerados pelas limitagdes de cada uma.

4.3.1 Analises para o solo considerado normalmente consolidado

Nesse caso, as estimativas dos valores de modulo de deformabilidade foram baseadas nos
resultados dos ensaios CPT e SPT realizados no terreno natural e apdés a compactagdo,
considerando o solo normalmente consolidado. No caso do ensaio CPT, foram utilizadas as

transformagoes da forma:

Es=aqc
[4.3]

onde: foram adotadas, ilustrativamente, trés diferentes correlacdes empiricas que apresentam:
a; = 2,0 (Schmertmann, 1970); a, = 2,5 (Schmertmann et al., 1978) e a3 = 3,5 (Coduto, 2001).

Dessa forma, os valores de média e variancia de a sdo, entao: Omedio = 2,67 € V[a] = 0,58.

J& para o caso do ensaio SPT, foram utilizadas as transformagdes do tipo:

E,=K.a.Ng, [4.4]

onde: os valores de o adotados foram os mesmos anteriormente citados e os valores de K sdo:
K = 0,35 (Schmertmann, 1970) e K = 0,90 (Teixeira, 1993) onde, portanto, os valores de média e
variancia de K sdo: Kyegio= 0,625 ¢ V[K] =0,15.

As analises deterministicas foram realizadas através da simples aplicacdo da equacdo de
Schmertmann (1970), considerando as estimativas dos valores de moédulos de deformabilidade
através da média dos pardmetros (Oimedio = 2,67 € Kiedio = 0,625) e dos valores de q. ou Ngpr para

cada subcamada i do solo.



149

Nas analises probabilisticas foram adotados os valores de média e varidncia dos
parametros a ¢ K. A fun¢do de variabilidade da resisténcia foi considerada constante para o
calculo da probabilidade de ocorréncia de recalques inadmissiveis, onde se considerou os valores
limites de 25 mm, para os recalques diferenciais e de 40 mm, para o recalque absoluto das sapatas

isoladas.

4.3.1.1 Analise deterministica

Devido a limitagao das informacdes do estudo de caso e das metodologias propostas neste
trabalho, simplificadamente, assumiu-se que as sapatas analisadas (larguras entre 2,8 m e 4,2 m)
podem ocorrer em quaisquer locais no terreno da obra, limitando as regides de analise aos trés
casos de area considerados (geral, de maior e menor compacidade inicial). Assim, para analisar
deterministicamente o anteprojeto considerado em termos de elementos individuais ¢ interessante
conhecer o comportamento dos recalques segundo a largura da fundacdo e a regidao de possivel

localizacao da sapata no terreno.

Dessa forma, os valores de recalques previstos deterministicamente para as situagdes de
terreno antes e apOs a compactagdo e, considerando os trés casos: caso geral, maior e menor
compacidade relativa inicial foram plotados no grafico p (mm) x B (m), apresentado na figura
4.9. As previsoes realizadas para o terreno natural (antes do processo de compactacao) indicam
claramente a distingdo entre as areas de maior e menor compacidade relativa inicial observadas
por Moraes (2008). Considerando, por exemplo, a analise no caso geral, o recalque previsto ¢ de,
aproximadamente, 36,6 mm para sapatas com largura B =2,8 m e maximo de 38,6mm para
sapatas com B =4,2 m. A distribuicdo das curvas de recalques para os trés casos analisados
(geral, maior e menor compacidade inicial) indica que para fundagdes com B > 1,25 m ocorre
aumento da distor¢do nos resultados para os recalques previstos conforme aumenta-se a largura
da fundagao nesses casos, sendo que, para a area de maior compacidade relativa inicial os valores

s30 menores € a curva se mostra mais ‘abatida’ com o aumento dos valores de B e para a area de
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menor compacidade inicial os valores sdo, naturalmente, superiores € a curva apresenta-se mais

‘aberta’.

Largura da fundacao, B(m)

4,5

recalques, p (mm)

60

Obs: As linhas cheias e tracejadas

. _X— 1 1 . . 7
= caso geral dad A mmaior corrllpamdade indicam o solo antes e apds 0 processo
fenor compacidace caso gera . de compactagdo, respectivamente.
---X-- maior compacidade ---B-- menor compacidade

Figura 4.9. Recalques previstos pelo método Schmertmann (1970) em fung&o da largura da fundagdo, para as
situacdes de obra antes e apos o processo de compactacgdo e solo normalmente consolidado.

J& para o terreno apds o processo de compactagdo, observou-se que os valores de
recalques previstos além de terem sofrido grande redug¢do (devido a diminui¢do da
compressibilidade do solo) ficaram muito proximos. Na figura 4.9, os recalques previstos para o
caso geral pds-compactagdo foram de, aproximadamente, 11,2 mm e 15,3 mm, para sapatas com
B= 2,8 m e B= 4,2 m, respectivamente. Entretanto, a maior reducao nos valores de p ocorreram
para a area de menor compacidade inicial. De fato, segundo Mitchel (1981; apud Moraes, 2008),
o processo de compactagdo por estacas € mais eficiente para solos de compacidade relativa inicial
mais baixa, o que justifica essa maior reducao de compressibilidade observada da area de menor
compacidade relativa inicial em comparacdo com as outras areas (caso geral e area de maior
compacidade relativa inicial). A eficiéncia do processo de compactacao foi entdo diferente, o que
ja havia sido previsto por Moraes (2008), através de comparagdo entre os fatores de
melhoramento médio do solo (K;,) para o terreno antes e ap6s o processo de compactacdo, nas
areas 01 (de maior compacidade relativa inicial) e 02 (de menor compacidade relativa inicial),

conforme a figura 4.10.
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Figura 4.10. Variagao do fator K, para as areas 01 e 02 e K, médio obtido para a obra (Moraes, 2008).

Além de ter sido mais eficiente para a drea de menor compacidade relativa inicial (solo
mais fofo) como pode ser observado na figura 4.11, o processo de compactagdo também foi,
geralmente, mais eficiente para sapatas de menor dimensdo. Isso porque o bulbo de tensdes
originado por sapatas maiores atingem profundidades também maiores e, portanto, que ndo foram
influenciadas pelo processo de melhoramento (nessa obra as estacas de compactagdo atingiram
profundidades méximas em torno de 5,0 m). Esse fato também foi observado por Soares (2002).
A figura 4.12 apresenta a porcentagem de reducdo dos recalques para cada sapata onde, as barras
representam sapatas isoladas, com larguras variando de B (m)= 0,6; 1,0, 1,5; 2,0; 2,8; 3,0; 3,5;
40e4,2.

80

75 A
71,57

70 1 68,34

6 | 64,22

60 -

55 A

% Média de Redugdo de Recalques

50
Area de menor
compacidade inicial

Area de maior
compacidade inicial

caso geral

Situacdes Analisadas

Figura 4.11. Média de redugdo (em %) dos recalques previstos antes e apds o processo de compactagdo para as trés
situacdes do terreno analisadas e solo normalmente consolidado.
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80

% de redugdo dos recalques

caso geral Area de maior compacidade inicial Area de menor compacidade inicial

BM)= mosm1 m1,5 m2m28 w3 w35 ma w42
Figura 4.12. Reducgdo (em %) dos recalques previstos para cada sapata, antes e apos o processo de compactagao,
considerando as trés situacdes do terreno analisadas e solo normalmente consolidado.

A figura 4.13 mostra a relacdo entre a distribuicdo dos fatores de influéncia para cada
largura de sapata considerada no anteprojeto e a zona de influéncia das estacas de compactagao.
A cota de assentamento das fundagdes ¢ -1,30 m a partir da superficie do terreno. As estacas de
compactagdo foram executadas entre as cotas de —2,00 m e -5,00 m, sendo que entre as cotas de
-1,30 m e -2,00 m foi procedida compactacao do solo através de placa vibratoria, entretanto, esses
dados ndo foram disponibilizados (ver consideracdo sobre fator de melhoramento adotado no
item 4.3).

Apesar de ser fato a existéncia de melhoramento do solo numa profundidade de até
5 didmetros abaixo da ponta das estacas (Mitchell, 1970; Broms, 1981; apud Moraes, 2008), ndo
foram considerados neste estudo de caso quaisquer fatores de melhoramento para os niveis de
solo abaixo da cota -5,00 m, por se tratarem de uma camada de areia concrecionada com média

de NSPT = 58,2.
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fator de influéncia na deformagéo, I,
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Figura 4.13. Comparagéo entre as distribui¢des de Iz para as sapatas analisadas no anteprojeto e a zona de influéncia
das estacas de compactagio.

Para a andlise das tensdes admissiveis do terreno, elaborou-se o grafico

Jadm (KN/m?) x B (m), apresentado na figura 4.14. As tensdes foram calculadas para o

atendimento ao critério de recalques (limite admissivel de 25 mm), através do método de

Schmertmann (1970) e ao critério de ruptura do solo de fundacdo (considerando um fator de

seguranca igual a 3), através do método de Terzaghi (1943).

Para aplicagdo da equacdo de Terzaghi (1943), foram utilizadas as estimativas médias dos

parametros geotécnicos do solo, dados na tabela 4.3.

Para o calculo das tensoes efetivas verticais considerou-se a camada de aterro e a camada
subjacente de areia com pesos especificos de y = 16 kN/m?* e y = 19 kN/m?, respectivamente. O

peso especifico da agua foi adotado como y = 10 kN/m?.
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Tabela 4.3. Estimativas de pardmetros geotécnicos até a prof. de 5,45 m para o terreno na situacdo natural e apds a

compactacao (Moraes, 2008).

Tensdo Efetiva Terreno antes da compactagio Terreno apds a compactagao

Vertical Ngpr CR (%) - o' Nspr CR (%) - 0'-

J Skempton | Meyerhof Skempton | Meyerhof
o N N Y Yy
Prof.(m) v SPT SPT
(KN/m2) (75) (60) (1986) (1957) Nspr75) | Nspr 60 (1986) (1957)

1.45 20.05 8.3 10.4 56 36 22.2 27.8 92 42
2.45 29.05 6.7 8.4 49 35 21.7 27.1 88 41
345 38.05 15.1 18.9 71 38 42.9 53.6 119 46
4.45 47.05 17.0 21.3 73 39 44.1 55.1 117 45
5.45 65.05 30.3 37.9 92 42 30.3 37.9 92 42

Médias 58 37 101 43

A figura 4.14 mostra que o dimensionamento das sapatas ¢, geralmente, comandado pelo
critério dos recalques limites admissiveis, o que concorda com o exposto por
Schmertmann (1970); Milititsky et al. (1982) e Sivakugan e Johnson (2002). Apenas para sapatas
com larguras inferiores a 1,5 m o critério de ruptura ¢ uma condicionante, mas isso ndo interessa
ao estudo de caso, ja& que, considerando as cargas nos pilares, o anteprojeto de fundacdes previu

inicialmente sapatas com larguras variando entre 2,8 m e 4,2 m, para quqm = 0,30 MPa.

