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RESUMO

As obras de engenharia estdo sujeitas a varia¢do de solicitacdo e resisténcia. No caso
de obras de fundacdes assentes em solos colapsiveis, a resisténcia do maci¢co geotécnico pode
variar, em valores considerdveis, a depender da umidade do solo. Os conceitos de
confiabilidade j& s&o largamente empregados em outras engenharias e sua aplicacdo em obras
de Engenharia Civil tem colaborado para elaboragdo de projetos com nivel de seguranca
adequado e grau de risco conhecido. Neste trabalho € estudado o desempenho de fundacdes
executadas em Santa Maria da Boa Vista-PE, Brasilia-DF, Bauru-SP, Petrolandia-PE e
Petrolina-PE, todas regides caracteristicas de ocorréncia de solos colapsiveis. O objetivo da
pesquisa é realizar a analise de confiabilidade para os niveis de rigor zero por meio de método
deterministico, 1 com método semiprobabilistico, 1l com método probabilistico aproximado
mediante a metodologia sugerida por Cintra e Aoki (2010) e Aoki (2011) e 111 com analises
probabilisticas puras por intermédio da aplicagdo da simulacdo Monte Carlo, nas cinco
regides estudadas, para verificar o desempenho das fundacdes no estado limite Gltimo. E
realizada a comparacao entre analises probabilisticas com curva densidade de probabilidade
com distribuicdo normal, de Gumbel e de Weibull. E sugerida uma metodologia para anélise
probabilistica no estado limite de servico. Conclui-se que as analises com curvas densidade de
probabilidade de resisténcia com distribuicdo de Gumbel e de Weibull apresentaram valores
de probabilidade de ruina contra a seguranca. A analise probabilistica com nivel de rigor de
confiabilidade 1l fica a favor da seguranca, porém faz estimativa de probabilidade de ruina
pessimista em comparagdo as obtidas com nivel de rigor de confiabilidade I1l. A condicédo
recomendada para analise de projeto, em solos colapsiveis, com niveis de rigor de
confiabilidade zero e | é com o subsolo inundado, pois se trabalha com os menores valores de
resisténcia, ja para os niveis de rigor de confiabilidade 11 e 11l é com os dados agrupados de
subsolo na condicdo natural e inundado, pois desta forma se tem a simulagdo da variagédo de
resisténcia do sistema de fundacdo no tempo e no espago, remetendo a valores mais criticos
de probabilidade de ruina e de indice de confiabilidade. A metodologia apresentada para
andlise probabilistica no estado limite de servico apresenta resultados coerentes com a

realidade da obra.

Palavras-chave: Solos colapsiveis. Fundagfes. Probabilidade de ruina. Probabilidade de

danos. Confiabilidade.



ABSTRACT

The engineering works are subject to variation of loads and resistance. In the case of
works of foundations on collapsible soils, the resistance of the geotechnical massive can vary,
in considerable values, depending on soil moisture. The concepts of reliability are already
widely used in other engineering and its application in civil engineering works has
collaborated to elaboration designs with adequate level of safety and known degree of risk. In
this research is studying the performance of foundations executed in Santa Maria da Boa
Vista-PE, Brasilia-DF, Bauru-SP, Petrolandia-PE and Petrolina-PE, all regions characteristics
of occurrence of collapsible soils. The objective of the research is to perform the analysis with
reliability rigor levels, zero through deterministic method, | with semiprobabilistic method, |1
with approximate probabilistic method through the methodology suggested by Cintra and
Aoki (2010) and Aoki (2011) and 111 with pure probabilistic analysis by applying the Monte
Carlo simulation, in the five regions studied, to verify the performance of foundations in the
ultimate limit state. The comparison is made between probabilistic analysis with probability
density curve of normal distribution, Gumbel and Weibull. It is suggested a methodology for
probabilistic analysis in the service limit state. It was concluded that the analysis with
resistance probability density curves with Gumbel and Weibull distribution showed failure
probability against safety. The probabilistic analysis with level of rigor Il of reliability is in
favor of security, but is pessimistic estimate of ruin probability compared with those obtained
with level of rigor Il of reliability. The recommended condition for design analysis in
collapsible soils with level of rigor zero and | of reliability is with the waterlogged subsoil as
it works with the lowest resistance values, for the with level of rigor Il and 111 of reliability, it
is with the subsoil pooled data in the natural and waterlogged condition, because this way we
have the simulation of the resistance variation of the foundation system in time and space,
referring to more critical for values of failure probability and reliability index. The
methodology presented for probabilistic analysis in the limit state of service presents results

consistent with the reality of the work.

Keywords: Collapsible soils. Foundations. Failure probability. Probability of damage.
Reliability.
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1 INTRODUCAO

A superestrutura e as fundacGes de uma obra de engenharia estdo sujeitas a
variabilidade das solicitacGes e das resisténcias em seu sistema de Fundagdes. No caso da
superestrutura o controle tecnologico da obra e a especificagdo dos materiais a serem
empregados em cada elemento estrutural minimiza a variabilidade dos valores de resisténcia.
Segundo Barros (2012) nas fundaces, a situagdo € mais critica, pois além da variabilidade
dos materiais dos elementos estruturais, também existe a grande variabilidade das
caracteristicas do maci¢co geotécnico onde sera assente a fundacao, o qual gera a necessidade
de adequacdo do projeto para minimizar a varia¢do da resisténcia no sistema de fundagéo.

No caso de obras de fundagBGes assentes em solos colapsiveis, 0 risco associado a
variacdo da resisténcia € maior, uma vez que a resisténcia do macico geotécnico pode variar,
em valores consideraveis, a depender da umidade do solo. Quando o solo de fundacdo entra
em colapso provoca recalques excessivos nos elementos de fundacdo, que podem causar
danos na edificagdo, sendo estéticos, funcionais e estruturais. A depender da intensidade dos
danos causados pelo colapso do solo os custos de reparo podem ser elevados e em alguns
casos podem ser irreversiveis, quando, por exemplo, comprometem a superestrutura da
edificacdo.

A tradicdo brasileira no desenvolvimento de projeto geotécnico de fundagdo consiste
na determinacdo da carga admissivel utilizando o fator de seguranca global ou fatores de
seguranca parciais, segundo as recomendac6es da NBR 6122/2010, para garantir a seguranca
no Estado Limite Ultimo (ELU) do sistema de fundac&o. Porém néo é correto afirmar que os
fatores de seguranca prescritos em norma garantem a auséncia de risco de ruina de uma
fundacdo. Por esse motivo é necessario verificar também a probabilidade de ruina da
fundacdo, por meio da chamada anélise de confiabilidade (CINTRA e AOKI, 2010).

A NBR 6122/2010 recomenda no desenvolvimento de projeto geotécnico de
fundacdes a estimativa dos recalques e a verificagdo da distor¢do angular. Os recalques
diferenciais dos elementos de fundacdo de uma edificacdo podem levar a danos estéticos,
funcionais e estruturais. Quando a fundacdo encontra-se assente em solo colapsivel a analise
no Estado Limite de Servico (ELS) deve ser mais rigorosa, pois as deformac6es do solo
podem ser excessivas, e podem causar danos que comprometam o desempenho da edificagéo.
Neste contexto, a NBR 6122/2010 recomenda a comparacao entre os recalques estimados e o
recalque aceitavel, para que seja garantida a seguranca da edificacdo no ELS. Entretanto a
analise é desenvolvida normalmente considerando os valores absolutos de recalque e

distor¢do angular nas fundagbes e desconsiderando a variagdo em torno desses valores.
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Portanto, é necessaria também a analise da probabilidade de danos, considerando a variacdo
dos valores de recalque no ELS em comparagdo com os valores que geram danos estéticos e
funcionais na edificacdo, denominados de valores toleraveis limites.

Segundo Teixeira et al. (2012), em uma analise de confiabilidade, um sistema pode ser
avaliado por diferentes métodos, cada um com um determinado nivel de rigor. Normalmente
0s niveis considerados sdo cinco e denominam-se como descritos a seguir: Nivel zero
(métodos deterministicos); Nivel 1 (métodos semiprobabilistico); Nivel 1l (métodos
probabilisticos aproximados); Nivel Il (analises probabilisticas puras); Nivel 1V (analises de
risco).

No desenvolvimento deste trabalho foi avaliada a seguranca das obras estudadas, no
ELU e no ELS, para os niveis de rigor Zero, I, 1l e 111, realizando a comparacao dos resultados
obtidos para cada nivel e verificando se 0s mesmo se encontram em conformidade com os
valores de confiabilidade recomendados pelas normas internacionais e pela literatura. Nas
analises em nivel de rigor Il e 11l também sdo comparados os resultados de probabilidade de
ruina e probabilidade de danos para analises realizadas com as curvas densidade de

probabilidade Normal, Gumbel e Weibull.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os projetos de fundagdes no Brasil exigem apenas a andlise de cargas admissiveis e de
fatores de seguranca, globais ou parciais, prescritos na NBR 6122/2010, para garantir a
seguranca das obras no ELU. Para garantir a seguranca das obras no ELS é recomendada, no
desenvolvimento de projetos geotécnicos de fundacdes, a estimativa dos recalques com
verificacdo da distor¢do angular e a comparacgéo dos recalques estimados com 0s respectivos
valores toleraveis limites de deformacdo. Entretanto, sabe-se que a pratica consiste na
utilizacdo de valores deterministicos que consideram apenas a resisténcia média e a
solicitacdo média e desconsideram a variacdo em torno desses valores, na estimativa dos
parametros de resisténcia e deformacéo do elemento de fundacgéo.

Para termos projetos e obras com maior seguranca € importante analisar a
variabilidade a qual o sistema de fundag&o esta sujeito por meio da analise de probabilidade
de ruina e probabilidade de danos, como forma de obter maior confiabilidade no desempenho
das fundagdes de uma edificagao.

A andlise comparativa dos diferentes niveis de rigor pode colaborar para a

consolidacdo de uma metodologia aplicavel a realidade dos projetos de fundag&o e verificagdo
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do desempenho das obras projetadas, facilitando na incorporacdo de exigéncia da analise de
confiabilidade nos projetos de fundagdes nacionais, aumentando assim o nivel de seguranca
das obras. Aplicar as técnicas de analise de confiabilidade em fundacdes assentes em solos
colapsiveis € importante para verificar o grau de seguranca das obras executadas,
considerando as metodologias recomendadas pela NBR 6122/2010, e verificar qual o nivel de
rigor de confiabilidade fornece maior confiabilidade e precisao na seguranca dessas obras.

A comparacdo entre as diferentes curvas densidade de probabilidade pode fornecer
parametros para o desenvolvimento de analises de confiabilidade menos complexas, para
niveis de rigor mais exigentes. Desta forma a andlise pode facilitar a implementacdo de
técnicas mais rigorosas de confiabilidade nos projetos e na analise de desempenho das obras
de fundacao.

No Brasil, é tipica a ocorréncia de solos colapsiveis em algumas regides do Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste. Nesta pesquisa foram estudadas as fundagdes de obras nas cidades de
Santa Maria da Boa Vista, Petrolandia e Petrolina no estado de Pernambuco (FUCALE,
2000), no campo experimental da UnB em Brasilia (GUIMARAES, 2002) e no campo
experimental da USP em Bauru no estado de Sdo Paulo (FERREIRA, 1998), regides

caracterizadas com a ocorréncia de solos colapsiveis.

1.2 OBJETIVOS

Neste subitem sdo descritos o objetivo geral e 0s objetivos especificos deste trabalho,
que estdo relacionados & analise probabilistica no Estado Limite Ultimo (ELU) e no Estado

Limite de Servico (ELS) de fundages profundas e superficiais assentes em solos colapsiveis.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, Il e 11l em edificacdes com
fundacdes superficiais ou profundas assente em solos colapsiveis, nas obras de Santa Maria da
Boa Vista-PE, Petrolina-PE e Petrolandia-PE e nos Campos Experimentais da UnB em
Brasilia-DF e da USP em Bauru-SP.

1.2.2 Objetivos especificos
Dentre os objetivos especificos a serem atingidos nesta pesquisa, destacam-se:

a) verificar o desempenho das fundagdes no estado limite Ultimo com analise de

confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, Il e lll;

b) verificar a probabilidade de ruina das fundagdes assentes em solos colapsivel, para
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dados de ensaio de campo e laboratério com o solo na condi¢do de umidade natural e

inundado;

c) realizar a analise de probabilidade de ruina nas obras de Santa Maria da Boa Vista-PE,
Petrolina-PE e Petrolandia-PE e nos Campos Experimentais da UnB em Brasilia-DF e
da USP em Bauru-SP, utilizando a metodologia sugerida por Cintra e Aoki (2010) e
Aoki (2011) e a metodologia com utilizagdo da simulagdo Monte Carlo para

distribuicdo de probabilidade triangular e geracdo de 10 mil dados aleatorios;

d) propor metodologia para analise probabilistica no estado limite de servico, com

estimativa de probabilidade de danos para fundagdes profundas;

e) comparar os resultados obtidos de probabilidade de ruina, para distribuicdo de
resisténcia das fundagcdes com curvas densidade de probabilidade Normal, Gumbel e
Weibull;

1.2.3 Estruturacédo dos capitulos

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, sucintamente descritos a
sequir:

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo aos temas estudados nesta dissertacao,
demonstrando a relevancia e atualidade do tema estudado. Posteriormente séo apresentados 0s
objetivos gerais e especificos propostos para esta dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, com relacdo a solos colapsiveis,
fundacdes profundas e superficiais, ensaios de campo e laboratoério, incertezas geotécnicas,
conceitos basicos de estatistica e probabilidade e conceitos de anlise probabilistica no estado
limite Gltimo e no estado limite de servico aplicados a fundacdes.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas geotécnicas das cinco regides
estudadas na dissertacdo, com apresentacdo das fundacbes executadas em cada regido e
apresentacdo dos ensaios de campo e laboratorio realizados e executados em cada regido.
Também sdo apresentadas as caracteristicas das casas modelo Tipo 1, 2 e 3. Apds sédo
apresentadas as metodologias para obtencdo de capacidade de carga e carga de ruptura das
fundages profundas e tensdo de ruptura das fundagGes superficiais. Apds sdo apresentadas as
metodologias para analise probabilistica no estado limite Gltimo e no estado limite de servico.

No Capitulo 4 séo apresentados e discutidos os resultados obtidos para as analises do
desempenho das fundagdes, com nivel de rigor de confiabilidade zero, I, Il e Il no estado

limite Gltimo, para as cinco regides estudadas. Também sdo apresentados e discutidos 0s
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resultados obtidos para a analise probabilistica realizada no estado limite de servico.
No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas na interpretagdo dos

resultados e as recomendacfes para futuros estudos na area de interesse.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estd dividido em trés tematicas, a primeira referente a solos colapsiveis e ao
desempenho de fundagfes assente neste tipo de solo. A segunda as fundagdes profundas e superficiais,
com as caracteristicas de cada uma delas, as estimativas de capacidade de carga e as formas de
verificacdo de seus desempenhos com ensaios de campo. E a terceira refere-se a analise probabilistica

em fundagbes no ELU e ELS.
2.1 SOLOS COLAPSIVEIS

Solos colapsiveis ou meta-estaveis sdo solos ndo saturados que experimentam um
radical rearranjo de particulas e grande reducdo de volume quando inundado com ou sem
carga adicional (Convenc¢do anual da ASCE em 1976 na Filadélfia, Clemence e Finbarr,
1981). Também pode ocorrer o colapso do solo por alteracdo do seu estado de tensbes, sem
gue necessariamente ocorra a inundacéo.

Nos solos de baixa densidade, 0 aumento de umidade resulta em uma reducgédo da
resisténcia nos contatos entre as particulas, devido a redugdo da succdo, um rearranjo
estrutural e uma nova condicédo de equilibrio sob a carga atuante € gerado. A esse fenémeno,
tem-se dado o nome de colapso, onde se da a designacdo de solo colapsivel ou colapsavel aos
solos que experimentam o fenbmeno (Vilar e Ferreira, 2015). Nos solos colapsiveis hd uma
reducdo brusca dos indices de vazios, o que gera uma modificacdo no estado de tensbes do
solo, fazendo com que o comportamento tensdo-deformacao seja distinto do apresentado na
condicdo inicial, quando aumentado o seu grau de saturacdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
principais caracteristicas de um solo colapsivel.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos solos colapsiveis.

Solos Colapsiveis

- Solo néo saturado.

- Solo com estrutura porosa ou instavel, com particulas interligadas por
argila, oxido de ferro, aluminio ou carbonatos.

- Solos de origem recente e de facil drenagem de regibes tropicais
umidas com lixivia¢do dos horizontes superficiais.

- Solos em regides onde a evapotranspiracdo excede a precipitagéo,
regides de alternancia de estagdes secas e chuvas intensas e concentradas.

Fonte: Adaptado de Vilar e Ferreira (2015).
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Segundo Cintra et. al. (2011), os solos colapsiveis, com baixa umidade, apresentam
uma espécie de resisténcia aparente, gerada pela pressao negativa entre as particulas do solo
denominada de succdo. Desta forma, quanto mais seco o solo colapsivel, maior a succao e,
maior a capacidade de carga. J& quando o solo estd saturado a sucgdo se reduz a zero e este
solo perde a resisténcia aparente fazendo a capacidade de carga atingir valores minimos.

Reginatto & Ferrero (1973) classificaram o0s solos colapsiveis, em solos
verdadeiramente colapsiveis, sendo aqueles que sofrem o colapso sem que haja atuacdo de
carregamento externo, e os solos condicionados ao colapso, sendo aqueles que necessitam da
atuacdo de um carregamento externo para motivar a ocorréncia do colapso.

No Brasil, os solos colapsiveis sdo encontrados em varios estados, conforme
apresentado na Figura 1. A Tabela 2, que foi elaborada por Ferreira (2008), apresenta alguns
casos de ocorréncia deste tipo de solo no pais, destacando as caracteristicas de origem e classe
pedoldgica do solo.

Figura 1 - Algumas ocorréncias de solos colapsiveis no Brasil
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Tabela 2 - Algumas ocorréncias de solos colapsivies no Brasil

Reé;:::”do Municipio/Estado Referéncia Origem/Classe Pedologica
Formacdo Barreira /
Manaus - AM Dias e Gonzales (1985) Latossolo
Norte , _ Formacdo Barreira /
Belém - PA Samtos Filho et al. (2005) Latossolo
Formacdo Pimentais /
Palmas - TO Ferreira et al. (2002) Coluvial
Parnaiba - Pl Riani e Barbosa (1989) Eolica / Areia Quartzosa
Natal - RN Santos Junior e Aradjo (1999) |Edlica/ Areia Quartzosa
Jodo Pessoa - PB | Martins et al. (2004) Formacao Sdo Martins
Sape - PB Martins et al. (2004) Formacdo Barreiras
Areia - PB Martins et al. (2004) Formacdo Barreiras
Formacdo Barreira /
Latossolo e Alivial /
Recife - PE Ferreira (1997) Arenito
Complexo Carnaiba /
Gravata - PE Ferreira (1989) Podzdlico
Complexo Monteiro /
Carnapiba - PE | Ferreira (1989) Bruno Néo Calcico
Ferreira (1989); Ferreira Formacdo Marizal / Areia
Petrolandia - PE | (1995); Fucale (2000) Quartzosa
Cabrob0 - PE Ferreira et al. (2007) -
Nordeste | St&- M. B. Vista - | Ferreira e Teixeira (1989); Granitoides Diversos /
PE Fucale (2000) Podzdlicos
Aragédo e Melo (1982); Ferreira
. (1989); Fucale (2000); Torres . .
Petrolina - PE (2014): Verissimo (2016); Aluvial / Areia Quartzosa
Freitas (2017); Santos (2018)
Formacdo Tacaratu / Areia
Rodelas - BA Ferreira (1988) Quartzosa
Bom Jesus da Form_elgéo Vazgntes e
Lapa - BA Aluvides / Areia Quartzos e
Mendonga (1990) Latossolo
Rochas sedimentares
fucaéelro do Norte Batista e Bandeira (2015) gg‘gglt i%g \?;Ir%aerllr?g_/
amarelo
Sé&o Bento do Araujo et al. (2018), CPRM Depésitos litoraneos
Norte - RN (2005)
Berberian (1982); Paixéo e
Brasilia - DF Carvalho (1994); Guimaraes et
al. (2002); Silva (2006) Lateritico
Centro | Goias - GO Moraes et al (1994) Coluvial
Oeste Coluvial - Basalto /
Itumbiara - GO | Ferreira et al. (1989) Residual - Basalto
Jaiba - MG Ferreira et al. (1989) Aluvial

Manga - MG

Bevenuto (1982)

Aluvionar / Areia Quatzosa




Tabela 2 - Algumas ocorréncias de solos colapsivies no Brasil. (Continuagao)

Reglao_ do Municipio/Estado Referéncia Orlgem{C!asse
Brasil Pedologica
Trés Marias - MG | Ferreira et al. (1989) Coluvial - Siltitos
Centro Coluvial -
Oeste Basalto / Coluvial
Uberlandia - MG | Ferreira et al. (1989) - Arenito
Coluvio - Arenito
Ilha Solteira - SP | Vargas (1973), Ferreira et al. / Podzolicos e
(1989), Rodrigues e Loilo (2002) | Latossolos
Coluvial -
Arenito /
Pereira Barreto - Coluvial -
SP Ferreira et al. (1989) Arenito
Coluvial -
Arenito Residual
Bauru - SP _ do Arenito do
Vargas (1973), Ferreira et al. Grupo Bauru /
(1989), Agnelli (1992), Ferreira | Latossolo
(1998), Saab e Rodrigues (2018) | Vermelho Escuro
« Vilar et al. (1985), Ferreira et al. |Coluvial -
Séo Carlos - SP (1989) Arenito
Sumaré e Paulinia Coluvial -
- SP Ferreira et al. (1989) Arenito
Sudeste Coluvial -
Mogi Guacu - SP | Ferreira et al. (1989) Granito
Coluvial -
Diabésio /
Campinas - SP Albuquerque (2006) Lateritico
Itapetininga - SP | Ferreira et al. (1989) Coluvial
Coluvial -
Canoas - SP Ferreira et al. (1989) Basalto
Coluvial -
Basalto /
Residual -
Basalto /
Residual -
Rio Sapucai - SP | Ferreira et al. (1989) Basalto
Sé&o J. dos Campos
- SP Ferreira et al. (1989) Aluvial
Vargas (1973), Ferreira et al.
Séao Paulo - SP (1989) Aluvial
Lateritico /
Cascavel - PR Vieira et al. (2017) Nitossolo
sul - vermelho
Teixeira et al. (2004), Gongalves
(2006) et al. e Miguel e Belicanta
Londrina - PR (2004) Basalto laterizado

38



39

Tabela 2 - Algumas ocorréncias de solos colapsivies no Brasil. (Continuagao)

Regido
do Municipio/Estado Referéncia Origem/Classe Pedologica
Brasil
. . Formagéo Serra Geral -
Maringa - PR Gutierrez (2004), Gutierrez Basalto / Latossolo
(2005)
Vermelho
Timbé do Sul - SC Feuerhaumel et al. (2004) |Coluvio Basalto
Sul x Martins et al. 2002 e Arenito Botucatu . Edlica
Séo Leopoldo RS Medero et al. 2004 Solo residual
g%o Jose dos Ausentes Feuerhaumel et al. (2004) | Coluvial Arenito
: . Formacéo Serra Geral
Gravati - RS Dias (1989) /Latossolo e Podzolico

Fonte: Adaptado de Ferreira (2008).

2.2 ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA EM FUNDACOES SUPERFICIAIS

A superestrutura transmite uma carga de solicitacdo para as fundacbes que tem a
funcdo de retransmiti-las para o solo o qual estdo apoiadas. O aumento da solicitacdo gera
uma superficie potencial de ruptura no macico do solo, quando a maxima resisténcia do
sistema sapata solo € mobilizada a fundacdo por sapata isolada encontra-se na eminéncia de
ruptura e este valor representa sua capacidade de carga (CINTRA et al., 2011).

Terzaghi (1943) foi o primeiro que apresentou uma proposta para os tipos de ruptura
em fundagOes superficiais, sendo elas a ruptura generalizada e a ruptura localizada. Vesic
(1963) acrescentou mais um tipo de ruptura a por punc¢do, que pode ocorrer, segundo o autor,
qguando a fundacdo esta assente em solos arenosos com alto indice de vazios.