2400 g
2200
2000
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1600 -
1400 -
1200
1000 -
800{
600 |

Tensdo admissivel, qadm (KN/m*

400

200 7

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Largura da fundagdo, B(m)

—4— caso geral —X— maior compacidade Obs.: As linhas cheias e tracejadas
—=— menor compacidade ---a--- caso geral indicam o solo antes e ap6s o
-+ -+ maior compacidade -+ -®--- menor compacidade processo de compactago,
---®--- critério de ruptura Terzaghi (1943) —=— critério de ruptura Terzaghi (1943)| respectivamente.

Figura 4.14. TensGes admissiveis previstas pelo critério de recalques (limite de 25mm) através do método
Schmertmann (1970) e pelo critério de ruptura segundo Terzaghi (1943) considerando F.S.=3, em fun¢éo da largura
da fundac@o, para as situagdes de obra antes e ap6s o processo de compactagao e solo normalmente consolidado.
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As tensdes admissiveis, segundo o critério de recalques, para a situacdo de terreno natural
sdo0 muito baixas, geralmente em torno de 180 kN/m? Apods o processo de compactacio, essas
tensdes aumentaram na ordem de 222% em média para o caso geral (figura 4.15). O ganho de
resisténcia do solo até a profundidade de 5,45 m pode também ser caracterizado, de acordo com a
tabela 4.3, pelo aumento da média dos valores de compacidade relativa (CR) de 58% para 100%

e dos valores de angulo de atrito interno (@) de 37° para 43°.

Para o solo compactado, pode-se inferir do grafico apresentado na figura 4.14, de maneira
conservadora, sem considerar a inversa proporcionalidade entre o aumento da tensdo admissivel e
a largura das sapatas, uma tensdo admissivel arbitraria de 400 kN/m? ou 0,40 MPa para o terreno
analisado. Esse valor, ignorando as limitagdes para os célculos realizados, justifica a escolha do
projetista das fundagdes (tensdo escolhida de 0,30 MPa) quando da necessidade do pré-

dimensionamento das sapatas para distribui¢ao das malhas das estacas de compactacao.

Da mesma forma, o aumento médio da tensdo admissivel do solo na area de menor
compacidade inicial e para as sapatas de larguras menores foi, geralmente maior, devido a maior
eficiéncia do processo de compactagdo para esses casos. A figura 4.15 apresenta a porcentagem

média do aumento das tensdes admissiveis para cada area analisada.
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Figura 4.15. Média do aumento das tensdes admissiveis (em %) segundo o critério de recalques (limite de 25 mm)
para as trés situagdes do terreno analisado e solo considerado normalmente consolidado.
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As andlises deterministicas para o anteprojeto ficticio, realizadas para o caso do terreno
antes do processo de compactagdao, mostraram que os resultados para as previsdes de recalques e
tensdes admissiveis do solo eram incompativeis com a possibilidade de utilizagdo de fundagdes
diretas por sapatas para a constru¢do do edificio. Apds o processo de melhoramento, verificou-se
o aumento da resisténcia do solo (confirmado pelos ensaios tipo PD realizados), que originou a
redugdo dos valores de recalques e o consequente aumento dos valores de tensdes admissiveis
previstos, indicando, para os casos analisados que: p < 25mm € qugm > 0,30 MPa, ou seja, uma

possivel viabilidade para o projeto geotécnico por sapatas.

O conhecimento das incertezas associadas a essas previsoes realizadas e a mensuragdo da
probabilidade desses recalques previstos excederem os valores limites de 25 mm e 40 mm sdo

tema da andlise probabilistica, apresentada na proxima secao.

4.3.1.2 Analise probabilistica

As andlises probabilisticas permitem a associagdo das incertezas existentes nas previsoes
dos recalques deterministicos anteriormente observados, tornando possivel uma mensuracao da
confiabilidade desses resultados. Conforme ja observado, tal confiabilidade ¢ resultado da analise
da contribui¢do de diferentes fontes de incerteza presentes em todo o processo estimativo dos

recalques.

Para essas analises, foram avaliadas trés diferentes fontes de incerteza na variancia total
dos recalques previstos, sendo que todas elas sdo incidentes apenas na Unica varidvel aleatoria
independente considerada, que ¢ o modulo de deformabilidade do solo. Essas fontes de incerteza

e as implementagdes para os seus calculos foram apresentados no capitulo 3, secdo 3.1.

Conforme ja visto, as metodologias avaliadas para as andlises probabilisticas utilizam o
formato da equacdao de Schmertmann (1970) para o calculo da variancia total do recalque através
da soma das contribuicdes das varidncias de cada subcamada arbitrada para o solo. Através da

obtencdo dessa variancia total do recalque previsto, € possivel encontrar o seu desvio-padrao
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relacionado e, a partir da ado¢ao de uma fdp adequada, proceder com as analises probabilisticas.
As metodologias ainda permitem verificar a contribuigao relativa da variancia de cada subcamada
do solo de fundacdo e de cada fonte de incerteza considerada nos calculos na variancia total do

recalque previsto.

Supondo a consideracdo de andlise probabilistica para cada sapata individualmente, onde
as larguras podem variar entre 2,8 m e 4,2 m, os desvios-padrdo totais previstos, plotados versus
a largura da fundagdo sdo apresentados na figura 4.16. O grafico mostra que, para a mesma
condi¢do de subsolo, os valores de desvios-padrdo aumentam com a largura da fundagdo, assim
como os recalques previstos. Para o caso do terreno antes do processo de compactagdo, esse
aumento ¢ mais pronunciado, indicando varia¢do de valores entre as sapatas com B= 0,60 m e
B= 4,2 m de, aproximadamente, 5,0 mm para o caso geral. Ja para o terreno compactado, essa

mesma variagdo ¢ reduzida para cerca de, 3,5 mm.

Largura da fundagao, B(m)

o[p] mm

>— maior compacidade A total Oklys: Af linhas f:helas e tracejdadas 1ndlc:1m~o
. solo antes e apos o processo de compactagio,
—8— menor compacidade k- .
menor compacidade A - total respectivamente.
---X-- maior compacidade ---B-- menor compacidade

Figura 4.16. Desvios-padrao dos recalques previstos versus a largura da fundag@o, considerando as situagdes antes e
apods o processo de compactacdo e solo normalmente consolidado.

A distribuicdo da contribuicdo da variancia do recalque nas subcamadas do solo de
fundag¢do também pode ser obtida pela aplicagdo da metodologia probabilistica que utiliza o

SOSM. A figura 4.17 apresenta essa distribuicdo para o caso da sapata com B= 2,0 m, nas
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situagdes antes € apOs a compactacao. A analise dessa figura juntamente com a figura 4.18 mostra
que, por exemplo, para o caso geral antes da compactagdo, a zona de abrangéncia da contribui¢ao
da variancia dos recalques ¢ maior, apresentando cerca de 99% da variancia total, na regido entre
os niveis 2 e 16 (entre as profundidades de 400 mm e 3200 mm abaixo da cota de assentamento
da sapata). Apds a compactacdo, essa mesma contribuicdo reduziu a sua magnitude e a zona de
influéncia, agora entre os niveis 4 e 14 (entre as profundidades de 800 mm e 2800 mm), ou seja,
concentrando-se mais na regido correspondente a profundidade B/2 abaixo da cota de
assentamento da sapata. Na figura 4.17, observa-se a significativa diminuicdo da magnitude da

contribuicdo das varidncias para cada subcamada do solo.
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Figura 4.17. Distribui¢do da variancia dos recalques com a profundidade para a sapata com B=2,0m, nos casos antes
e apds a compactagdo e solo normalmente consolidado.
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Figura 4.18. Contribuicdo (em %) de cada nivel na variancia total do recalque para a sapata com B=2,0m,
considerando o caso geral, antes e apds a compactacdo e solo normalmente consolidado.

A curva de variabilidade da solicitacdo ¢ caracterizada através do calculo dos recalques
médios, dos desvios-padrao previstos e do ajuste de uma fdp adequada a esses dados. Para
proceder com as andlises probabilisticas de ocorréncia de recalques inadmissiveis, a curva de
variabilidade da resisténcia foi assumida, simplificadamente constante (degenerada para uma

reta), onde foram adotados os valores de recalques limites de 25 mm e 40 mm.

A melhor forma de defini¢do de uma fdp adequada para a inferéncia probabilistica dos
recalques previstos ¢ a realizacdo de testes de aderéncia, para o ajuste de curvas de densidade de
probabilidade conhecidas. Entretanto, como € necessario que existam dados em quantidade e

qualidade suficientes, geralmente, sao utilizadas fdp’s divulgadas de outras andlises similares.

Para ilustrar esse procedimento, foram aplicados testes de aderéncia do tipo Chi-Quadrado
aos dados (resultados de recalques previstos) gerados através da resolugdo do estudo de caso pela
simulagcdo de Monte Carlo (método MCS). Para tanto, foram simulados 1.000 valores de Eg; para

cada subcamada do solo, seguindo a distribuicao lognormal, a partir das médias e dos desvios-
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padrao calculados para o modulo de deformabilidade. Apos essa simulagdo, foram procedidos os
calculos da contribuicdo dos recalques e das variancias para cada subcamada e, em seguida o

somatdrio para obter os valores de recalque previsto e variancia total.

Para a aplicagdo dos testes de aderéncia na tentativa de ajuste da fdp mais adequada,
foram considerados apenas os resultados obtidos para a sapata B= 2,0 m, segundo o caso geral do

terreno (considerando todos os resultados dos ensaios de campo).

As andlises foram realizadas pelo programa Easyfit (Distribution fitting software), da
fabricante MathWave Technologies. Um exemplo dos resultados obtidos ¢ apresentado na
figura 4.19, onde o teste do Chi-quadrado mostrou que as fun¢des de densidade que melhor se
ajustam ao conjunto de dados (contribui¢do do recalque previsto na subcamada 01, para a sapata
com B= 2,0m) sdo a gama e a beta. O teste também ndo rejeitou a hipdtese de a distribuicao
lognormal se ajustar ao conjunto de dados, com nivel de significancia de 5%. Ja a tentativa de

ajuste da distribuicao normal foi rejeitada pelo teste de hipotese, nesse caso analisado.
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Figura 4.19. Ajuste de curvas de densidade de probabilidade para os recalques calculados segundo os 1.000 valores
de Eg gerados segundo a distribui¢do lognormal (caso geral, antes do processo de compactagio, sapata B=2,0m,
subcamada 01)

Observe que os testes foram aplicados para cada subcamada individualmente e o resultado
do teste do Chi-Quadrado apontou que, para uma distribuicdo lognormal do modulo de

deformabilidade, as contribuig¢des dos recalques individuais nessas subcamadas seguem uma boa
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aproximagao com a fdp lognormal. Entretanto, nada pode ser concluido acerca da fdp do recalque
total (dado pela soma das contribui¢des dos recalques de cada subcamada), uma vez que, a soma

de variaveis aleatorias lognormais ndo necessariamente origina uma variavel de fdp lognormal.