Velloso e Lopes (2010) descrevem as caracteristicas das curvas carga X recalque para
0s trés tipos de ruptura.

a) Ruptura generalizada: A ruptura ocorre bruscamente ap0s uma curta transicdo, onde a
curva atinge um pico de resisténcia e depois ocorre a ruptura, normalmente ocorrem
em solos granulares compactos ou em solos coesivos muito sobreadensados;

b) Ruptura localizada: A curva é mais abatida, com o acréscimo de carregamento
aumenta-se a deformacéo do solo, ocorre normalmente em solos granulares fofos e em
solos coesivos levemente sobreadensados;

c) Ruptura por pungdo: A curva apresenta um deslocamento vertical acelerado com o
aumento da solicitacdo, isso porque, a medida que a carga aumenta 0 movimento
vertical das fundagdes é acompanhado pela compressdo do solo imediatamente abaixo.

Para os solos de granulometria grossa, 0 mecanismo de colapso depende da densidade
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relativa do solo (Dr) e da profundidade de embutimento no macico.

Terzaghi (1943) foi o primeiro a apresentar uma equacao de estimativa de capacidade
de carga para fundacéo superficial com a premissa da formula consistindo na condicéo de que
a fundacdo de apoio tem comprimento infinito, que a carga vertical é concéntrica com a linha
central da base, o solo € homogéneo e a superficie do solo é horizontal, desenvolvendo a
Equacdo 1 a qual representa as somas das parcelas de coesdo, sobrecarga e peso especifico do
solo.

ar=c +*Nc+ g+Ng +£* ¥ # B = Ny
2 (1)
or — Tensao de ruptura;
¢’- Coesdo do solo;
g — Sobrecarga;

v — Peso especifico do solo;
B — Largura da base maior da fundacao;

Terzaghi e Peck (1967) apresentaram posteriormente uma equacdo semiempirica
considerando um fator de forma (Sc, Sq ¢ Sy) da fundacéo superficial para cada parcela da
equacéo apresentada por Terzaghi (1943).

Brinch Hansen (1961) evoluiu a estimativa de capacidade de carga nas fundagdes
superficiais, considerando que a carga seria excéntrica e para levar em consideracdo nas
analises sua forma, profundidade e inclinacdo das cargas, o autor aplicou a equacdo inicial
apresentada por Terzaghi fatores de forma (Sc, Sq e Sy), profundidade (dc, dq e dy) e
inclinagdo das cargas (ic, iq e iy).

Meyerhof (1963) apresentou uma evolucdo na superficie de ruptura apresentada por
Terzaghi (1943), pois considerou que a superficie de ruptura da fundacdo superficial se
prolonga até a camada mais superficial do terreno, desta forma, o autor considera a
contribuicdo ndo apenas da sobrecarga do solo na camada acima da cota de assentamento, mas
tambem a contribuigéo referente a resisténcia ao cisalhamento do solo naquela regiéo.

Para aplicacdo da proposicdo de Meyerhof (1963) utiliza-se a mesma equagéo para
ruptura geral apresentada por Terzaghi (1943), com novos valores de fator de capacidade de
carga, que agora obtém seus valores considerando a contribuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo na parte superior a cota de assentamento da sapata.

Para o caso de ruptura geral Vesic (1975) considera duas alteracbes na equagéo

apresentada por Terzaghi e Peck (1963), uma refere-se a estimativa de Ny ¢ a segunda refere-
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se a utilizacdo dos fatores de forma sugeridos por De Beer (1967).
2.3 ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA EM FUNDAQ@ES PROFUNDAS

Para melhor compreender o significado de capacidade de carga, em termos
geotécnicos, pode-se considerar um elemento estrutural de fundacdo com comprimento
elevado e area da sessdo muito menor que seu comprimento, instalado no solo. Se aplicada
uma carga progressiva no topo desse elemento, ele ira inicialmente mobilizar o atrito lateral,
que corresponde a tensao resistente por adesdo entre o elemento estrutural estaca e o0 solo ao
seu redor, posteriormente, ap0s toda a resisténcia lateral mobilizada, serd mobilizada a
resisténcia de ponta, que corresponde as tensdes resistentes normais a base da estaca.

A soma da resisténcia de ponta mais a resisténcia lateral da estaca caracteriza sua
capacidade de carga. Portanto, a capacidade de carga representa o limite maximo suportado
pelo conjunto solo estrutura, considerando que para valores maiores gque este a estaca estaria
na iminéncia de recalcar incessantemente para baixo, uma vez que foi esgotada a capacidade
do sistema de mobilizar resisténcia.

Segundo Cintra e Aoki (2010), capacidade de carga trata-se do valor da forca
correspondente a maxima resisténcia que o sistema pode oferecer ou do valor representativo
da condicdo de ruptura do sistema, em termos geotécnicos.

Entendendo o comportamento fisico das estacas percebe-se que a capacidade de carga
(Rt), representa o desenvolvimento de tensdes resistentes ao longo do fuste da estaca e junto a
sua ponta, separando a resisténcia em duas parcelas, em unidades de forca: a resisténcia por
atrito lateral (RL), e a resisténcia de ponta (Rp) (Cintra e Aoki, 2010). Na Equacdo 2 €
apresentado como se desenvolve o equilibrio das forcas.

Rt=RL+Rp (2)

Com a Equacdo 3 se pode obter a resisténcia de ponta (Rp) multiplicando a area da
secdo de ponta (Ap) da estaca pela tensdo resistente na ponta (rp):

Rp=rp. Ap ©)

Para a obtengéo da parcela de atrito lateral (RL) basta que seja feito o somatorio das
forcas resistentes por atrito lateral nos diversos seguimentos da estaca, com U representando o
perimetro do fuste da mesma, conforme a Equacdo 4, onde AL representa 0 comprimento

lateral da estaca.
RL=U. Z(rL. AL) (4)

As formulas tedricas para estimativa de capacidade de carga dos elementos de
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fundacdo foram estudadas teoricamente e apresentadas por indmeros autores, 0 que
constituem um repertério de férmulas vasto. Essa variacdo de proposi¢des se da devido a
dificuldade de ajustar um bom modelo fisico e matematico a questédo da ruptura em fundacdes
profundas, ndo chegando a comunidade técnica até hoje no consenso do modelo tedrico
(Cintra e Aoki, 2010).

Alonso (1983) diz que normalmente, a estimativa da capacidade de carga de uma
estaca com base em métodos analogos ao de Terzaghi ndo conduz a resultados satisfatorios

por causa dos seguintes fatores:

a) Impossibilidade pratica de conhecer, com certeza, o estado de tensdes do terreno em
repouso e estabelecer com precisdo as condi¢cbes de drenagem que definem o
comportamento de cada uma das camadas que compde o perfil atravessado pela estaca

até sua ponta.

b) A dificuldade que existe para determinar com exatiddo a resisténcia ao cisalhamento

dos solos que interessam a fundacao.

c) A influéncia que o método executivo da estaca exerce sobre o estado de solicitacéo e
sobre as propriedades do solo, em particular sobre sua resisténcia nas vizinhancas

imediatas da estaca.

d) A falta de simultaneidade no desenvolvimento proporcional da resisténcia de atrito e
de ponta. Em geral, a resisténcia por atrito se esgota muito antes de a resisténcia de

ponta chegar ao valor maximo.
e) Heterogeneidade do subsolo onde se cravam as estacas.

f) Presenca de fatores extremos ou internos que modificam o movimento relativo entre o

solo e a estaca.

Uma vez que as formulas tedricas geralmente ndo sdo confidveis na previsdo da
capacidade de carga de fundagdes por estaca, muitos autores tém proposto métodos baseados
em correlagdes empiricas com resultados de ensaios in situ e ajustados com prova de carga,
dentre eles se destacam os métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978)
com ampliacdo de Décourt (1996) e Teixeira (1996), todos baseados no nimero de golpes

Nspt para estimativa de resisténcia de ponta e resisténcia lateral das estacas.
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2.4 PROVA DE CARGA ESTATICA EM FUNDACOES PROFUNDAS

A prova de carga estdtica pode ser executada em estacas de teste, sendo aquelas
executadas apenas para a finalidade de ser ensaiada, ou em estacas definitivas, sendo estacas a
serem aproveitadas para a obra. O ensaio é realizado para verificar o comportamento das
estacas, no Estado Limite Ultimo (ELU) e no Estado Limite de Servico (ELS), definidas em
projeto, verificando assim a capacidade de carga dos elementos e as deformagdes. O ensaio
fornece os recalques sofridos pelo elemento ensaiado para cada nivel de carga, 0 que permite

gerar a curva Carga x Recalque.

Segundo Knappette e Craig (2014) o ensaio € solicitado comumente em projeto para
minimizar as incertezas relacionadas as propriedades empiricas dos métodos semiempiricos
de estimativa de capacidade de carga, para verificar se a metodologia executiva da estaca,
sugerida em projeto, esta atendendo ao esperado e verificar se 0 ELU e o ELS serdo atendidos

quando seguido o projeto proposto.

Segundo Budhu (2013), existem quatro tipos de direcdo para ensaios de carga: Ensaio
de compressdo; Ensaio de arrancamento; Ensaio de carga lateral; Ensaio de carga de torcéo. O
ensaio tipico a ser realizado € o de compressdo, que determina a capacidade de carga da
estaca, sendo realizado com a instalacdo de estacas de reacdo na lateral da estaca a ser
ensaiada. Normalmente passa-se uma viga metélica de perfil | ligada as duas estacas de
reaco, através de tirantes. E instalado entre a estaca a ser ensaiada e a viga de reacdo um
macaco hidraulico, responsavel por transferir o carregamento para a estaca, € na cabeca da
estaca sao instalados sensores de deslocamento para aferir os movimentos verticais da mesma.

Todo o0 esquema do ensaio descrito anteriormente pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de um ensaio de capacidade de carga estatica.
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Fonte: Cintra et al. (2013).

O critério de parada para as estacas de teste, no caso de ndo serem utilizadas na
operacdo da obra, é o ponto onde fica caracterizada a ruptura da estaca, que pode ser quando a
estaca apresenta recalque continuo, ou quando a estaca apresenta um recalque que caracterize
a ruptura. J& o critério de parada das estacas definitivas, ou seja, aquelas a serem aproveitadas
na operacgédo da obra, deve respeitar a recomendagdo da NBR 6122/2010 que recomenda uma

carga minima de duas vezes a tensdo admissivel considerada em projeto.

2.5 ENSAIO DE PLACA

O ensaio de placa consiste no método experimental para determinacdo de capacidade
de carga das fundacGes superficiais, com a definicdo da tensdo admissivel do solo. O ensaio é
realizado na cota a qual esta previsto o assentamento da fundagdo, onde uma placa rigida com
0,8 m de diametro é instalada e nessa placa sdo aplicados estagios de carregamentos
sucessivos, até atingir trés vezes a carga admissivel, com leituras de medidas simultaneas de
recalque. O ensaio permite a geracdo da curva carga x recalque, a qual deve ser corrigida por
um fator de escala, de forma a melhor prever o comportamento da fundacgao superficial a ser
instalada no terreno (CINTRA et. al., 2011).