Nesse estudo, foi adotada a fdp lognormal para caracterizar a curva de solicitagdo
(recalque previsto), considerando também que a revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2,
secdo 2.3.2.1, mostrou que essa funcdo de densidade ¢ geralmente utilizada para descrever o

comportamento dos recalques previstos. As distribuicdes gama e beta ndo sdo abordadas.

A figura 4.20 ilustra os resultados obtidos para a probabilidade de excedéncia do valor
limite de recalque de 25 mm (pelo método SOSM), plotados versus a largura da fundagdo. E
possivel perceber que as probabilidades aumentam com o aumento da largura das sapatas (sapatas
isoladas, mantendo-se o carregamento constante e as condi¢cdes geotécnicas do subsolo
invariante), o que parece ser razoavel, ja que, quanto maior a largura das sapatas, mais profunda ¢
a zona de influéncia das deformagdes e, consequentemente, ¢ maior o aumento da contribui¢dao
dos recalques e das variancias, nessas subcamadas adicionais. A figura 4.20 indica ainda que para
o caso do terreno antes da compactacdo e para sapatas com B> 1,5 m, a probabilidade dos
recalques previstos excederem o valor limite de 25 mm, dada por P[ p> 25 mm)], ¢ praticamente

de 100% motivada, principalmente, pelos altos valores médios dos recalques previstos.

Ap6s o processo de melhoramento realizado no solo, P[ p> 25 mm] tornou-se quase nula
para sapatas com B< 2,5 m, o que indica grande confiabilidade para essas estimativas. Para as
sapatas com B> 2,5 m, P[p> 25 mm] aumenta com a largura da fundacdo, chegando aos valores
maximos de, aproximadamente 17,6%, 2,1% e 63,8% para a sapata B= 4,2 m, nos casos
analisados de area geral, de maior e menor compacidade relativa inicial, respectivamente. Tais
valores obtidos para P[p>25 mm] sdo motivados, principalmente, pelos valores médios de
recalque estimados pelo método SOSM. Por exemplo, para a sapata B=4,2 m na area de menor
compacidade inicial, obteve-se p= 27,2 mm e o[p]= 5,lmm, o que indica pouca confiabilidade

para a utilizagdo desse elemento, segundo as consideragdes adotadas para os calculos realizados.
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As andlises deterministicas realizadas na se¢do anterior nao evidenciaram esse fato, ja que
o valor de recalque previsto para essa mesma sapata isolada foi p= 17,6 mm. Isso porque quando
o recalque ¢ calculado deterministicamente ele ndo considera a dispersdo dos dados em torno dos
valores centrais dos parametros, assumindo somente as suas médias. J& a equagdo para os
calculos da esperanca (média) dos recalques pelo método SOSM, possui uma parcela referente a
variancia da variavel aleatoria e, portanto, o valor calculado por esse método (p= 27,2 mm) ¢

superior ao calculado pelo caso deterministico (p =17,6 mm).

Considerando os resultados da analise probabilistica realizada pelo método SOSM, pode
ser desejavel que o anteprojeto para as sapatas seja modificado, afim de que sejam atingidos
valores mais confiaveis para P[p> 25 mm)], o que obviamente, inclui a premissa de atendimento

ao valor maximo de recalque médio previsto de 25 mm.
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Figura 4.20. Probabilidade de excedéncia (p>25 mm) segundo a distribui¢do lognormal, prevista através do método
SOSM, para as situagdes antes e apds a compactagdo e solo normalmente consolidado.

Uma alteragdo possivel de ser realizada, por exemplo, seria a variacdo da cota de
assentamento das sapatas nas regides que apresentaram maiores valores para P[p> 25 mm]. Essa
alteracdo poderia ser realizada no intuito de fazer coincidir a regido do entorno de B/2 da cota D¢
com as camadas menos deformaveis do subsolo, para que os valores para a contribui¢do dos
recalques e das varidncias sejam menores nesses niveis principais, € assim os valores de

P[p> 25 mm] sejam comparativamente inferiores. Outra forma de alterag@o seria a reavaliagdo
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dos parametros das correlacdes para as estimativas dos valores de modulos de deformabilidade,
caso tenha-se realizado uma adocdo preliminar conservadora (essa alternativa ¢ abordada na

subse¢do seguinte).

Novamente, vale observar que os célculos realizados neste trabalho nao refletem o projeto
executivo das fundagdes para a obra estudada. Foram adotadas as informacdes basicas
apresentadas em Moraes (2008) para a elaboragdao de um anteprojeto ficticio, apenas para efeito
ilustrativo da aplicagdo das metodologias probabilisticas avaliadas neste trabalho, sendo que os

calculos de recalques foram realizados de maneira simplificada.

Os resultados apresentados indicam que as probabilidades calculadas pelo método
proposto sdo fortemente influenciadas pela média dos valores de moédulo de deformabilidade
(conforme observado no capitulo 3), uma vez que, as probabilidades de excedéncia diminuiram
para o caso compactado, apesar de as variancias parciais e totais dos modulos de deformabilidade
terem aumentado, motivados pelo aumento da variancia amostral dos valores de q. € Ngpr para o

caso do terreno compactado em relacao ao terreno natural.

A figura 4.21 ilustra as curvas densidade de probabilidade da solicitagdo, para a fdp
lognormal, de acordo com duas consideragdes distintas: (a) para o caso da sapata com B=4,2 me
segundo os trés casos analisados (caso geral, de maior e menor compacidade), nas situacdes antes
e ap0s a compactagdo e (b) para o caso de consideracdo da média dos recalques previstos para
todas as sapatas analisadas no estudo de caso, também segundo os trés casos analisados (caso

geral, de maior e menor compacidade) e nas situagdes antes e apos a compactagao.

Conforme visto anteriormente, P[p> 25 mm] aumenta com a largura da funda¢do, sendo
que, a pior situacdo para o estudo de caso ¢ exatamente para as sapatas com B=4,2 m. A figura
4.21 permite inferir claramente sobre o comportamento dos recalques previstos antes e apos a
compactagdo. Como observado, os valores de média e desvios-padrdo diminuiram para o caso
poOs-compactacdo, o que pode ser observado com o estreitamento das curvas e mudancga de

posicao para a esquerda (devido a diminui¢do do valor médio dos recalques previstos).



164

Observando o caso (a) da figura 4.21, por exemplo, na situacdo antes da compactacao, ¢
possivel perceber que as curvas densidade de probabilidade estdo bem dispersas (em torno das
médias 54,0 mm; 37,8 mm e 61,6 mm) nos casos geral, de maior e menor compacidade relativa
inicial, respectivamente. Além disso, os valores de desvios-padrdo indicam curvas mesocurticas,
com P[p> 25 mm)], dada pela area sob a curva de distribui¢do, de 100% para todos os casos. Apos
a compactagdo, com a redugao dos valores previstos de recalques e desvios-padrdo, as curvas se
deslocaram para a esquerda (em torno das médias 21,4 mm; 18,8 mm e 27,2 mm, para os casos

geral, de maior e menor compacidade relativa inicial, respectivamente), tornando-se mais
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Figura 4.21. Curvas densidade de probabilidade segundo a distribuigdo lognormal nas situagdes antes e ap6s a
compacta¢do (a) para a sapata com B=4,2m; (b) para a média dos recalques e desvios-padrao de todas as sapatas
analisadas.
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Também de grande interesse ¢ a avaliacdo da probabilidade de excedéncia considerando
diferentes valores de recalques limites, principalmente para os casos de sapatas mais criticas.
Considere, por exemplo, o caso da sapata com B= 4,2 m, na area de menor compacidade inicial
do terreno. A figura 4.22, indica que antes da compactacdo, a probabilidade de excedéncia para

valores limites de recalque inferiores a 40 mm ¢ de 100%. J& para o caso apds a compactagdo,
P[p> 40 mm)] ¢ de 1,4%.
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Figura 4.22. Probabilidade de excedéncia para diferentes valores de recalques limites, sapata com B=4,2m, segundo
a distribuicdo lognormal e através do método SOSM, para as situagdes antes e apds a compactacdo e solo
normalmente consolidado.

Os resultados apresentados, se avaliados segundo a consideracdo de uma sapata isolada,
devem ser entendidos como a probabilidade de que essa sapata, com a geometria e as condigdes
geoldgicas do terreno analisada, exceda os valores de recalques limites de 25 mm ou 40 mm. Para
esse caso, como podem existir sapatas de diferentes geometrias no terreno, o resultado de
P[p>25 mm] pode representar uma potencial ocorréncia de recalques diferenciais, ja que,
conforme comentado por Teixeira e Godoy (1996; apud Cintra et al., 2003), a limitacdo dos

recalques absolutos ¢ uma forma de limitar os recalques diferenciais.

J& a avalia¢do dos resultados segundo a consideracdo de um sistema (toda a fundagdo),
indica que a probabilidade de falha do ELS de uma obra ficticia, com sapatas isoladas, de
geometria e carregamentos constantes e sob as condi¢cdes do subsolo analisadas, ¢ maior para o
caso simulado de uma obra que tenha todas as sapatas com largura B=4,2 m, assentes no terreno

de menor compacidade inicial, sendo que: P[p>25 mm] = 63,8% e P[p> 40 mm]= 1,4%.



166

Note que a analise considerando apenas um elemento da fundacdo ndo implica na
confiabilidade do sistema (ou seja, da obra), mas apenas daquele elemento isolado e segundo as

consideracoes e limita¢cdes tomadas nesse trabalho.

A contribui¢do de cada fonte de incerteza considerada no estudo de caso, representada
pelas variancias parciais, também pode ser analisada. A figura 4.23 apresenta as contribuicdes
das variancias parciais Vi[p], Va[p] e V3[p] na variancia total V[p] dos recalques previstos para o
caso geral, nas situacdes antes e apds o processo de compactagdo. Para a situacdo antes da
compactagdo ¢ possivel perceber que existe uma relagdo de inversa proporcionalidade entre as
variancias Vi[p] e V,[p]. A variancia V|[p] contribui com a maior parcela da variancia total para
sapatas com B>2,0m e a variancia V;[p] assume a maior contribui¢do para sapatas com B<2,0m.
Ja contribui¢do da varidncia estatistica Vi[p] permanece aproximadamente constante e sempre
abaixo de cerca de 10%. Apods a compactacdo do solo, ha um rearranjo nas contribui¢des das
variancias parciais, sendo que V;[p] assume a maior contribui¢ao para praticamente as sapatas de

todas as larguras, seguido de V,[p] e Vi[p], respectivamente.
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Figura 4.23. Contribuigdo de V;/p], V>[p] e V;[p] em V[p] versus a largura da fundagao para o caso geral, nas
situagdes antes e apds a compactagdo e solo normalmente consolidado.
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Ou seja, essas andlises indicam que para o terreno apds o processo de compactacao, a
variabilidade nos valores de q. (i.e. referentes a variabilidade intrinseca do solo somada as
incertezas de medi¢do) ¢ a maior fonte de contribuicdo de incertezas na variancia total dos
recalques previstos para sapatas de quase todas as larguras analisadas. Entretanto, as incertezas
correspondentes as transformagdes de modelo ou correlagdes empiricas utilizadas também sado

importantes, principalmente para sapatas com B < 2,0m.

Apesar de apresentar uma pequena contribuicdo em V([p], a varidncia parcial V;[p]
também merece destaque. Na forma como foi avaliada nesse estudo de caso, essa variancia ¢
funcao de Vi[p] e do nimero n de ensaios realizados (dados existentes). Sua contribui¢ao passa a
ser significativa quando »n ¢ muito pequeno ou Vi[p] € muito grande. A figura 4.23 apresentou a
variancia Vi[p] para o estudo de caso considerando a realizacdo de 06 ensaios PD antes do
processo de compactacdo e 31 ensaios PD realizados para o solo compactado. Se esse nimero de
ensaios para o solo compactado fosse alterado ¢ fato que essa variancia também sofreria alteragao
na significancia de sua contribuicdo em V[p], como mostrado na figura 4.24, onde a contribuicao
de Vi[p] atinge o valor maximo de, aproximadamente, 23% para a existéncia de apenas 02

ensaios realizados apds a compactagdo, mantendo-se constante o valor de V|[p].
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Figura 4.24. Contribuicdo de V3/p] em V/p] versus a largura da fundag@o para o caso geral, na situagdo apos a

compactacdo, considerando a realizagdo de n ensaios tipo PD.

A contribui¢do média de cada variancia parcial na variancia total ¢ apresentada na figura
4.25, onde ¢ possivel perceber que houve ligeira reducdo na contribui¢do média de Vi[p]. A

variancia V,[p] sofreu aumento de cerca de 8% na contribui¢do em V[p], para o solo compactado.
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J& a variancia V3[p], reduziu a sua influéncia em V[p] em cerca de 6%, motivada, principalmente,

pelo maior niimero de ensaios PD realizados no terreno compactado.
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Figura 4.25. Contribui¢do média (em %) de V,[p], V,[p] e V;[p] em V[p] para o caso geral,
nas situagdes antes e apds a compactagdo e solo normalmente consolidado.

4.3.2 Analises para o solo considerado sobreconsolidado

As andlises apresentadas anteriormente foram realizadas para a consideragdo de solo
normalmente consolidado nas situagdes antes e apos a compactacdo. A estimativa do modulo de
deformabilidade (Es) nas subcamadas foi realizada com os valores de dpegio = 2,67 €
Kinedgio= 0,625, obtidos através da média dos valores de a e K das correlagdes empiricas adotadas.
Entretanto, ap6s a execucao das estacas de compactagdo, ¢ evidente a presenca de algum efeito de

sobreconsolidagdo do solo, especialmente na zona de influéncia desse processo de melhoramento.

As andlises nesta subsecdo simulam o solo com sobreconsolidacdo apds o processo de
melhoramento na profundidade de execugao das estaca de compactagdo (nos 5,0 primeiros metros
de profundidade) com valor de oumedio = 6,67, obtido através da média dos valores de a de trés
novas correlacdes adotadas, com valores individuais de: o; = 4 (Schmertmann,1970)%, o, = 6

(Coduto, 2001) e a3 =10 (Coduto, 2001), dessa vez para solos arenosos sobreconsolidados.

? Schmertmann (1970) observou que o valor proposto inicialmente de a = 2,0 deve ser modificado em caso de

existéncia de sobreconsolidacdo do solo. Portanto, simplificadamente, para a consideragdo de solo sobreconsolidado
nesse estudo de caso, o pardmetro a foi multiplicado por 2.
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Nas profundidades abaixo de 5,0 m, supostamente ndo influenciadas pelo processo de
melhoramento e, onde dispunha-se apenas de ensaios do tipo SPT realizados para o terreno
natural, o solo foi considerado normalmente consolidado tanto antes quanto ap6s o processo de
melhoramento, mantendo-se o valor de Kyqi0= 0,625 para as correlagdes para as estimativas de

Egi nessa regido do solo.

4.3.2.1 Analise deterministica

A figura 4.26 mostra que o aumento do valor de Oueqio de 2,67 para 6,67 (nos primeiros
5,0 m de profundidade para o solo, no caso pds-compactagdo) potencializou a redugdo média dos
valores de recalques previstos apds a compactagdo em comparagdo com o terreno na situacao
natural. Essa reducdo foi mais pronunciada na area de maior compacidade relativa inicial, onde a
meédia da reducdo dos recalques foi cerca de 20% maior para o caso de consideracdo do solo
sobreconsolidado. Isso porque o aumento no valor de oumeqio potencializa o aumento dos valores de
Es; estimados através das correlagdes empiricas, o que reduz os valores de recalques previstos,
principalmente para as regides mais resistentes do terreno (area de maior compacidade, onde os

ensaios de campo retornaram valores de q. € Ngpr maiores).
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Figura 4.26. Comparagdo da média de redugao de recalques (em %) para os trés casos do terreno analisados - solo
normalmente consolidado e sobreconsolidado.
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Para o caso das tensdes admissiveis, pelo critério de recalques (recalque maximo admitido
de 25 mm), o aumento da porcentagem média ¢ ainda mais pronunciado, como mostrado na
figura 4.27. Considerando o caso da area de maior compacidade relativa inicial, por exemplo, a
porcentagem média de aumento da tensdo admissivel ¢ de 563% com a considera¢do do solo

sobreconsolidado ap6s a compactacao.
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Figura 4.27. Comparacgdo da média do aumento das tensdes admissiveis segundo o critério de recalques (em %) para
os trés casos do terreno analisados - solo normalmente consolidado e sobreconsolidado.

4.3.2.2 Analise probabilistica

Com a consideracao de solo sobreconsolidado, a figura 4.28 mostra a probabilidade de os
recalques previstos excederem o recalque limite de 25 mm, versus a largura da fundagdo para o
caso de distribuicdo lognormal. A varia¢do de oumegio de 2,67 para 6,67 provocou grande reducdo
dessa probabilidade de excedéncia. Nesse caso, P[p> 25 mm] atingiu os valores méaximos de
1,5%, 13/623% e 8,7% para a sapata B=4,2 m nas éareas geral, de maior e menor compacidade

relativa inicial, respectivamente.
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Figura 4.28. Probabilidades de excedéncia (p>25 mm) segundo a distribuicdo lognormal, previstas através do
método SOSM, para a consideracdo de solo sobreconsolidado nas situagdes antes e apds a compactacao.

A avaliagdo da probabilidade de excedéncia para diferentes valores de recalques limites
ou inadmissiveis ¢ apresentada na figura 4.29, considerando a pior situagdo, ou seja, para a sapata
com B=4,2m na area de menor compacidade relativa inicial. E possivel perceber que, apos a

compactagdo do terreno, P[p> 40 mm] é praticamente nula, em torno de 0,05%.
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Figura 4.29. Probabilidade de excedéncia para diferentes valores de recalques limites, sapata com B=4,20m,

segundo a distribui¢do lognormal, através do método SOSM, para o solo sobreconsolidado, nas situa¢des antes e apos
a compactagao.
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A figura 4.30 ilustra as curvas de densidade de probabilidade da solicitagdo, para a
distribuicao lognormal, segundo duas consideragdes distintas: (a) para o caso da sapata com
B=4,2 m e segundo os trés casos analisados (caso geral, de maior e menor compacidade), nas
situacdes antes e apOs a compactacao e (b) para o caso de consideracdo da média dos recalques
previstos das sapatas analisadas no estudo de caso, também segundo os trés casos analisados
(caso geral, de maior e menor compacidade) e nas situacdes antes e apds a compactacao.
Conforme ja observado, a consideracdo de sobreconsolidagdo do solo provoca redugdo ainda
maior nos valores previstos de recalques e desvios-padrao (curvas mais leptoctrticas) para o caso
pos-compactagdo o que, nesses casos, reduziu as probabilidades de excedéncia para valores de

recalques inadmissiveis em todas as sapatas analisadas.
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Figura 4.30. Curvas densidade de probabilidade segundo a distribui¢cdo lognormal para o solo sobreconsolidado, nas
situagdes antes e apOs a compactagdo: (a) para a sapata com B=4,2m; (b) para a média dos recalques e desvios-
padrdo de todas as sapatas analisadas.
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A avaliagdo desses resultados para a consideragdo de solo sobreconsolidado deve ser
entendida da mesma forma como no caso anterior. Se a analise for entendida em termos de uma
sapata isolada, como podem existir sapatas de diferentes geometrias no terreno e as analises sdo
realizadas para cada sapata individualmente, o resultado de P[p>25 mm] pode representar uma
potencial ocorréncia de recalques diferenciais, sendo que, a analise que apresentou menor
confiabilidade foi a observada para sapatas com B=4,2m, assentes na regido de menor

compacidade relativa inicial do terreno.

J4 a avaliacdo dos resultados em termos do sistema (conjunto de sapatas da obra) indicou
que a probabilidade de falha do ELS de uma obra ficticia, com sapatas isoladas, de geometria e
carregamentos constantes e sob as condi¢des do subsolo analisadas (agora com a consideragao de
solo sobreconsolidado) ¢ maior para o caso de uma obra que tenha sapatas isoladas, de largura
B=4,2 m, assentes na area de menor compacidade inicial do terreno, sendo: P[p>25 mm]= 8,7% e
P[p>40 mm]= 0,05%. Novamente, a andlise considerando apenas um elemento da funda¢do ndo
implica na confiabilidade do sistema (i.e. da obra), mas apenas daquele elemento isolado e

segundo as consideragdes e limitagdes tomadas nesse trabalho.