Velloso e Lopes (2010) apresentam alguns cuidados importantes que devem ser
tomados na interpretacdo do ensaio de placa:



a)

b)

d)
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Quando se trabalha com meios muito heterogéneos, onde tem uma grande variedade
do modulo de elasticidade (E) das camadas de solo ao longo da profundidade. Essa
condicdo pode fazer com que o0 ensaio represente muito pouco da realidade de
operacdo da sapata;

Em solos arenosos a presenca de lencol freatico pode fazer com que o recalque em
areias submersas seja até trés vezes maior que em areias secas ou Umidas (TERZAGHI
E PECK, 1948 e 1967);

Em solos argilosos saturados, com condi¢do de adensamento no momento do ensaio,
pode ocorrer de o resultado obtido no ensaio de placa estar entre o intervalo do
recalque imediato da fundacdo superficial e do recalque drenado;

Né&o linearidade da curva carga vs recalque;

Os recalgues medidos no ensaio tendem a ser diferentes dos sofridos pelas sapatas,

devido a escala do bulbo de tensdes da placa em relacdo ao da sapata real. A condi¢do pode

ser observada na Figura 3. Neste caso € recomendada a corre¢cdo do valor do recalque da placa

para o da sapata por intermédio das Equacdes 5 e 6:

Para meio homogéneo:

B IsB
wB=wbs—%—

b Isb (5)

wB — Recalque da sapata;

wb — Recalque da placa;

B — Base maior da sapata;

b — Didmetro da placa;

IsB — Fator de forma da sapata e de sua rigidez;

Isb — Fator de forma da placa e de sua rigidez;

Para meio que 0 modulo de elasticidade cresca linearmente com o aumento da profundidade:

E#B):

B = bf(
WET W \B 1

(6)
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Figura 3 - Riscos associados a interpretacao direta dos resultados do ensaio de placa para utilizagdo da fundagdo
superficial.

placa sapata ou radier

bu)‘bo de pressdes &

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.6 EXTRAPOLACAO DAS CURVAS CARGA VS RECALQUE

Em ensaios realizados com estacas definitivas, aquelas que serdo utilizadas na
operacdo da obra, o elemento de fundagdo ndo deve chegar a ruptura, sendo o ensaio levado
até duas vezes a carga de servico, logo a capacidade de carga no ELU da fundacdo nao é
identificado. Varios autores apresentaram metodologias para extrapolacdo das curvas carga X
recalque, interrompidas antes da ruptura da estaca isolada, com o intuito de prever o
comportamento da estaca até a ruptura. Dentre os varios métodos desenvolvidos os mais
utilizados na tradicdo brasileiras sdo os de Van der Veen (1953), Van der Veen modificado
por Aoki (1976), Chin (1970) e Decourt (1996).

2.6.1 Método de Van der Veen (1953)

O método associa a curva carga X recalque a funcdo exponencial com a curva
passando pela origem conforme apresentado na Equacdo (7). Segundo Cintra et. al. (2013) os
parametros “Pmax” e “a” sdo obtidos em processo iterativo, utilizando a Equacdo (8) que
rescreve a Equacdo (7) representando a equacdo de uma reta. Quando os valores de “Pmax” e
“a” sdo ajustados de forma ao gréafico apresentado na Figura 4 ficar proximo a uma reta, tendo

o0 valor procurado de carga de ruptura da estaca (R).

P = Pmax = (1 — e~ ®7) ©)
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Il
=

on(o-5)
atptin Pmax (8)

P — Carga aplicada (kN);
Pméax — Carga de ruptura (kN);
a — Coeficiente angular da reta;

p — Recalque (mm)

Figura 4 - Solugdo gréafica da reta gerada pela relacdo apresentada por Van der Veen (1953).
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Fonte: Alonso (1991).

Segundo Cintra et. al. (2013) o método de Van der Veen (1953) inicialmente era
empregado por meio de procedimento grafico, porém com o desenvolvimento tecnoldgico,
hoje é possivel sua aplicacdo mediante a utilizacdo do método dos minimos quadrados para a
regressdo linear em cada tentativa de valor de Pméax, por meio de programacéo de planilhas.

De acordo com Décourt e Niyama (1994), o método de Van der Veen (1953), possui
algumas restri¢des de uso, podendo ser aplicado somente nas seguintes condicdes:

a) Ensaios que atingiram pelo menos 2/3 da carga de ruptura;
b) Estacas de deslocamento, pois os resultados da carga de ruptura em estacas escavadas
séo subestimados;

c) Carregamento monotdnico (carregamento crescente e aplicado uma Unica vez).
2.6.2 Método de Van der Veen modificado por Aoki (1976)

Aoki (1976) apresenta um aprimoramento da regresséo linear, mediante a condigéo de
gue a reta ndo necessita obrigatoriamente passar pela origem do grafico e propGe uma

modificacdo da expressao de Van der Veen (1953), conforme apresentada na Equacéo 9:
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P = Pmax = [1 — e_':““f”b:') (9)

Em que “b” representa o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala

semilogaritmica.

2.6.3 Meétodo de Chin (1970)
Segundo Knappett e Craig (2013), o método de Chin (1970) se baseia na suposicéo de

um formato hiperbélico da curva carga x recalque. Fazendo um gréfico que apresenta no eixo
das abcissas o recalque (w) em milimetros e no eixo das ordenadas a razdo entre recalque e
carga. Ainda segundo os autores os dados do teste tendem a se aproximar de uma linha reta

com gradiente 1/Pmax, conforme apresentado na Figura 5.
Figura 5 - Carga de ruptura segundo o método de Chin (1970).
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Fonte: Adaptado de Alonso (1991).

Essa curva pode ser representada pela Equagdo 10, assim como 0 m pode ser

encontrado por meio do gradiente apresentado na Equacgéo 11, em funcéo da carga de ruptura.

po_ P
C+m=w (10)
1

™~ Pmax (11)

2.6.4 Meétodo da rigidez de Décourt (1996)

Segundo Cintra et. al. (2013) invertendo a relagdo w/P do critério de Chin, Décourt
(1996) apresenta o conceito de rigidez P/w, e propGe o grafico P x P/w, o qual é apresentado

na Figura 6 e retrata uma fungéo decrescente.



Figura 6 - Método de extrapolagdo de Décourt (1996).
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Fonte: Adaptado de Fellenius (2017).

Segundo Décourt (2008) a ruptura fisica € a rigidez de um elemento isolado de

fundac@o nula, pressupondo deformacdo infinita. O gréafico de rigidez apresenta-se com 0s

valores de rigidez na ordenada e os valores de carga na abscissa, como forma de determinar a

carga que leva a rigidez nula. Porém, a rigidez nula pressupde deformacéo infinita, e a ruptura

fisica nunca é atingida.

Oliveira (2013) apresentou as Equagdes 12 e 13 para conceituar a ruptura fisica do

método de Décourt (1996), e Fellenius (2017) apresenta as Equacdes 14 e 15 como sendo

aquelas que definem a carga de ruptura extrapolada (R) por Décourt (1996) como a relacédo

entre a intersecdo da reta com o eixo y (C2) e a inclinacdo da reta (C1), apresentada no grafico

de rigidez da Figura 6.

E=lim P

Wr—od

P
lim — =10
w—roo W
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C2=w
P=—
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R — Capacidade de Carga;

P — Carga aplicada na estaca;

w — Recalque;

C1 - Inclinagdo da reta de rigidez no gréfico da rigidez;

C2 — Intersecdo da reta da rigidez com o eixo y no gréafico da rigidez;

(12)

(13)

(14)

(15)
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Segundo Fellenius (2017) os resultados da utilizacdo do método Decourt (1996) séo
muito semelhantes aos do obtido utilizando o método de Chin (1970) porque ambos 0s
métodos assumem que 0 movimento da curva carga vs recalque é hiperbdlico.

Segundo Oliveira (2013) os métodos de Chin (1970) e o de Décourt (1996) sdo iguais,
podendo apresentar valores distintos devido as imprecisdes relativas aos ajustes que podem
ser realizados de forma diferente, portanto, os métodos obtém o mesmo resultado por
metodologias diferentes. Entretanto, para que os resultados sejam de fato iguais, € necessario

que os ajustes considerem o0 mesmo numero de pontos, 0 que nem sempre acontece.
2.7 FUNDACAO ASSENTE EM SOLO COLAPSIVEL

Os solos colapsiveis, em condi¢des de baixa umidade, apresentam uma elevada suc¢édo
que se desenvolve nos seus vazios, lhes proporcionando uma espécie de resisténcia aparente.
Quanto menor a saturacao do solo, maior a suc¢do e maior a capacidade de carga da fundacéo.
Entretanto, quanto mais Umido, menor a succdo e menor a capacidade de carga do solo.
Quando o solo encontra-se com baixas umidades a capacidade de carga do elemento de
fundacdo encontra-se elevada ao seu valor maximo, ja quando o solo encontra-se saturado a
capacidade de carga do elemento de fundacdo atinge seu valor minimo, a partir do qual o
elemento vai apresentar recalques elevados, que podem levar a danos a fundacdo e a estrutura
da edificacdo, quando se trata de solo colapsivel. (CINTRA et al., 2011)

Algumas ocorréncias de solos colapsiveis no estado de Pernambuco sdo cléssicas,
como é o caso do Conjunto Habitacional Massangana, construido em 1981 no municipio de
Petrolina - PE, onde foram construidas 1200 casas das quais aproximadamente metade
apresentaram danos como fissuras e trincas, devido ao colapso do solo de fundagéo
(ARAGAO e MELO, 1982). Ferreira e Teixeira (1989) apresentam danos causados em casas
construidas sobre solo colapsivel nas cidades de Petrolandia - PE e na cidade de Santa Maria
da Boa Vista — PE.

Sales et al. (2015), apresentam resultados de ensaio de prova de carga em placa, para
uma sapata executada e assentada em solo colapsivel, com area de 1 m x 1 m e 0,8 m de
altura, na qual foi aplicada uma carga estatica centrada. A sapata neste caso foi ensaiada com
0 solo na condicdo natural, e na condicdo inundado previamente e constatou-se que devido ao
aumento da umidade do solo houve uma reducgéo da capacidade de carga da placa na ordem
de 40%, conforme pode ser observado no grafico da Figura 7.
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Figura 7 - Comparagdo entre os resultados de provas de carga de uma sapata isolada - solo natural x pré-
inundado.
carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

—a— natural

—e— pré-inundado

30

recalque (mm)
N
(62}

w
[3)]

Fonte: Sales et al. (2015).

Sales et al. (2015), também apresentou resultados de ensaio de prova de carga estatica
em estaca escavada executada em regido de ocorréncia de solo colapsivel. O ensaio foi
realizado inicialmente para 0 solo na umidade natura, e posteriormente na condicao inundado
previamente, onde constatou-se que devido ao aumento da umidade do solo houve uma
reducdo da capacidade de carga da estaca na ordem de 52%, conforme pode ser observado no
gréfico da Figura 8.

Figura 8 - Comportamento de uma estaca ensaiada na condi¢do de subsolo na umidade natural e inundado - solo
natural x pré-inundado.
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Fonte: Sales et al. (2015).

Como foi constatado anteriormente, os solos colapsiveis, quando inundados perdem
resisténcia, levando ao colapso tanto as edificacdes assentes em fundacdes superficiais, como
as assentes em fundacgdes profundas. Lobo et al. (2004) apresentam alguns danos causados
pelo colapso dos solos de fundagédo, causando danos na estrutura e desaprumo da construcao
na cidade de Bauru-SP, conforme pode ser observado na Figura 9. Rodriguez (2007) também
apresenta danos causados em edificacdes assentes em solo colapsivel também no estado de
Séo Paulo, conforme pode ser observado na Figura 10.
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Figura 9 - Danos causados pelo colapso do solo de fundacéo as edificacdes

(b)

(a)

Fonte: Lobo et al. (2004).

(a) Danos ao pilar de um edificio residencial. - (b) Desaprumo de reservatorio elevado devido a recalque
diferencial

Figura 10 - Possiveis danos causados em edifica¢des devido ao colapso do solo de fundacéo.

Fonte: Rodriguez (2007).

2.8 LIMITES TOLERAVEIS DE RECALQUE E DANOS ASSOCIADOS EM
EDIFICACOES

Nos projetos de fundagdes superficiais e profundas a NBR 6122/2010 recomenda que
a solucdo de fundacio atenda ao Estado Limite Ultimo e ao Estado Limite de Servico, onde o

engenheiro geotécnico deve realizar em seus célculos a andlise de capacidade de carga do
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elemento de fundacdo, para obter a carga admissivel, e a estimativa dos recalques, para definir
o recalque admissivel ou toleravel, e a distor¢do angular toleravel, sendo aquela que ndo cause
danos estéticos ou funcionais na edificacao.

Budhu (2013) diz que é praticamente impossivel evitar os recalques de fundacgdes,
ficando a cargo do engenheiro geotécnico a missdo de impedir que o sistema de fundagéo
alcance o estado limite de servico. Cintra et al. (2011) define recalque de uma fundagao como
sendo o deslocamento vertical para baixo de um elemento de fundacdo com referéncia na cota
do macico rochoso, representando uma compressdo da camada de solo entre a fundacédo e o
indeslocavel. Na Figura 11 sdo apresentados os possiveis movimentos de uma fundacdo e
como eles podem ser interpretados relacionando o recalque de uma fundacdo com outra da

mesma edificacao.