A contribuicdo média de V[p], Va[p] e V3[p] em V[p] € apresentada na figura 4.31. A
comparagao para os casos antes e apos compactacdo indica que houve variagdo significativa nas
contribui¢des das variancias Vi[p] e V;[p], sendo que a primeira reduziu a significancia de sua

contribuicdo em V[p] para 40,5% e a segunda passou a ter maior contribui¢do, com 55,5%.
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Figura 4.31. Contribui¢do média (em %) de Vi[p], V,[p] e V;[p] em V[p] para o caso geral,
nas situagdes antes e apds a compactagdo e solo sobreconsolidado.
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A variagdo das contribui¢cdes das variancias parciais com a largura da fundacdo (figura
4.32) indica que, com a consideracdo de sobreconsolida¢do do solo, a varidncia V,[p] passa a
dominar a contribui¢do em V[p] para sapatas de todas as larguras na situa¢do do terreno depois

da compactagdo. A variancia Vs[p] possui contribuicdo inferior a 10% da variancia total em todos
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Figura 4.32. Contribuicdo de V;[p], V,>[p] € V3[p] em V/[p] versus a largura da fundagdo para o caso geral, nas
situagdes antes e apos a compactagio e solo sobreconsolidado.

4.4 COMPARACAO ENTRE OS TRES METODOS PROBABILISTICOS APLICADOS
AO ESTUDO DE CASO

Conforme ja observado no capitulo 3, onde foi realizada comparagdo entre os trés
métodos probabilisticos propostos em um caso simulado, a anélise comparativa realizada para
esse estudo de caso mostrou que os métodos MCS e SOSM também convergiram,

aproximadamente para os mesmos resultados de recalques e desvios-padrao previstos. O método
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FOSM apresentou resultados geralmente inferiores comparativamente, subestimando as previsoes
realizadas. Tais resultados podem ser verificados nas figuras 4.33 e 4.34, que mostram o
comparativo entre as previsoes realizadas para o caso do solo normalmente consolidado, segundo
a aplicacdo dos trés diferentes métodos propostos para o caso geral (considerando todo o terreno),

nas situagdes antes e apds o processo de compactagao.

——SMC As linhas cheias e tracejadas
indicam os resultados antes e apos
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Recalques previstos (mm
8

Largura da sapata, B(m)

Figura 4.33. Comparativo entre os recalques médios previstos através dos métodos FOSM, SOSM e MCS, para o solo
normalmente consolidado, no caso geral (considerando todo o terreno).

——SMC As linhas cheias e tracejadas
indicam os resultados antes e apos
a compactagdo, respectivamente.

Desvio-padrao dos recalques,s[p] (mm)

Largura da sapata, B(m)

Figura 4.34. Comparativo entre os desvios-padrao dos recalques previstos através dos métodos FOSM, SOSM e
MCS, para solo normalmente consolidado, no caso geral (considerando todo o terreno).

Os erros médios entre os resultados previstos de recalques para os trés métodos propostos
sao avaliados nas figuras 4.35 e 4.36, onde o método MCS ¢ tomado como padrdo de andlise. O
erro médio maximo obtido para as previsdes realizadas com os métodos FOSM e SOSM ¢ de

cerca de -24,5% e +3,5%, respectivamente, em comparagdo com o método MCS, sendo que, o
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FOSM subestimou todas as previsdes. A consequéncia desses resultados ¢ que P[p>25mm] e
P[p>40mm] sdo subestimados para os casos de utilizagdo do método FOSM, e isso é uma

limitagdo que deve ser analisada com cautela.
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Figura 4.35. Erro médio (em %) apresentado entre as previsdes de recalques realizadas pelos métodos FOSM e MCS,
para o solo normalmente consolidado, nas situa¢des de terreno antes e apds a compactagao.
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Figura 4.36. Erro médio (em %) apresentado entre as previsdes de recalques realizadas pelos métodos SOSM e MCS,
para o solo normalmente consolidado, nas situa¢des de terreno antes e apds a compactagao.

A figura 4.37 exemplifica a consequéncia da utilizagdo do método FOSM, para o caso da
consideragdo do solo normalmente consolidado. Nesse caso, P[p>25mm] para a sapata com
B=4,2 m, na area de menor compacidade inicial ¢ de: 2,3%, 63,8% e 67,8% segundo a aplicacao

dos métodos FOSM, SOSM e MCS, respectivamente.

Tais resultados mostram que a utilizagdo do método FOSM pode gerar resultados

subdimensionados para a probabilidade de ocorréncia de recalques inadmissiveis. Sua utilizagdo
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deve, entdo, ser realizada com cautela, principalmente considerando suas limitagdes, que podem

gerar erros importantes e prejudicar tomadas de decisdo subsequentes.
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Figura 4.37. Comparagao das probabilidades de excedéncia (p > 25 mm) segundo a distribui¢do lognormal, previstas
através dos métodos FOSM, SOSM E MCS para a consideragao de solo normalmente consolidado, na area de menor

compacidade inicial e situacdo apds a compactacao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho comentou acerca de analises probabilisticas de recalques de sapatas em

solos arenosos, na verificacdo do ELS.

No capitulo 3, foram apresentados trés diferentes métodos (FOSM, SOSM e MCS)
aplicados a equacdo de previsdo de recalques de Schmertmann (1970), para a obtengdo de
metodologias para andlise de probabilidades de recalques de sapatas em solos arenosos. As

proposig¢des foram discutidas nos quesitos limitagdo de aplicabilidade e facilidade de utilizagao.

As simulagdes indicaram que o método FOSM s6 € aplicavel para baixos valores de COV
[Es], aproximadamente menores que 20%. Para altos valores de COV [Es], esse método
apresentou resultados subestimados de média e desvio-padrao para os recalques previstos, devido
as limitagdes impostas pela linearizagdo da fung¢do de desempenho no ponto de andlise em
questdo (média dos valores estimados de Eg). Ja os métodos SOSM e MCS apresentaram boa
similaridade para os resultados de média e desvio-padrdo em todos os valores simulados de COV

[Es], entre 0 e 100%.

Os resultados das simulacdes realizadas evidenciaram que as metodologias propostas para
a analise de probabilidades sdo altamente dependentes do fator de influéncia I, e da média dos
valores de Eg; para cada subcamada do solo. Sendo assim, a contribuicdo da variancia V[p;], da
subcamada i de um perfil arbitrado do solo, sera tao significativa em V[p] quanto mais proxima
estiver essa subcamada da profundidade B/2 de D ou quanto menor for o valor médio do médulo

de deformabilidade (Es;) estimado para essa mesma subcamada.

Quanto a utilizacdo, os métodos FOSM e SOSM requerem menor esfor¢o numérico
computacional e também podem ser implementados através de planilhas eletronicas. As férmulas

podem ser facilmente truncadas nas células dessas planilhas, fazendo variar somente os
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parametros de interesse, tornando as andlises praticas e de facil similaridade. Além disso, esses
métodos permitem facilmente a avaliacdo de diferentes fontes de incerteza na varidncia do
recalque previsto. Ja o método MCS requer um grande numero de simulagdes para a convergéncia
de resultados confidveis. Apesar do numero reduzido de iteragdes analisada nesse trabalho (1.000
iteracdes) e da possibilidade de aplicagdo de planilhas eletronicas e programas de geragdo de
varidveis aleatorias, isso implica grande esforco computacional, proporcionalmente ao tamanho
da sapata (quanto maior a sapata, maior a zona de influéncia das deformagdes, maior o niimero de
subcamadas e, consequentemente, maior a quantidade de calculos). A utilizagdo de programas

mais avangados de simulacao pode tornar essa metodologia mais pratica.

Observou-se que as principais limitagdes das metodologias apresentadas sdo:

e A ndo consideracao da variabilidade espacial do solo;

e A ndo avaliagdo dos efeitos da interacao solo-estrutura;

e A consideracdo apenas do modulo de deformabilidade como varidvel aleatoria
independente. Foi considerado, simplificadamente, que outros parametros como a
geometria e o carregamento das sapatas sdo invariantes. Isso implica que as metodologias
apresentadas so podem ser avaliadas para cada elemento (sapata) individualmente ou para
a consideracdo um sistema (caso de obra ficticio, com fundagdo por sapatas isoladas, de

dimensoes e carregamentos constantes).

No capitulo 4, foi apresentada uma aplicacdo dessas metodologias propostas para um

anteprojeto ficticio de um caso de obra localizado na regido da Grande Vitoria/ES.

Considerando o solo normalmente consolidado, as analises deterministicas realizadas,
para o caso do terreno antes do processo de compactagdo, mostraram que os resultados para as
previsodes de recalques e tensdes admissiveis do solo eram incompativeis com a possibilidade de
utilizagdo de fundagdes diretas por sapatas para a constru¢do do edificio. Apds o processo de
melhoramento, verificou-se o aumento da resisténcia do solo (confirmado pelos ensaios PD
realizados) que originou a redugdo dos valores de recalques previstos e o consequente aumento

dos valores das tensdes admissiveis do terreno, indicando que: p < 25mm € qugm > 0,30MPa).
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Ja as andlises probabilisticas (pelo método SOSM), mostraram que para o terreno antes da
compactagdo, para B >1,5m, a probabilidade de o recalque previsto exceder o valor limite de
25mm (P[p > 25mm]) era de 100%, motivada pelos altos valores médios dos recalques previstos.
Para a analise em termos do sistema (obra) e com o terreno compactado, observou-se que para
um caso de obra ficticio com fundacdo por sapatas isoladas, de carregamento e geometria
constantes e considerando o cenario definido pelo subsolo analisado, o pior cenario acontece para
uma obra com sapatas quadradas de largura B=4,2m, assentes num subsolo definido pela area de
menor compacidade inicial, onde ocorreram os maiores valores para P[p>25mm]= 63,8% e
P[p>40mm]= 1,4%. Foi utilizada a fdp lognormal para representar a curva de variabilidade da

solicitagdo (recalque previsto).