Figura 11 - Possiveis movimentos verticais de uma fundagéo
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Fonte: ISE (1989).

(a) Recalque absoluto "w"; Recalque diferencial “dw” (b) Deflex@o Relativa "A"; (¢) Distor¢des Angulares "tgo
e tgp"

A interpretacdo dos recalques e o quanto eles podem influenciar para a ocorréncia de
patologia e danos nas edificacbes pode ser avaliado mediante o recalque absoluto méaximo
(wmax), pelo recalque diferencial (dw) e por meio da distor¢do angular (0). Alguns autores
apresentam estes pardmetros para o aparecimento de danos nas edificacbes, conforme
apresentado na Figura 12.

Skempton-MacDonald (1956) apresentam valores toleraveis limites para recalques
absolutos totais e recalques diferenciais, dividindo o solo em dois grupos, conforme

apresentado a seguir:
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a) Areias: dmax = 25 mm; wmax = 40mm (para sapata isolada); wmax = 40 a 65 mm

(para radier).
b) Argilas: dmax = 40 mm; wmax = 65 mm (para sapata isolada); wmax = 65 a 100 mm
(para radier).
Ja Terzaghi e Peck (1967) recomendaram o valor admissivel de recalque méximo
sendo wmax = 25 mm e de recalque diferencial de dmax = 20 mm.
Figura 12 - Distorc¢des angulares e danos associados.
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Fonte: Vargas e Silva (1973).

Poulos (2009) recomenda o critério proposto por Zhang e Ng (2005), onde os autores
trabalharam com um banco de dados contendo informacdes de recalque de mais de 500 obras
de fundacGes, e apresentaram os valores médios e de desvio padrdo, obtidos utilizando
conceitos de probabilidade e confiabilidade, para recalque e distor¢do angular, considerando
valores limites toleraveis e intoleraveis para fundacgdes superficiais e profundas, conforme

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Critério para avaliagdo de recalques e distor¢des angulares toleraveis limites e intoleraveis.

Fundacdo Superficial Fundacdo Profunda
Estatistica Média  Desvio Padrdo  Média  Desvio Padrio
(mm) (mm) (mm) (mm)
Recalque Intoleravel 399 323 404 384
Recalque Toleravel Limite 129 72 96 56
Distorcdo Angular Intoleravel 1/84 1/72 1/93 1/65
Distor¢do Angular Toleravel Limite 1/333 1/667 1/400 1/455

Fonte: Zhang e Ng (2005).

2.9 PROBABILIDADE DE RUINA E CONFIABILIDADE

Freudenthal (1956) foi o primeiro autor a utilizar o conceito de probabilidade de ruina
no contexto geotécnico, desenvolvendo analises probabilisticas para o estado limite de servigo
e 0 estado limite altimo. O autor concluiu que essas verificacGes sdo tdo importantes quanto
as feitas para as tensdes admissiveis.

Segundo Cintra e Aoki (2010) o mito do risco zero de ruina de uma fundacéo faz o
leigo supor que, nas edificacbes sem erro de projeto ou de execucdo, haja 100% de seguranca.
E, portanto, tarefa dos engenheiros civis esclarecerem esse ledo engano, mas, para isso,
devem praticar a verificacdo da probabilidade de ruina nos seus préprios calculos.

A tradicdo brasileira de projeto geotécnico de fundacdo consiste na determinacdo da
carga admissivel utilizando o fator de seguranca global ou fatores de seguranca parciais,
segundo a NBR 6122/2010.

Os novos regulamentos, internacionais, incorporaram nas metodologias de
dimensionamento de fundag¢Ges ou estruturas uma avalicdo de seguranca baseada em
probabilidade e estatistica, sdo eles:

a) Europa: Eurocodes;

b) Estados Unidos da América: Load and Resistance Factor Design;
c) Canada: Limit State Design;

d) Japao: Geo-code 21.

2.9.1 Incertezas no projeto e execucdo de fundacoes

Todo engenheiro, tem consciéncia das incertezas e simplificacbes dos modelos de
projeto para o dimensionamento de estruturas. Por esse motivo, atualmente vem crescendo a
utilizacdo de métodos probabilisticos, na engenharia civil, com a analise de confiabilidade nos
projetos de estruturas e fundacgdes, considerando-se as incertezas ndo de uma forma empirica,
mas de forma probabilistica (TEIXEIRA et al., 2012).
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Uma vez que a engenharia geotécnica utiliza como principal elemento de construcdo o
solo, precisa conviver com as propriedades fisicas e quimicas fornecidas ao subsolo pela sua
formacéo natural. A investigacdo do solo deve ser rigorosa, para conhecer 0 maximo de suas
propriedades, que variam no espaco e no tempo, como forma de auxiliar no desenvolvimento

dos projetos, minimizando a variagdo observada nas camadas do subsolo (RILHO, 2011).

Segundo Teixeira et al. (2012) para o estudo de confiabilidade no dimensionamento de
uma estaca, ou outra estrutura geotécnica, as incertezas sdo geralmente divididas da seguinte

forma:
a) Incertezas fisicas, sdo as incertezas inerentes aos materiais;

b) Incertezas dos modelos, que advém das aproximacdes e abordagens teoricas

(transformacdes e modelos de calculo);

c) Incertezas estatisticas, inclui a incerteza associada ao tamanho finito e flutuacdes das

amostras (sempre presente);
d) Erros humanos.

A incerteza pode ser epistémica, ou seja, devido unicamente a informacdo incompleta,
esta constitui a principal fonte de incerteza na maioria dos problemas praticos em geotécnica e
implica em que, para poder minimizé-Ila, seja necessario melhorar a coleta de dados, fazendo-
se uma investigacdo geotécnica mais rigorosa (DUBOIS, 2010). Portanto, as incertezas
epistémicas podem ser minimizadas, porém a variabilidade fisica ou natural do material néo
pode ser diminuida e deve ser considerada nas analises geotécnicas.

Hachich (1998) apresenta as incertezas na engenharia geotécnica como sendo:

a) Intrinseca: Sendo a incerteza natural ou fundamental, proveniente da aleatoriedade dos
fendmenos naturais;

b) Paramétrica: Incerteza nos parametros utilizados nos modelos adotados, abrangendo a
qualidade e a quantidade da amostra;

¢) Modelo: Incerteza quanto ao modelo adotado para descrever o fendmeno, neste caso
englobando tanto 0 modelo fisico como o probabilistico;

Na Figura 13 s@o apresentadas algumas incertezas consideradas no projeto de
fundacgbes profundas. Primeiramente quanto ao solo destacando a variacdo de mendida,
variabilidade espacial e estatistica. Com realagdo ao modelo como erros de transformacéo e
variagdo na obtencdo de parametros. Por fim, com relacdo ao dimensionamento como

variacdo das acOes e das resisténcias estimadas das fundacdes.



Figura 13 - Incertezas no projeto de estacas baseado em confiabilidade.
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Fonte: Teixeira et al. (2012).

Na Figura 14 é demonstrado o gréfico apresentado por Oliveira (2013), onde o autor
observou uma grande variabilidade nos resultados de ensaio a percussao (SPT), realizados em
um terreno com 201.710,00 m2 onde foi construido um empreendimento com 295.000,00 m?2
de &rea construida. A imagem demonstra 0 quanto a resisténcia do subsolo pode variar numa
mesma edificacdo com a variagdo no espaco, 0 que chama a atengdo para a importancia da
realizacdo de uma prospec¢do geotécnica coerente com a realidade da obra, para aumentar a

confiabilidade nos projetos de fundacGes.

Figura 14 - Variagdo das sondagens.
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Fonte: Oliveira (2013).

Gusméo (1990) apresenta curvas de frequéncia demonstrando 0s possiveis

comportamentos da variagdo que o0s recalques podem apresentar em uma edificagéo,
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relacionando os recalques estimados na fase de projeto por modelos de célculo e os recalques

medidos durante e apds a constru¢do, com a instrumentacdo da obra, destacando suas

possiveis diferencas, que sdo apresentadas na Figura 15.

Figura 15 - Variagdes possiveis para os recalques estimados e medidos.
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Fonte: Gusmado (1990).

Montoya e Assis (2011) destacam as principais fontes de incerteza quanto a obtencédo

de parametros dos solos, sendo elas:

a) Erros estatisticos devido a quantidade insuficiente de ensaios ou medi¢des;

b) Dados tendenciosos,

persistentemente sdo alterados nos ensaios;

que sdo aspectos do comportamento

real do solo e

c) Erros nos ensaios, que sdo aqueles associados a calibracdo dos equipamentos ou as

medicdes no desenvolvimento dos ensaios;

d) Variabilidade espacial (natural ou inerente) dos parametros, que é a diferenca real de

caracteristicas comportamentais devido a diferencas na composicdo, estrutura e o

historico de tensdes entre um ponto e outro do solo de uma mesma obra.

Montoya e Assis (2011) mostram alguns intervalos tipicos de coeficiente de variacao

para alguns parametros geotécnicos, que sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de varicao tipicos para pardmetros dos solos.

Parametros

Coeficiente de variagdo (%)

Peso especifico 3-8
Peso unitéario submerso 0-10
Coesdo 20-80

Angulo de atrito do solo

3,7-9,3 Para areias

7,5-10,1 Para argilas

Resisténcia ndo drenada das argilas 11-45
Coeficiente de permeabilidade 20-90
Coeficiente de consolidacio 33-68
Tensdo de pré-consolidacdo 10-35
indice de compresséo 10-37
NUmero de golpes SPT (N) 15-45
Resisténcia a compressao uniaxial do metalimolito 29-55
Resisténcia a compressao uniaxial do metacalcareos 18-40

Fonte: Montoya e Assis (2011).
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2.9.2 Niveis de rigor de confiabilidade

Segundo Teixeira et al. (2012), em uma analise de confiabilidade, um sistema
pode ser avaliado por diferentes métodos, cada um com um determinado nivel de rigor.
Normalmente os niveis considerados sdo cinco, conforme Tabela 5 e denominam-se como

descritos a seguir:

Tabela 5 - Niveis de confiabilidade.

Informagéo Nivel de confiabilidade

considerada na

Parametros
geotécnicos
Meétodo de
calculo
(deterministico)
Parametros de
dimensionamento
(base estatistica)
Variabilidade dos
parametros:

* Média e desvio
padréo

* Funcédo de
distribuicdo de
probabilidade

Custo
Método
Fator de Coefémente Metodologia numerico Risco (pf x
. e e X como
Tipos de analise: | seguranga sequranca de Cintrae simulacio custo x
global guranca | Aoki (2010) §30 | \/ulnerabilidade)
parcial Monte
Carlo

Fonte: Adaptada de Teixeira et al. (2012).
a) Nivel zero: Métodos deterministicos; refere-se a forma tradicional de

dimensionamento, onde as variaveis aleatorias (VA) sdo consideradas como
deterministicas e as incertezas sao tidas em conta por meio de um coeficiente de
seguranca (CS);

b) Nivel I: Métodos semiprobabilistico, onde as formulas aplicadas s&o deterministicas e
os valores representativos das variaveis aleatdrias (estatisticamente determinadas) sdo
multiplicados por coeficientes de seguranga parciais. Estes coeficientes de segurancga
séo calibrados mediante a anélise de confiabilidade nivel 11 ou nivel I1I;

c) Nivel II: Meétodos probabilisticos aproximados; as varidveis aleatorias séo
caracterizadas pela sua distribuicdo e pardmetros estatisticos (média e desvio padréo

ou coeficiente de variacdo) e a avaliacdo probabilistica de seguranca é feita por
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técnicas numeéricas aproximadas;

Nivel 11l: Anélises probabilisticas puras, que tem em conta todas as caracteristicas
probabilisticas das variaveis aleatorias (média, desvio padréo e funcéo de distribuicao
de probabilidade). Quando o problema é complexo, e a solucdo matematica é
complicada de determinar, séo utilizados métodos de simulac&o;

Nivel 1V: Anélises de risco, onde as consequéncias (custos materiais e ndo materiais)
do fracasso ou rotura sao tidas em conta; aqui o0 risco € usado como medida de
confiabilidade (consequéncias multiplicadas pela probabilidade de ruina).