A consideracdo do solo sobreconsolidado, isso ¢, com o aumento do valor de opsgio de
2,67 para 6,67 (nos primeiros 5,0 m de profundidade do solo, no caso pods-compactacgio)
potencializou o aumento da porcentagem média de reducao dos valores de recalques previstos
(cerca de 20% maior que no caso do solo normalmente consolidado, para a area de maior
compacidade relativa inicial), assim como, a porcentagem média de aumento da tensdo
admissivel (375% maior comparativamente, para a drea de maior compacidade relativa inicial). A
analise probabilistica em termos do sistema (obra ficticia) indicou aumento da confiabilidade dos
resultados, ja que, para o caso do pior cenario de uma obra com sapatas quadradas de largura
B= 4,2m assentes num solo definido pela area de menor compacidade relativa inicial, os valores
obtidos de P[p>25mm]= 8,7% e P[p>40mm]= 0,05% foram menores comparativamente ao caso
do solo normalmente consolidado. Tal fato indicou importante dependéncia da probabilidade de

ocorréncia de valores limites com o valor médio do mddulo de deformabilidade do solo.

E vélido ressaltar que as analises para esse estudo de caso foram realizadas de maneira
simplificada (considerando sapatas quadradas, isoladas, desprezando os efeitos da interagdo entre
sapatas e da intera¢do solo-estrutura), ndo refletindo assim o projeto de fundagdes definitivo
adotado para a obra. Além disso, os pardmetros de deformabilidade foram adotados apenas para

representar a aplicagdo dos métodos probabilisticos discutidos nesse trabalho.

Num ambito geral, verificou-se que, apesar das limitagdes estabelecidas pelas
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simplificacdes adotadas na proposi¢do das metodologias, essas podem ser consideradas uma
primeira aproximacdo para avaliacdo das incertezas (principalmente advindas do solo) na analise

do ELS de uma fundacéo.

A associagcdo de andlise probabilistica aos recalques previstos pode ser um grande
indicativo, ao engenheiro, da variabilidade do solo e das incertezas advindas dessas previsoes,
aumentando a confiabilidade das tomadas de decisdo nesses casos. Assim, qualquer tentativa de
quantificacdo dessas fontes de incerteza e de sua incorporagdo aos resultados das previsoes,
através de andlises probabilisticas €, de certo, de grande valia, principalmente, para divulgar na
comunidade geotécnica a importancia da variabilidade existente nas previsdes geotécnicas que

sdo, muitas vezes, equivocadamente realizadas de forma deterministica.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sao apresentadas abaixo algumas sugestoes para pesquisas futuras:

e Como a regido, principalmente nas areas litoraneas, da Grande Vitoria/ES apresenta uma
camada de areia bem pronunciada, em torno de uma profundidade de até 5,0 metros, seria
de grande interesse avaliar os seus parametros estatisticos (calcular as escalas de flutuacao
e catalogar coeficientes de variagdo para a variabilidade intrinseca desses solos);

e Medir e avaliar os erros e incertezas provenientes dos equipamentos dos ensaios de campo
SPT e CPT, mais utilizados na pratica geotécnica no estado do Espirito Santo;

e Avaliar as correlagdes do tipo Esx q. € Es x Ngpr para areias capixabas;

e A andlise da incerteza estatistica (proveniente da quantidade de amostras) poderia ser
modelada através da andlise Bootstrap. Esse procedimento ¢ utilizado para o ajuste da
variancia estimativa baseada em situagdes onde a amostragem (n° de amostras) ¢ pequena.

e Para a avaliagdo do ELS de um sistema (conjunto de sapatas de fundacao de uma obra),
estudar a inclusdo de mais variaveis aleatdrias independentes na equagdo de previsao de

recalques, como por exemplo: a geometria e o carregamento da fundagao.
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APENDICE A — FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE NORMAL
E LOGNORMAL

Uma funcdo densidade de probabilidade fdp para uma fun¢do f{x) pode ser usada para
descrever a distribuicdo de probabilidades de uma varidvel aleatoria continua X, sendo que a
probabilidade de X estar entre a e b ¢ determinada pela integral de f(x) de a até b. Esta fdp pode
ser aproximada por um histograma, onde em cada intervalo, a drea da barra € igual a freqiiéncia

relativa das medidas neste intervalo.

As andlises de probabilidade em engenharia geotécnica (ruptura ou deformagdes)
necessitam do conhecimento das fdp’s das propriedades do solo (pardmetros de entrada) e das
fungdes de desempenho (resultados de saida), utilizadas para estas andlises. As distribuigdes
usualmente utilizadas sdo a normal ou gaussiana e a lognormal, mas também existem casos de
utilizagdo das distribui¢des tipo beta e gamma. Nesta se¢do, as distribuigdes normal e lognormal
sdao brevemente apresentadas. Para maior abordagem sobre estas e outras formas de distribuigdes

probabilisticas existentes, livros de estatistica podem ser consultados.
A.1 Distribui¢io normal ou gaussiana
A distribui¢do normal ¢ uma das mais importantes distribuicdes estatisticas, também

conhecida como gaussiana. Uma variavel aleatdria ¢ considerada normal, se a sua fdp tiver o

seguinte formato:

‘%[Htj , para: -00 < x < +00, 6> 0 [A.1]

1 -
X, U, 0| =—F—=¢€
Sfx, u,0] S

A esperanga e a variancia da fung¢ao distribuicdo podem ser obtidas através de:

E[X]=u [A.2]
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V[X]=0 [A-3]

A figura a seguir apresenta duas curvas tipicas da distribuicio normal. E possivel perceber
como a média e o desvio-padrio alteram o formato das fdp’s. As curvas sdo simétricas em relagao
a linha vertical X=u,, enquanto um aumento de o[X] causa abatimento e aumento dos limites da
curva. No caso da fdp de maior precisdo os dados encontram-se mais proximos da média, e a
curva ¢ mais estreita. J4 no outro caso, a curva apresenta-se com o formato de sino mais

caracterizado, com dados mais longe da média observada.

0,1
Maior precisdo

/ (6=5,0)

0,08 1
|
/X
I
|
I
I
|

0,06

Menor precisdo

0,04 (c=10,0)
Média
0,02 (1=20,0)
I
o \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Figura A.1. Exemplos de func¢des de densidade de probabilidade normais ou gaussianas.

As probabilidades desta distribuicdo sdo calculadas através da padronizagdo da variavel
aleatoria e segundo a transformagdo da integral da equacdo apresentada em A.l. A funcdo
densidade normal padronizada é da forma u=0 e 6=1 e os resultados sdo apresentados na forma

de tabelas prontas. A varidvel aleatoria padrdo € obtida pela seguinte equacao:

z-X-H [A.4]

A utilizagdo da distribuicdo normal tem tido importancia devido ao teorema central do

limite. Segundo este teorema, toda soma de variaveis aleatorias independentes de média finita e
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variancia limitada ¢ aproximadamente normal, desde que o nimero de termos da soma seja

suficientemente grande.

A.2 Distribui¢io lognormal

Uma varidvel X tem uma distribuicdo lognormal quando o seu logaritmo Y = /n(X) tem

uma distribuicdo normal. Desta forma, a sua fun¢ao densidade de probabilidade é:

%(@jz , para: X > 0 [A.5]

e

P Ccy [ —
A X.\|270*

O valor esperado (ou média) e a variancia da fungao lognormal podem ser obtidos através

das equagdes abaixo:

E[X]= L5 [A.6]

V[X]=e " e —1 [A.7]

Se o logaritmo de uma varidvel aleatoria com distribui¢do lognormal tem distribuicao
normal, os dados provenientes de uma distribui¢do lognormal podem ser analisados segundo uma
distribuicdo normal, apenas pela transformacgdo logaritmica destes dados. Esta transformacdo

logaritmica gera apenas resultados positivos (logaritmos sdo sempre positivos).

As principais caracteristicas desta distribuigdo sdo a de possuir somente valores positivos
e seguir os principios do teorema central do limite, assim como a distribuicdo normal. A
distribuicdo lognormal aparece comumente a partir do produto de varias varidveis aleatdrias

(sempre positivas).
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A figura A.2 apresenta alguns casos de distribuicdo lognormal, onde o parametro p ¢

considerado constante, variando-se apenas o parametro G.

12

E)

]

1:4 / \\ =0, o=1/4
RV
1 RV
0s A~ A /"
T 7 XY
NS ANAN
A =
N =

0 0,3 0.6 0.9 1,2 1,5 1,2 21 24 27 3

Figura A.2. Exemplos de fung¢des de densidade de probabilidade lognormais, para mesmo valor de p e diferentes

valores de ©.
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APENDICE B - PROCESSO DE MELHORAMENTO DE SOLOS ATRAVES
DE ESTACAS DE COMPACTACAO

O caso analisado neste trabalho considerou uma obra onde o terreno natural era de
qualidade ruim e necessitou de melhoramento (através de estacas de compactagdo de areia e

brita) para viabilizar as fundagdes diretas por sapatas.

Para uma andlise probabilistica, nesse caso, o que se espera do solo no quesito
deformacgdo ao final do processo de compactacdo, ¢ a redugdo dos valores de recalques e dos

desvios-padrdo previstos em comparagdo com a situag@o de terreno natural.

A figura B.1 exemplifica o que acontece geralmente com os parametros de resisténcia do
solo, neste caso, representados pelos valores de ¢., medidos através do ensaio de cone CPT, nas
situacdes antes ¢ apds o processo de compactacdo. A comparagdo entre esses resultados permite
avaliar que a situacdo inicial era de um solo de menor resisténcia (baixa média de q.) e com
grande variabilidade de resultados (alto valor de desvio padrao, ou seja, solo mais heterogéneo).
A situagdo final apresenta o mesmo solo com um ganho de resisténcia (aumento da média de q.)
e com menor variabilidade para resultados considerados para as divisdes das subcamadas

(diminuicao do valor de desvio-padrdo, solo mais homogéneo).

Resisténcia de ponta, g, (t/m?)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

Profundidade, z (m]

qc (final)

qc médio (final)
- - = -qc (inicial)
qc médio (inicial)

Figura B.1. Exemplo de resultadoss (q.) de ensaios de cone CPT, para situagdes antes e apds o processo de
compactacdo.
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B.1 Solos adequados a melhoria

Os solos a serem melhorados (compactados) devem obedecer a alguns critérios pré-

definidos para melhor aplicabilidade e eficiéncia desse processo. Os principais critérios sao:

v" Quantidade maxima de finos em torno de 20% (Mitchell, 1970; Van Impe, 1989;
Barksdale; Takefumi, 1991; apud Moraes, 2008). A presenca de finos aumenta a coesdao
dos graos dificultando a quebra da estrutura para o rearranjo das particulas. Além disto, a
permeabilidade do solo passa a ser prejudicada, inviabilizando a drenagem de agua
durante o processo de compactacao (Mitchell, 1981). Outro fator importante ¢ a criagao
de reacdes viscosas as vibragdes impostas pelo processo de compactacao (vibragao) o que
reduz a eficiéncia do método. (Gusmao Filho; Gusmao, 1994).

v" Compacidade inicial baixa. A estrutura do solo é quebrada mais facilmente para solos

mais fracos e o processo de compactagao se desenvolve com mais eficiéncia.

B.2 Procedimento executivo

As estacas de compactacao sdo executadas no Brasil através de método dinamico (vibro-
deslocamento) sendo utilizados equipamentos tradicionais de cravacdo de estacas, principalmente
as do tipo Franki (Moraes, 2008). A figura B.2 exemplifica basicamente o processo empregado.
Segundo Soares (2002), o procedimento pode ser descrito da seguinte forma: um tubo de
revestimento fechado (com bucha) ¢ introduzido no solo até a profundidade desejada, através da
queda de um pildo. Em seguida, apods a fixagdo do tubo e a expulsdo da bucha, o material a ser
compactado (areia e brita, areia e cimento, ou outra mistura desses materiais) ¢ introduzido no
tubo e compactado através da queda do pildo. A medida que o material é compactado, o tubo de
revestimento vai sendo retirado, promovendo a densificagdo do solo. Moraes (2008) observa
ainda a formagdo dos bulbos ou base alargada, promovido através do apiloamento do material

granular.
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Figura B.2. Execugdo de estacas de compactagdo pelo processo Franki (Anderson et al., 1978; apud Moraes, 2008)

A densificagdo do terreno ocorre com o deslocamento de material de igual volume da

estaca, vibracdes ocorridas durante a cravacao e introducdo do material adicional compactado

(Mitchell, 1970 e Anderson et al., 1978; apud, Moraes, 2008).

B.3 — Fatores de melhoramentos obtidos

A principal fungdo desse processo ¢ melhorar as condi¢des do terreno aumentando a

compacidade relativa inicial e o angulo de atrito interno, promovendo também uma

homogeneidade do solo na regido de influéncia da melhoria.

Gusmao Filho ¢ Gusmao (1994; apud Moraes, 2008) apresentaram o grafico da figura

B.3, onde ¢ possivel perceber que o maior fator de melhoramento obtido K., dado pela relagao

entre os resultados final e inicial do ensaio SPT, ¢ maior para os casos de valores de Nspr iniciais

(N1i) menores.

Maiores informagoes e demais questdes referentes a especificacdo e projeto de estacas de

compactacgao para o melhoramento de solos arenosos fofos podem ser encontradas, por exemplo,

em Soares (2002); Soares e Soares (2004); Moraes (2008).
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Figura B.3. Efeito da compactagdo com estacas de areia e brita (Gusmao Filho e Gusmé&o, 1994; apud Moraes, 2008)
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APENDICE C - EXEMPLO DOS CALCULOS REALIZADOS PARA A

SAPATA COM B=2,0M - METODOS FOSM E SOSM

Solo normalmente consolidado:

Terreno natural — antes do processo de compactagao:

Tabela C.1. Dados geotécnicos para o calculo dos recalques na sapata B=2,0m.

Método Schmertmann (1970)

L (mm)

B (mm)

L/B

Df(m

) | o (KN/m?)

¥ (KN/m?3)

q (KN/m?)

o* (KN/m?)

C.

t (anos)

2000

2000

1,3

300

19

18,7

281,3

0,97

0,1

Tabela C.2. Célculo deterministico (método FOSM) dos recalques na sapata B=2,0m, no caso geral — solo
normalmente consolidado, antes da compactagéo.

Camada AZ(mm) cazmh:::::n) Iz qc Es (Mpa) IzAzlES
1 200 100 0,06 4,0 10,58 1,13
2 200 300 0,18 3,8 10,18 3,54
3 200 500 0,30 4,2 11,11 5,40
4 200 700 0,42 3,1 8,27 10,16
5 200 900 0,54 2,8 7,38 14,64
6 200 1100 0,58 25 6,53 17,76
7 200 1300 0,54 2,7 7,11 15,19
8 200 1500 0,50 3,0 8,09 12,36
9 200 1700 0,46 3,3 8,84 10,40
10 200 1900 0,42 4,2 11,20 7,50
11 200 2100 0,38 57 15,16 5,01
12 200 2300 0,34 7,7 20,49 3,32
13 200 2500 0,30 9,3 24,89 2,41
14 200 2700 0,26 8,8 23,38 2,22
15 200 2900 0,22 9,8 26,00 1,69
16 200 3100 0,18 9,2 24,53 1,47
17 200 3300 0,14 9,2 24,44 1,15
18 200 3500 0,10 6,8 18,13 1,10
19 200 3700 0,06 4,9 13,02 0,92
20 200 3900 0,02 3,6 9,47 0,42
5 4000 mm ] - - | 117,80

| p= 32,05 mm |
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Tabela C.3. Avaliacdo das incertezas em Eg; para a sapata com B=2,0m, no caso geral — solo normalmente

consolidado, antes da compactagéo.

CASO GERAL - TERRENO NATURAL (ANTES DA COMPACTAGAO)

Prof. | dcmenio VIqc] olqc] V4[Es] V[Es] V;[Es] V[Es] =V1+V+V; Esmepio
1,40 4.0 0,35 0,59 2,47 9,18 0,41 12,05 10,58
1,60 3,8 1,44 1,20 10,25 8,50 1,71 20,46 10,18
1,80 42 1,06 1,03 7,56 10,13 1,26 18,94 11,11
2,00 3,1 0,51 0,71 3,61 5,61 0,60 9,82 8,27
2,20 2,8 0,13 0,37 0,96 4,47 0,16 5,58 7,38
2,40 2,5 0,24 0,48 1,67 3,50 0,28 5,45 6,53
2,60 2,7 0,34 0,58 2,41 4,15 0,40 6,96 7,11
2,80 3,0 1,15 1,07 8,18 5,37 1,36 14,91 8,09
3,00 3,3 1,15 1,07 8,15 6,42 1,36 15,92 8,84
3,20 42 4,09 2,02 29,07 10,29 4,85 44 21 11,20
3,40 57 13,57 3,68 96,47 18,84 16,08 131,39 15,16
3,60 7,7 25,66 5,07 182,45 34,44 30,41 247,30 20,49
3,80 9,3 51,51 7,18 366,33 50,81 61,05 478,20 24,89
4,00 8,8 36,47 6,04 259,38 44,83 43,23 347,44 23,38
4,20 9,8 21,35 4,62 151,83 55,45 25,30 232,59 26,00
4,40 9,2 17,50 4,18 124,42 49,37 20,74 194,53 24,53
4,60 9,2 14,82 3,85 105,38 49,02 17,56 171,96 24,44
4,80 6,8 13,70 3,70 97,39 26,97 16,23 140,60 18,13
5,00 49 9,97 3,16 70,92 13,91 11,82 96,66 13,02
5,20 3,6 2,65 1,63 18,81 7,35 3,13 29,30 9,47
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Tabela C.4. Calculo das variancias dos recalques segundo o método FOSM, para a sapata com B=2,0m, no caso geral
— solo normalmente consolidado, antes da compactagao.

% de V,[p] | % de V,[p] % de
V[p]total % em v[p] | V4[p] | VaIp] | Vilp] em em Vsi[p] em
V[p]total | V[p]total | V[p]total
nivel 1 | 0,01 0,06 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,05 0,00
nivel 2 | 0,18 1,10 0,09 |1 0,02 | 0,08 0,55 0,46 0,09
nivel 3 | 0,33 2,00 0,13 10,02 0,18 0,80 1,07 0,13
nivel4 | 1,10 6,62 0,40 | 0,07 | 0,63 2,43 3,78 0,41
3 nivel 5 | 1,63 9,80 0,28 | 0,05 | 1,30 1,68 7,84 0,28
E nivel 6 | 2,98 17,96 0,910,195 | 1,91 5,50 11,53 0,92
5 nivel 7 | 2,35 14,16 0,81 10,14 | 1,40 4,90 8,44 0,82
o nivel 8 | 2,58 15,54 1,41 0,24 | 0,93 8,52 5,59 1,42
< nivel 9 | 1,63 9,82 0,83 |1 0,14 | 0,66 5,03 3,96 0,84
Z nivel 10 | 1,47 8,84 0,96 | 0,16 | 0,34 5,81 2,06 0,97
o nivel 11 | 1,06 6,42 0,78 10,13 0,15 4,71 0,92 0,79
% nivel 12 | 0,48 2,89 0,35 ] 0,06 | 0,07 2,14 0,40 0,36
'g nivel 13 | 0,33 2,00 0,25 | 0,04 | 0,04 1,53 0,21 0,26
S nivel 14 | 0,23 1,40 0,17 1 0,03 | 0,03 1,05 0,18 0,17
S nivel 15| 0,07 0,44 0,05 | 0,01 | 0,02 0,29 0,10 0,05
o nivel 16 | 0,05 0,31 0,03 | 0,01 | 0,01 0,20 0,08 0,03
nivel 17 | 0,03 0,17 0,02 | 0,00 | 0,01 0,10 0,05 0,02
nivel 18 | 0,04 0,23 0,03 | 0,00 | 0,01 0,16 0,04 0,03
nivel 19 | 0,04 0,22 0,03 | 0,00 | 0,01 0,16 0,03 0,03
nivel 20 | 0,00 0,03 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,01 0,00
V[p]l total |16,58 100,00 7,56 | 1,26 | 7,76 45,60 46,80 7,60
olpl total | 4,07 - - - - - - -
COV (%) 12,71 - - - - - - -
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Tabela C.5. Célculo dos recalques e das varidncias dos recalques segundo o método SOSM, para a sapata com
B=2,0m, no caso geral — solo normalmente consolidado, antes da compactagio.