Segundo Teixeira et al. (2012), os niveis de confiabilidade zero e | sdo, relativos a

introducdo de coeficientes de seguranca. Os niveis Il, 1l e IV sdo aqueles que introduzem

efetiva e diretamente as incertezas. A diferenca entre os niveis I, 111 e o IV € a introducéo dos

custos, obtendo-se uma analise de risco, muito mais completa. Para a realizacdo de uma

analise de confiabilidade, independentemente do nivel a adotar, nivel Il ou Ill, os principais

passos sdo idénticos para qualquer tipo de problema (estrutura), conforme sugerido pelos

autores:

a)

b)

d)

Selecionar o indice de confiabilidade alvo ou probabilidade de ruina aceitavel a partir
das normas internacionais e das referéncias da literatura especializada ou estruturas
existentes — f ou pf;

Identificar os modos de ruina e formular suas funcbes — fungcdo margem de
seguranca;

Definir modelos de célculo para determinar a resisténcia do problema — modelo e
respectivo erro;

Descrever as incertezas (identificar os valores deterministicos e variaveis aleatorias,
assim como o0s respectivos tipos de distribuicdo, parametros estatisticos e
dependéncias entre variaveis) — média, desvio padrdo, funcdo distribuicdo de
probabilidade e possivel matriz de correlagdo/covariancia;

E por ultimo, estimar a confiabilidade de cada modo de ruina (definido em 2),
mediante aproximacdes (nivel de rigor de confiabilidade Il) ou simulag¢fes (nivel de
rigor de confiabilidade 111), comparando-a com a confiabilidade alvo definida no passo
1.
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2.9.3 Meétodos de verificacdo da seguranca

A NBR 6122/2010 normaliza a utilizacdo do fator de seguranca global ou de fatores de
seguranca parciais para analise de seguranca nos projetos de fundacfes, sendo estas
classificadas com nivel de rigor de confiabilidade de Zero.

a) Nivel zero: Métodos deterministicos; refere-se a forma tradicional de
dimensionamento, onde as incertezas séo tidas em conta mediante um coeficiente de
seguranga;

- Método de valores admissiveis:
Radm < (Rult/ FS) e Radm > Ak

(Rd = Rult / ym), (Ad = Ak * yf) e (Rd > Ad)

b) Nivel I: Métodos semiprobabilistico, onde as formulas aplicadas sdo deterministicas e
os valores representativos das variaveis aleatorias (estatisticamente determinadas) sao
multiplicados por coeficientes de seguranca parciais.

(Rd = Rult / ym), (Ak = Améd + 1,6456,), (Ad = Ak * yf) e (Rd > Ad)
Aoki (2005) apresentou as curvas densidade de probabilidade demonstradas na Figura
16. A interacdo entre as curvas densidade probabilidade e os parametros para obtencdo de
fatores de seguranca globais e parciais, conforme € a exigéncia de andlise de seguranca da
NBR 6122/2010, onde os tais fatores representam a relacdo de pontos que se deslocam ao
longo da curva, a depender do nivel de rigor da andlise. Para analise probabilistica é

considerada a interagdo das curvas e ndao dos pontos sobre as mesmas.

Figura 16 - Relag&o entre métodos, Probabilisticos, semiprobabilisticos e deterministicos.
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Fonte: Adaptado de Aoki (2005).

Silva (2006) apresentou na Figura 17 o comportamento das curvas e retas de
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resisténcia e solicitacdo, considerando distribuicdo de probabilidade normal no caso das
curvas, quando utilizados métodos deterministicos, semiprobabilisticos e probabilisticos.

Figura 17 - Métodos de analise de seguranca em projetos de fundacdes.

Deterministico Probabilistico

ol | £

0 S R x 0

Semi-Probabilistico

S constante e R varidvel S varidvel e R constante

£2) |

Fonte: Silva (2006).

2.9.4 Curvas densidade de probabilidade

Segundo Verzenhassi (2008), uma funcdo densidade de probabilidade fx(x) pode ser
utilizada para descrever a distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleat6ria continua X.
A probabilidade de X estar entre um intervalo a e b € determinada pela integral de fx(x) de a a
b. A Funcdo densidade de probabilidade fornece uma descricdo simples das probabilidades
associadas a uma variével aleatoria.

Segundo Devore (2006), para uma variavel aleatoria continua em X, uma funcgéo
densidade de probabilidade (fdp) de X sera uma funcdo fX(x) para quaisquer dois nimeros “a”
e “b” com (a < b). A probabilidade de X ter um determinado valor no intervalo (a,b) é a area
contida entre o intervalo e abaixo da curva funcao de densidade de probabilidade.

Ainda segundo Devore (2006) para que fX(x) seja uma funcdo densidade de
probabilidade legitima, deve satisfazer as duas condicOes a seguir:

1) fX(x) >0;

) i FX(0)dx =1
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A funcdo densidade de probabilidade pode ser observada na Equacéo 16 e a area sob a

curva (fX(x)) de “a” a “b” pode ser observada na Figura 18.

b
Pla<X<b]= I fX(x)dx = area sob fX(x)de "a" a "b"
a (16)

Figura 18 - Area abaixo da funcéo densidade de probabilidade de "a" a "b".

fix)

a b

X

Fonte: Devore (2006).
A funcdo distribuicdo acumulada (fdc) de uma variavel aleatoria (VA) continua X

fornece, para qualquer nimero especifico x, a probabilidade P(X<x) e pode ser obtida pela
integracdo da funcéo densidade de probabilidade fX(y) entre o intervalo de -« a x (DEVORE,
2006). Ainda segundo o mesmo autor a funcéo distribuicdo acumulada F(x) de uma variavel
aleatdria continua X é definida para cada nimero x pela Equacdo 17.

F(x) = P(X < x) = f FX(y)dy .

Na Figura 19 é apresentada uma funcdo densidade de probabilidade (fdp) e a funcéo
distribuicdo acumulada (fdc) associada a mesma.

Figura 19 - Uma fdp e a fdc associada.
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Fonte: Devore (2006)
Nas Equacdes 18 e 19 sdo apresentados os valores esperados de variaveis aleatorias

continuas, sendo o primeiro o valor médio de X para fdp f(x) e o segundo a variancia para a
mesma condic&o.

ux = E(X) = J. x. fX(x)dx (18)
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gx = V(X) = J-W (x—p)*. FX(x)dx (19)

Existe um grande conjunto de modelos probabilisticos para variaveis aleatorias
continuas, com funcdo densidade de probabilidade e funcdo distribuicdo de probabilidade
acumulada definidas por diferentes parametros, dos quais alguns séo apresentados na Tabela 6
(NAGHETTINI e PORTELA, 2011).

2.9.5 Conceito de probabilidade de ruina e confiabilidade

Para a analise de um projeto de fundacgéo, onde ocorre a variabilidade existente tanto
na resisténcia (R) como na solicitacdo (S), pode-se fazer uma analise estatistica e construir as
curvas das funcbes de densidade de probabilidade continua de resisténcia fr(R) e de
solicitacdo fs(S), conforme Figura 20, para o caso de distribuicdo normal simétrica (CINTRA
e AOKI, 2010).

As curvas de R e S apresentam a distribuicdo normal sugerida por Gauss, onde 0s
valores médios de S e de R encontram-se no ponto médio da curva e em torno dos mesmos
estd sua variabilidade, a qual quantifica a dispersdo em torno desses valores médios (Figura
20). O fator de seguranca (FS) é estimado por meio da razdo entre a resisténcia média (Rméd)
e a solicitacdo média (Sméd), portanto quanto mais afastas estdo as curvas, maior € a distancia
entre seus pontos médios, e com isso seu fator de segurangca aumenta.

O desvio padréo corresponde a uma medida de dispersdo que representa o quadrado
dos desvios da média (FREUND, 2006). Na curva normal o desvio padrdo corresponde a
distancia da media até o ponto de inflexdo da curva, representados pelos pontos A e B na
Figura 20, que caracterizam o0s respectivos valores de desvio padrdo de resisténcia e
solicitacdo (or e os), os quais quantificam a dispersdo em torno do valor médio das variaveis
independentes aleatorias R e S analisadas (CINTRA e AOKI, 2010).

A probabilidade total de ruina (pf) corresponde a area situada abaixo do ponto de
encontro das curvas de resisténcia e de solicitagdo, onde a solicitacdo assume valores maiores
que a resisténcia, caracterizando uma regido de possivel ruina, conforme Figura 20.

Segundo Cintra e Aoki (2010) a probabilidade total de ruina (pf) da fundagéo
corresponde & area situada abaixo da curva gerada com a convolucdo da intersecdo das curvas
de resisténcia e solicitacdo. Essa area é dada pela integral da curva de densidade de
probabilidade de ruina, como apresentado na Equagéo 20.

of = [ fs(s)Fr(syas (20)



Tabela 6 - Conjunto de modelos probabilisticos para variaveis aleatérias continuas, com fdp e fdc.
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Segundo Cintra e Aoki (2010) a referida area representada pela curva pf, na Figura 20,
é inferior a situada abaixo das curvas de fs(S) e fr(R), porque a probabilidade de ruina
corresponde, no céalculo da integral, a uma convolugédo de duas fungdes: as funcbes fs(S) e
Fr(S), em que Fr(S) é a distribuicdo acumulada de fr(R), condicionada por valores da funcéo
fs(S). Apds o encontro das curvas, os valores de probabilidade de ocorréncia de S sdo maiores
do que R, e no célculo de Fr(S), devemos limitar o valor fr(S) ao valor de fs(S) disponivel.

Essa limitacdo condiciona a convolucao das curvas.

Figura 20 - Curvas densidade de probabilidade de resisténcia e solicitacéo.

Densidade de & Os Or
probabilidade

I

fs(S) fr(R)

(Fs 3

Sméd Rméd

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Considerando os conceitos apresentados por Cintra e Aoki (2010) a convolucédo da
area abaixo da intersecdo das curvas representa a probabilidade de ruina entre uma curva
densidade de probabilidade de resisténcia e uma curva densidade de probabilidade de
solicitagdo. Para obter a area de probabilidade de ruina basta realizar o somatério de menos a
mais infinito do produto da funcdo densidade de probabilidade de solicitacdo em funcéo da
solicitacdo pela funcdo de distribuicdo acumulada da resisténcia em funcdo da solicitagéo.
Desta forma pode-se escrever analogamente a Equacdo 21 que representa uma forma
generalizada para estimativa da probabilidade de ruina relacionando a quaisquer modelos de
curvas densidade de probabilidade e compara-se a equagdo apresentada por Aoki (2008)
demonstrada na Equacdo 22 relacionando quaisquer modelos de curva de densidade de
probabilidade de solicitacdo e de resisténcia para obtencdo de pf.

oo

or= |

—oa

FX(). f Fr) cfy] dx
EA (21)
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pf = J [fS(S]. ffr(R]dr] ds
. = (22)

Aoki (2005) demonstra que a seguranca e a confiabilidade () podem ser diretamente
relacionadas a distancia margem de seguranga média (Zm), que se caracteriza pela sobra entre
a diferenca da Rmed e a Smed. Portanto, quanto maior esta distancia, maior sera a seguranca e
a confiabilidade da fundacéo, minimizando assim a convolucao.

Considerando que a solicitacdo e a resisténcia sejam estatisticamente independentes,
pode ser definida a fungdo margem de seguranca (Figura 21) pela diferenca entra as curvas de
resisténcia e de solicitacdo, como apresentado na Equacdo 23. Logo, a ruina ocorre quando a
margem de seguranca (Z) € menor ou igual a zero, ou seja, quando R € menor ou igual a S, e a
fundacdo ndo sofre ruina quando Z é maior que zero. A &rea hachurada na Figura 21
corresponde a probabilidade de ruina da fundacdo, (CINTRA e AOKI, 2010).

fz(Z) = fr(R) — fs(S) (23)
Figura 21 - Funcdo margem de seguranca.
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Fonte: Aoki (2002).
O indice de confiabilidade representa um parametro que relaciona a margem de
seguranca, representada pela diferenca entre resisténcia média e solicitacio média, e a
variabilidade dos resultados. Quanto maior a margem de seguranca, menor € a variacao e

maior € o indice de confiabilidade, representando uma seguranca maior para a obra.

2.9.6 Equacdes de analise de probabilidade de ruina e confiabilidade

Cintra e Aoki (2010) e Aoki (2011) apresentam as equacOes para andlise de
probabilidade de ruina e confiabilidade para funcbes densidade de probabilidade de
resisténcia e solicitagdo com distribuicdo normal. Estes autores consideram que a populacéo
analisada é finita e que as curvas de densidade de probabilidade de Resisténcia (R) e de

Solicita¢do (S) seguem uma distribuicdo normal simétrica (ver também AOKI, 2002).



Smed — valor médio da solicitacéo

Rmed — valor medio da resisténcia

Zm — valor médio da margem de seguranca
os - desvio padrao da solicitacdo

or — desvio padrdo da resisténcia

oz — desvio padrédo da margem de seguranca
vs — coeficiente de variacdo da solicitacéo
vr — coeficiente de variacdo da resisténcia
FS — fator de seguranca global

B — indice de confiabilidade

pf — probabilidade de ruina

®(B) — funcéo de distribuicdo normal padréo
Onde:

gs
vs =
Smed
ar
vr =
Rmed
Rmed
F§ =
Smed

Zmed = Rmed — Smed

) La ] Lal
oz =+ or- + gs°

B Zmed

oz

||1:s: +vr? — (Bvs? vr?)

F5=1+,B.MI L)
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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1
1__
f= —=
| 2, {1\ _ -
,Hlvr —I-(Fs) .S (31)

A Equacéo 30 foi apresentada por Cintra e Aoki (2010), ja a Equacdo 31 foi deduzida
por Cardoso e Fernandes (2001). A Equacdo 32 foi demonstrada por Ang e Tang (1984),
conforme citado por Cintra e Aoki (2010), pela qual por intermédio do indice de
confiabilidade estima-se a probabilidade de ruina considerando as curvas densidade de
probabilidade de resisténcia e solicitacdo, tendo a convolucdo da funcéo de probabilidade de
ruina como sendo uma funcdo de densidade de probabilidade normal padrdo. Seguindo o
mesmo principio Kulhawy e Phoon (1996) apresentaram a Equacdo 33 que permite a
estimativa do indice de confiabilidade por meio de valores de probabilidade de ruina, para a
relacdo de quaisquer modelos de curva, parametrizados na funcéo densidade de probabilidade

normal padréo.

pf =1—®(B) (32)

B =—27'(pf) (33)

Cintra e Aoki (2010) demonstraram as Equacdes 32 e 33 por meio de expressao do

Excel conforme apresentado nas Equacdes 34 e 35.

pf =1— DIST.NORM.N(; 0; 1;VERDADEIRO) (34)
B = —INV.NORM.N(pf;0;1) (35)

As Equactes 34 e 35 remetem a fungéo de distribuicdo normal padrdo e ao inverso da
funcdo de distribuicdo normal padrdo, onde o argumento zero remete a méedia e 1 ao desvio

padrdo da distribuicéo.

2.9.7 Interpretacdo de resultados de probabilidade de ruina e confiabilidade

Segundo Meyerhof (1995, apud Cardoso e Fernandes (2001)) considera que a
probabilidade de ruina ligada a projetos de fundacGes deve se situar entre 0,0004 (1/2.500) a
0,0001 (1/10.000). Comparando ainda a outro critério, o Eurocode EN1990 (2002) demonstra
os limites de probabilidade de ruina que o Cddigo Europeu estabelece, para distribuicdo de
probabilidade normal, conforme apresentado na Tabela 7 e as classificagdes das

consequéncias na Tabela 8.



Tabela 7 - Limites de probabilidade de ruina e confiabilidade que o Eurocode estabelece.

Periodo de Referéncia de 1 ano

Periodo de Referéncia de 50

anos
Classe de Maxima Maxima
Confiabilidade  Minimo 5 o\ ilidade de . MINIMO oo bilidade de
Valor de B . Valor de 8 ,
Ruina Ruina
RC3 5,2 9,96 x 10 4,3 8,54 x 10°®
RC2 4,7 1,30 x 10°® 38 7,24 x 10°
RC1 4,2 1,34 x 107 33 4,83 x 10

Fonte: Eurocode EN1990 (2002).

Tabela 8 - Classificacdo das obras civis por classe de consequéncia do Eurocode.

Classe de
Consequéncia

Descricéo

EdificacGes e Obras Civis

CC3

Alta consequéncia em termos
de perda de vidas humanas e
consequéncia muito grande em
termos econdmico, social ou
ambiental.

Estadios, edificios puUblicos
onde as consequéncias da ruina
sdo altas (por exemplo, sala de
concertos).

CcC2

Média consequéncia em termos
de perda de vidas humanas e
consequéncia consideravel em
termos econdmico, social ou
ambiental.

Edificio residencial e edificio
de escritorios, edificios
publicos onde as consequéncias
da ruina sdo médias (por
exemplo, edificio de
escritorios).

CC1

Baixa consequéncia em termos
de perda de vidas humanas e
consequéncia  pequena  ou
negligencidvel em  termos
econdmico, social ou ambiental.

Edificacbes agricolas onde
normalmente  ndo  entram
pessoas (por exemplo, edificio
de estocagem), estufas.

Fonte: Eurocode EN1990 (2002).

O JCSS (2000) demonstra os limites de probabilidade de ruina e indice de
confiabilidade, para distribuicdo de probabilidade normal, em estruturas no Estado Limite
Ultimo (ELU), conforme apresentado na Tabela 9, e para o Estado Limite de Servico (ELS)

conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 9 - Limites de probabilidade de ruina e confiabilidade para ELU em estruturas.

Custo Relativo da Ruina de Ruina de Consequéncia Ruina de
Medida de Consequéncia Moderada ?2) Consequéncia Grande
Seguranca Menor (1) 3)

Grande (A) B=3.1 (pf=107) B=3.3 (pf=5x10") B=3.7 (pf =10
Normal (B) B=3,7 (pf=10" p=4,2 (pf=10") B=4.4 (pf=5x10°)
Pequeno (C) B=4,2 (pf=107) B=4,4 (pf=5x10°) B=4,7 (pf=10")

(1) - Edificagdes agricolas onde normalmente ndo entram pessoas;
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(2) - Edificio residencial e edificio de escritorios, edificios publicos onde as
consequéncias da ruina sdo médias;

(3) - Estéadios, edificios publicos onde as consequéncias da ruina sdo altas;

(A) - Ruptura ddctil com reserva de capacidade de carga devido ao aumento de resisténcia
resultante do endurecimento por tenséo e deformagéo;

(B) - Ruptura ductil sem reserva de capacidade de carga;
(C) - Ruptura Fragil.

Fonte: Adaptado da JCSS (2000).

Tabela 10 - Limites de probabilidade de ruina e confiabilidade para ELS em estruturas.

Custo Relativo da

Medida de Seguranca Deformacao irreversivel

Grande (A) B=1,3 (pf=10")
Normal (B) B=1,7 (pf = 5x107)
Pequeno (C) B=2,3 (pf=107)

Fonte: Adaptado da JCSS (2000).

Para avaliar a confiabilidade do projeto, tem-se como referéncia a probabilidade de
ruina seguindo a proporcionalidade apresentada na Tabela 11 apresentando risco e tempo de
recorréncia considerando a recomendagdo da norma MIL-STD-882.

O tempo de recorréncia e a frequéncia representam uma correlagdo entre o valor
estimado para o indice de confiabilidade e o tempo de provavel ocorréncia de ruptura de uma
estaca em dias, semanas, meses ou anos. Representa, portanto, uma forma mais intuitiva de
interpretacdo do grau de risco ao qual a obra esta inserida, ajudando assim os leigos a

interpretar os resultados.

Tabela 11 - Escala subjetiva de risco e tempo de recorréncia.
Tempo Nivel

B Ocorréncia recorréncia Frequéncia Nivel probabilidade pf
-7,94 Certeza 1dia Todo dia 1 1
50% . A cada 2 0
0 orobabilidade 2 dias dias 210 0.5
. Toda 1
0,52 Frequente 1 semana A 3x10 0,3
semana
1,88 Provavel 1 més Todo més B 3x107 0,03
2,75 Ocasional 1 ano Todo ano C 3x10® 0,003
343 Remota 10 anos A cada D 3x10™ 0,0003
década
401 ~ BXvemamente ,n,.0 0 Acada g 3x10°  0,00003
remota século
4,53 Impossivelna 5 Jngs  ACA02 3x10° 3,00E-06
prética milénio
7.7 Nunca 548E+12  \dadedo 0 1,83E-13
universo

Fonte: Aoki (2011).
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2.10 SIMULACAO MONTE CARLO

De acordo com Hammerseley e Handscomb (1964) a simulacdo de Monte Carlo,
criada em 1944, é assim denominado por associagdo ao cassino de Monte Carlo, no
principado de Mdnaco, por causa de uma roleta, isto €, um gerador de nimeros aleatorios. Em
1899, Lorde Rayleigh mostrou que uma variavel aleatoria satisfaz uma solucdo aproximada
para uma equacao diferencial parabdlica.

Segundo Silva (2006), a simulacdo de Monte Carlo € uma das técnicas de
melhoramento de amostras mais utilizadas e consiste na repeti¢do de solu¢des deterministicas,
que resultam num conjunto de valores gerados de acordo com suas respectivas distribuicdes
de probabilidade que se supGem conhecidas. Este conjunto de valores é semelhante a um
conjunto de informacGes oriundas de observagdes experimentais. Os valores deterministicos
criados podem ser tratados estatisticamente, sendo aplicaveis todos os métodos de inferéncia
estatistica.

O método de Monte Carlo tem sido utilizado ha bastante tempo como forma de obter
aproximacdes numéricas de funcbes bastante complexas. A etapa fundamental do método
envolve a simulacdo de uma amostragem com a geracdo de “n” valores de alguma
distribuicdo de probabilidades. Essa amostragem é entdo utilizada de forma a obter uma boa
aproximacdo para a funcdo de interesse. Trata-se de um método que é bastante eficiente
quando se deseja realizar a analise estatistica de um problema que tenha grande nimero de
variaveis e que estdo relacionadas a sistemas néo lineares (MARTINS, 2012).

Segundo Apaza e Barros (2014), para aplicacdo do método, € necessario conhecer as
funcgBes de densidade de probabilidade das variaveis aleatorias. Faz-se uma série de anélises,
por um método deterministico qualquer, sendo que em cada uma delas atribui-se um valor a
cada variavel aleatoria a partir de sua distribuicdo de probabilidade. Ap6s um grande nimero
de simulagdes, é construido um histograma com todos os dados armazenados, obtendo-se uma
funcgéo de distribuicéo de probabilidade da variavel aleatdria estudada.

A simulacdo Monte Carlo apresenta uma serie de vantagens sendo elas: Fornece a
curva de distribuicdo estatistica do pardmetro analisado; permite o uso de diferentes tipos de
distribuicdo probabilistica para os parametros geotécnicos, de varias camadas de solos com
diferentes distribuicdes de probabilidade; permite ainda a realizacdo de correlagdes entre as
variaveis envolvidas nas analises.

Portanto, a simulagdo Monte Carlo é um método numérico estocastico e consiste da

simulacdo de variaveis aleatdrias. O que se faz na pratica é utilizar um gerador de numeros
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aleatorios, onde esses geradores seguem algoritmos, geradores de nimeros pseudo-aleatorios,

onde também sdo conhecidos com geradores de nimeros randdmicos.

A distribuicdo dos dados aleatorios gerados pode ser feita por varios tipos de

distribuictes de probabilidade, que representam a forma como estes valores serdo gerados e 0

intervalo o qual os dados aleatérios devem se enquadrar. Algumas das distribuicbes de

probabilidade sé&o:

Distribuicéo uniforme;
Distribuicéo triangular;
Distribuicdo normal;
Distribuicdo exponencial,
Distribuicéo lognormal,

Jarek et al. (2014), apresentam as Equacdes 36 e 37 para geracdo de dados aleatorios

para distribuicdo de probabilidade uniforme e normal. A Equacdo 38 apresenta a funcdo para

geracgdo de dados aleatdrios com distribui¢do de probabilidade triangular.