o % em % de % de % de
Niveis P Vip] VPl Vilpl | Vapl | Vilp]l |Vilp]l em |V;[p] em | V;[p] em
ota V[p]total | V[p]total | V[p]total
nivel 1 0,34 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00
nivel 2 1,15 0,25 1,04 0,11 0,02 0,09 0,45 0,36 0,06
nivel 3 1,69 0,43 1,77 0,15 0,02 0,21 0,61 0,84 0,09
nivel 4 3,16 1,41 5,78 0,45 0,07 0,73 1,83 2,98 0,28
nivel 5 4,39 1,96 8,01 0,29 0,05 1,51 1,18 6,19 0,19
nivel 6 5,45 3,74 15,29 0,98 0,15 2,23 4,03 9,11 0,63
nivel 7 4,70 2,99 12,24 0,89 0,14 1,63 3,64 6,66 0,56
nivel 8 4,13 3,75 15,34 1,77 0,25 1,08 7,23 4,41 1,00
nivel 9 3,40 2,29 9,37 1,01 0,14 0,76 4,12 3,13 0,59
nivel 10 | 2,76 2,50 10,22 1,41 0,17 0,40 5,77 1,62 0,71
nivel 11 2,14 2,28 9,33 1,44 0,15 0,18 5,88 0,73 0,61
nivel 12 1,43 1,05 4,28 0,66 0,07 0,08 2,71 0,32 0,28
nivel 13 1,16 0,84 3,45 0,55 0,05 0,04 2,27 0,17 0,21
nivel 14 | 0,99 0,53 2,16 0,34 0,03 0,03 1,38 0,14 0,14
nivel 15 | 0,62 0,12 0,50 0,07 0,01 0,02 0,28 0,08 0,03
nivel 16 | 0,53 0,08 0,35 0,05 0,01 0,02 0,19 0,06 0,02
nivel 17 | 0,40 0,04 0,18 0,02 0,00 0,01 0,09 0,04 0,01
nivel18 | 0,43 0,07 0,29 0,04 0,00 0,01 0,17 0,04 0,02
nivel 19 | 0,39 0,08 0,31 0,05 0,00 0,01 0,20 0,02 0,02
nivel20 | 0,15 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Total 39,42 24,45 | 100,00 | 10,28 1,34 9,03 42,04 36,95 5,46
olpl - 4,94 - - - - - - -
COV (%) - 12,54 - - - - - - -
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Tabela C.6. Célculo deterministico (método FOSM) dos recalques na sapata com B=2,0m, no caso geral — depois da

compactacdo.
Calculo de recalques depois da compactagido - CASO GERAL
Camada AZ(mm) cazm'::::r::l) Iz qc Es (Mpa) 1LAZ/Eg
1 200 100 0,06 15,9 42,31 0,28
2 200 300 0,18 15,3 40,71 0,88
3 200 500 0,30 16,7 44 .44 1,35
4 200 700 0,42 9,2 24,56 3,42
5 200 900 0,54 8,9 23,86 4,53
6 200 1100 0,58 9,4 25,12 4,62
7 200 1300 0,54 9,7 25,77 4,19
8 200 1500 0,50 11,9 31,74 3,15
9 200 1700 0,46 13,3 35,51 2,59
10 200 1900 0,42 15,4 41,05 2,05
11 200 2100 0,38 18,1 48,31 1,57
12 200 2300 0,34 21,5 57,26 1,19
13 200 2500 0,30 24,2 64,56 0,93
14 200 2700 0,26 24,8 66,21 0,79
15 200 2900 0,22 21,8 58,22 0,76
16 200 3100 0,18 20,4 54,33 0,66
17 200 3300 0,14 19,2 51,29 0,55
18 200 3500 0,10 16,1 43,00 0,47
19 200 3700 0,06 15,9 42,28 0,28
20 200 3900 0,02 15,9 42,40 0,09
2 4000 |mm - - - 34,34
| p= | 9,34 | mm
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Tabela C.7. Avaliacdo das incertezas em Eg; para a sapata com B=2,0m, no caso geral — solo normalmente

consolidado, depois da compactag@o.

CASO GERAL - TERRENO NATURAL (DEPOIS DA COMPACTAGAO)

Prof. | domeoio | Viacl olac] VilEs] VaIEd] VIED | ooy, | ESwueoo
140 | 10,0 10,32 3,21 73,40 58,75 2,37 134,51 | 42,31
1,60 | 96 9,86 3,14 70,10 53,98 2,26 126,33 | 40,71
1,80 | 97 9,86 3,14 70,11 54,70 2,26 127,08 | 44,44
2,00 | 92 9,44 3,07 67,13 | 49,48 2,17 118,77 | 24,56
220 | 89 9,28 3,05 6598 | 46,71 2,13 114,82 | 23,86
240 | 94 9,58 3,10 68,13 51,76 2,20 122,08 | 25,12
260 | 97 9,80 3,13 69,66 54,49 2,25 126,39 | 25,77
2,80 | 11,9 12,08 3,48 85,90 82,65 2,77 171,32 | 31,74
300 | 133 13,49 3,67 9596 | 10344 | 3,10 20249 | 3551
320 | 154 15,47 3,93 109,98 | 138,23 | 3,55 251,76 | 41,05
340 | 18,1 17,96 4,24 127,74 | 191,45 | 4,12 32331 | 48,31
360 | 215 | 2161 4,65 153,66 | 268,92 | 4,96 427,54 | 57,26
3,80 | 242 | 24,70 4,97 17567 | 341,90 | 567 52323 | 64,56
400 | 248 | 2581 5,08 183,57 | 359,61 5,92 549,10 | 66,21
420 | 21,8 | 22,60 4,75 160,70 | 278,05 | 5,18 44393 | 58,22
440 | 204 | 2097 4,58 14914 | 242,15 | 481 396,00 | 54,33
460 | 19,2 19,79 4,45 140,71 | 21576 | 4,54 361,02 | 51,29
480 | 16,1 16,31 4,04 116,02 | 151,71 3,74 27147 | 43,00
500 | 159 15,97 4,00 113,57 | 146,61 3,66 26384 | 42,28
520 | 159 15,97 4,00 113,57 | 147,47 | 3,66 264,71 | 42,40
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Tabela C.8. Calculo das variancias dos recalques segundo o método FOSM, para a sapata com B=2,0m, no caso geral
— solo normalmente consolidado, depois da compactagdo.

% em % de % de % de
V[p]total vip] Vilp]l | Valp] | Vap] | Vilpl em | V;[p] em | V;[p] em
VIPlotat | VIPlitotai | VIPltota
nivel 1 | 0,00 0,03 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,01 0,00
nivel 2 | 0,00 0,32 0,00 | 0,00 | 0,00 0,18 0,14 0,01
nivel 3 | 0,01 0,64 0,00 | 0,00 | 0,00 0,35 0,27 0,01
nivel 4 | 0,17 12,51 0,170 | 0,00 | 0,07 7,07 5,21 0,23
3 nivel 5 | 0,31 22,44 0,178 | 0,01 | 0,12 12,89 9,13 0,42
E nivel 6 | 0,31 22,42 0,177 | 0,01 | 0,13 12,51 9,50 0,40
5 nivel 7 | 0,25 18,15 0,14 | 0,00 | 0,11 10,00 7,83 0,32
o nivel 8 | 0,12 9,17 0,06 | 0,00 | 0,06 4,60 4,42 0,15
& nivel 9 | 0,08 5,86 0,04 | 0,00 | 0,04 2,77 2,99 0,09
Z nivel 10 | 0,05 3,40 0,02 | 0,00 | 0,03 1,48 1,87 0,05
) nivel 11 | 0,03 1,86 0,01 | 0,00 | 0,02 0,74 1,10 0,02
% nivel 12 | 0,01 1,00 0,00 | 0,00 | 0,01 0,36 0,63 0,01
'g nivel 13 | 0,01 0,59 0,00 | 0,00 | 0,01 0,20 0,38 0,01
S nivel 14 | 0,01 0,42 0,00 | 0,00 | 0,00 0,14 0,27 0,00
S nivel 15 | 0,01 0,41 0,00 | 0,00 | 0,00 0,15 0,25 0,00
o nivel 16 | 0,00 0,32 0,00 | 0,00 | 0,00 0,12 0,20 0,00
nivel 17 | 0,00 0,22 0,00 | 0,00 | 0,00 0,09 0,13 0,00
nivel 18 | 0,00 0,17 0,00 | 0,00 | 0,00 0,07 0,10 0,00
nivel 19 | 0,00 0,06 0,00 | 0,00 | 0,00 0,03 0,04 0,00
nivel 20 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
V[p] total 1,36 | 100,00 | 0,73 | 0,02 | 0,61 53,78 44,49 1,73
olpl total 1,17 - - - - - - -
COV (%) - 12,49 - - - - - - -
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Tabela C.9. Célculo dos recalques e das varidncias dos recalques segundo o método SOSM, para a sapata com
B=2,0m, no caso geral — solo normalmente consolidado, depois da compactagao.

o % em % de % de % de
Niveis P Vip] VPl Vilpl | Valpl | Vilpl |Vilp]l em |V;[p] em | V;[p] em
ota V[p]total | V[p]total | V[p]total
nivel 1 0,08 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
nivel 2 0,26 0,01 0,27 0,00 0,00 0,00 0,14 0,11 0,00
nivel 3 0,39 0,01 0,52 0,01 0,00 0,00 0,27 0,21 0,01
nivel 4 1,11 0,24 12,73 0,12 0,00 0,08 6,31 4,43 0,17
nivel 5 1,48 0,43 22,97 0,22 0,01 0,14 11,59 7,75 0,31
nivel 6 1,50 0,42 22,68 0,21 0,01 0,15 11,10 8,07 0,30
nivel 7 1,36 0,34 18,28 0,16 0,00 0,12 8,83 6,65 0,24
nivel 8 1,00 0,17 8,96 0,07 0,00 0,07 3,93 3,76 0,11
nivel 9 0,82 0,11 5,64 0,04 0,00 0,05 2,33 2,54 0,07
nivel 10 | 0,64 0,06 3,22 0,02 0,00 0,03 1,22 1,58 0,04
nivel 11 0,49 0,03 1,74 0,01 0,00 0,02 0,60 0,94 0,02
nivel 12 | 0,37 0,02 0,92 0,01 0,00 0,01 0,29 0,53 0,01
nivel 13 | 0,28 0,01 0,54 0,00 0,00 0,01 0,16 0,33 0,00
nivel 14 | 0,24 0,01 0,38 0,00 0,00 0,00 0,11 0,23 0,00
nivel 15 | 0,23 0,01 0,37 0,00 0,00 0,00 0,12 0,22 0,00
nivel 16 | 0,20 0,01 0,30 0,00 0,00 0,00 0,10 0,17 0,00
nivel 17 | 0,17 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,07 0,11 0,00
nivel 18 | 0,15 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,06 0,08 0,00
nivel 19 | 0,09 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00
nivel 20 | 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 10,89 1,87 100,00 0,88 0,02 0,70 47,26 37,75 1,27
olpl - 1,37 - - - - - - -
COV (%) - 12,55 - - - - - - -

Resumo dos resultados obtidos:

Tabela C.10. Resumo dos resultados para a aplicagdo dos métodos FOSM e SOSM na sapata com B=2,0m,
considerando o caso geral — solo normalmente consolidado, antes e depois da compactacéo.

antes da compactagao depois da compactagao
Caso geral
FOSM SOSM FOSM SOSM
p (mm)= 32,05 39,42 9,34 10,89
V[p] (mm?)= 16,58 24,45 1,36 1,87
o[p] (mm)= 4,07 4,94 1,17 1,37