Fp = Pvmin 4+ (Pvmax — Pvmin). N, (36)
Fp = oPv.[\—2.In N, .cos(2.7. Ny, )| + Prméd (37)
Fp = Pvméax + {Pvmin + [N,;.(Pvméd — Pvmin)] — Pvmax}. /Ny (38)

Fp — Funcdo que calcula o parametro variavel;

Pvmin — Valores minimos para o parametro variavel;

Pvmax — Valores maximos para o parametro variavel,

Pvméd — Valores médios para o parametro variavel;

oPv — Desvio padrao do parametro variavel;

NaL — NUmero aleatério real maior ou igual a zero e menor que 1 distribuido uniformemente;
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta dissertacdo é estudado o desempenho das fundagdes assentes em solo colapsivel
nos niveis de rigor de confiabilidade zero, I, Il e Il nas obras das cidades de Santa Maria da
Boa Vista, Petrolandia e Petrolina no estado de Pernambuco, e nas estacas executadas no
campo experimental da UnB em Brasilia-DF e no campo experimental da USP em Bauru-SP.
Este capitulo descreve as caracteristicas geotécnicas de cada regido, as caracteristicas das
fundacdes executadas em cada uma delas e os ensaios de campo e/ou laboratério realizados.
Também descreve os trés tipos de casa executadas em Santa Maria da Boa Vista—PE e tidas
como casas modelos para a analise probabilistica. Por fim, sdo apresentadas as metodologias
para analise probabilistica no ELU e no ELS.

3.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DAS REGIOES

As cinco regides apresentadas a seguir ja foram estudadas e caracterizadas por
diversos autores, tais como: Ferreira e Teixeira (1989), Ferreira (1995), Ferreira (1998),
Fucale (2000), Guimaraes (2002), Torres (2014), Verissimo (2016), Freitas (2017) e Santos
(2018) entre outros autores, conforme apresentado na Tabela 2 desta dissertacdo, sendo

constatada a ocorréncia de solos colapsiveis.

3.1.1 Reassentamento de Itaparica - Santa Maria da Boa Vista-PE

Na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica localizado no municipio de Santa
Maria da Boa Vista-PE, o perfil do solo, obtido por meio de sondagem a percussdo, €
constituido por duas camadas antes de atingir o impenetravel. Na primeira camada encontra-
se uma areia siltosa de cor amarela, pouco compacta, com espessura variando de 0,50 m a 2,0
m. A segunda camada, com espessura variando de 0 a 2,0 m, é constituida de silte argiloso
com pedregulho fino ou grosso, de cor variegada, com compacidade média a compacta, esta
camada se prolonga até o impenetravel que pode ocorrer a partir da profundidade de 1,85 m
até 4 m. Na Figura 22 é apresentado um perfil geotécnico tipico da regido e a variagcdo do
numero de golpes na sondagem a percussao (Standard Penetration Test - SPT) em trés ensaios

realizados na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica (FUCALE, 2000).
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Figura 22 - Sondagem SPT tipica da Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-
PE.
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Fonte: Adaptado de Fucale (2000).

3.1.2 Campo experimental da UnB — Brasilia-DF

O local escolhido por Guimarées (2002) para a realizacdo dos ensaios de campo que
deram subsidio ao desenvolvimento deste trabalho foi 0 Campo Experimental de Fundagdes e
Ensaios de Campo da Universidade de Brasilia (UnB). O local representa um perfil tipico da
camada de intemperismo de Brasilia, sendo formado por um horizonte de solo residual
lateritico até 8,5 m, constituido por uma argila arenosa porosa, e um horizonte de solo
saprolitico a partir desta profundidade, o qual assume uma textura mais siltosa e distribuicdo
de poros mais homogénea ao longo da profundidade.

Na Figura 23 é apresentado um perfil geotécnico tipico da regido e a variagdo do
namero de golpes na sondagem a percussdo (SPT) em cinco ensaios realizados no Campo
Experimental da UnB em diferentes meses do ano, conforme apresentado por Guimardes
(2002), como forma de avaliar a variagcdo da resisténcia a penetracdo com a variagdo da

umidade no solo para as diferentes estagdes do ano.
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Figura 23 - Sondagem SPT tipica do Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF.
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3.1.3 Campo experimental da USP — Bauru/SP

O perfil geotécnico do Campo Experimental da USP em Bauru é constituido por uma
camada de solo residual de arenito, com uma Unica camada de areia fina argilosa fofa a
medianamente compacta de cor vermelha de Nspt crescente, de forma praticamente constante
ao longo da profundidade até 16,9 metros (FERREIRA, 1998).

Na Figura 24 ¢é apresentado um perfil geotécnico tipico da regido e a variacdo do
numero de golpes na sondagem a percussdo (SPT) em trés ensaios realizados no Campo

Experimental da USP em Bauru-SP.
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Figura 24 - Sondagem SPT tipica do Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Golpes (Nspt)

0 10 20 30 40 50
T TTT 1T

[T
ATTTIT]

[ A A I
[ o e o s |
I
LT
i

T
(LY A

=T - B N = L S N =

Profundidade (m)
(S

v

-
4
— 1
_ 1
—
_ 1

5 &
T+
AT
1_T
-4
1 1

17 N

[T
18 H-+
15 EREN
20 Ll 1]

SPT 01 (1995) SPT02(1995)  SPT 03 (1995)

Fonte: Adaptado de Ferreira (1998).

3.1.4 Obrado programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE

Torres (2014) estudou o subsolo do local da obra, onde foi construido um conjunto
habitacional do programa Minha Casa Minha Vida do Governo Federal, e obteve as seguintes
caracteristicas do solo da regido: o solo é essencialmente arenoso com mais de 90% de areia,
com fracdo argilosa < 5% e praticamente sem silte (no maximo 2%). O solo é mal graduado
(Cu < 5%) e tem carater ndo dispersivo. O solo se enquadra na classe pedoldgica Neossolo
Quartzorénico, com horizonte A fraco, textura arenosa fina, fase caatinga hiperxerdfila, e
relevo plano.

Ainda segundo Torres (2014), o perfil do solo estudado no Municipio de Petrolina,
considerando 12 furos de sondagem, realizados no local da obra, com profundidade de até
9,50 m, é constituido de trés camadas, como demonstrado na Figura 25. Tem-se a primeira

composta de areia fina siltosa pouco a medianamente compacta, que vai até a profundidade de
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5,8 m, a segunda uma areia fina a média, de medianamente compacta a compacta, até a
profundidade de 9,0 m, e a terceira € uma camada de pedregulho com argila siltosa atingindo
o0 impenetravel a 9,50 m.

Na Figura 25 é apresentado um perfil geotécnico tipico da regido e a variacdo do
namero de golpes na sondagem a percussdo (SPT) para os valores maximos, minimos e a
média dos numeros de golpes Nspt, referenciados nos valores obtidos nos 12 ensaios

apresentados por Torres (2014).

Figura 25 - Valores médios, maximos e minimos das sondagens SPT realizadas no terreno onde foi implantada a
obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE.
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Fonte: Adaptado de Torres (2014).

3.1.5 Reassentamento de Itaparica - Petrolandia-PE

Ferreira (1995) apresentou dois ensaios a percussdo do subsolo estudado no
Reassentamento de Itaparica na cidade de Petrolandia-PE, um realizado com o solo na
umidade natural chamado de Sondagem A e outro com o solo inundado previamente por trés
horas, chamado de Sondagem B. Na Sondagem A foi constatada a ocorréncia de uma camada
de areia fina, com pouca areia média, de cor amarela, com compacidade variando de pouco
compacta a muito compacta, sendo o limite da Sondagem A na profundidade de 5,6 metros,
onde foi observada uma camada de alta resisténcia & penetracdo. J& na Sondagem B, segue-se
0 mesmo perfil geotécnico observado na Sondagem A até a profundidade de 5,6 metros,
apresentando diferenca apenas na compacidade do solo que variou de fofa a compacta. Apos a

profundidade de 5,6 m, encontrou-se uma areia argilosa com pedregulho, uma argila pouco
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siltosa dura, variegada, e a 7,23 metros de profundidade, uma camada de siltito e calcério
muito compacto, de cor marrom e cinza, onde foi identificado o impenetravel a 9,46 metros
de profundidade.

Na Figura 26 é apresentado um perfil geotécnico tipico da regido e a variacdo do
namero de golpes na sondagem a percussdo (SPT) para as Sondagens A e B, conforme
apresentado por Ferreira (1995).

Figura 26 - Sondagem SPT tipica do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia—PE.
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3.2 APRESENTACAO DA CASA CONSIDERADA TIPICA NAS ANALISES

Para execucdo da barragem de Itaparica, foi necessaria a construcdo de um
reassentamento para 0os moradores das areas a serem inundadas pelo reservatorio da barragem.
O reassentamento de Itaparica é dividido em 47 agrovilas, onde foram construidas as casas
das familias reassentadas. Na Agrovila 15 que contem uma &rea de 6,9 hectares foram
construidas aproximadamente 70 casas do reassentamento, variando na area construida em
trés tipos distintos, todas com apenas o pavimento térreo, telhado em madeira e fundagdo em
sapata corrida ou estaca escavada manualmente do tipo broca.

No inicio da construgdo das casas e dos prédios publicos do reassentamento, houve a

ocorréncia de fissuras nas alvenarias de algumas edificacbes, ap0s estudos geotécnicos
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detalhados com realizacdo de ensaios edométricos, ensaios de prova de carga estatica nas
estacas e ensaio de placa para condi¢do de solo na umidade natural e inundado, o solo foi
classificado como colapsivel, justificando os deslocamentos excessivos observados nas
edificacbes e a ocorréncia das fissuras. Na Figura 27 sdo apresentadas imagens de algumas

das casas construidas no reassentamento ap6s os estudos geotécnicos realizados.

Figura 27 - Casas executadas no Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Fonte: Ferreira e Teixeira (1989).

Apds ocorréncia dos danos gerados devido ao colapso do solo houve a recomendacéo de
melhoramento das camadas com inundacdo prévia do subsolo e compactacdo da camada de
assentamento das fundacGes profundas ou superficiais, a depender da profundidade do
impenetravel observado por amostras dos ensaios a percussdo (SPT). Na Tabela 12 sédo
detalhadas as caracteristicas das edificagcGes executadas na Agrovila 15 do reassentamento e
as solucdes de fundacdes adotadas. No presente estudo é realizada a analise probabilistica da
solugédo de fundacdo, sem considerar o melhoramento das condi¢Ges do solo, realizado por
meio da compactacdo da camada de assentamento das fundagfes, uma vez que 0s ensaios de
campo foram realizados antes do melhoramento das camadas. Portanto € analisado o
desempenho que as edificagbes teriam caso viessem a ser construidas com as fundacGes

profundas ou superficiais sem o melhoramento das camadas de assentamento das fundacdes.

Tabela 12 - Caracteristicas das casas executadas na Agrovila 15.

Casa Area (m?) Quartos Pilares  Fundacdo Profunda Fundacdo Superficial
Tipo 1 36 1 9 4 Estacas Sapata corrida com b=0,3
Tipo 2 45 2 12 6 Estacas m h=0,4 me df=0,4 m
Tipo 3 55 3 15 8 Estacas

B — Largura da casa; b — Largura da sapata corrida; h — Altura da sapata corrida; df — Profundidade de
assentamento da sapata corrida.

Fonte: O autor (2019).
Nas Figuras 28, 29 e 30 sdo apresentadas as dimensdes das casas modelo Tipo 1,2 e 3
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com posicdo dos pilares e tracado das vigas baldrame que realizam a distribui¢do das cargas

recebidas dos pilares para as fundagdes profundas.

Figura 28 - Apresentacdo das dimensfes da casa modelo Tipo 1, com posicéo dos pilares e das fundacdes
profundas.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 29 - Apresentacdo das dimensfes da casa modelo Tipo 2, com posicdo dos pilares e das fundacGes

profundas.
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Figura 30 - Apresentacdo das dimensfes da casa modelo Tipo 3, com posicdo dos pilares e das fundacGes
profundas.
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Como fundacdo para as casas foram consideradas duas solucgdes, uma com utilizagdo
de fundacdo profunda em estaca escavadas manualmente do tipo broca e outra de fundagéo
superficial do tipo sapata corrida, tendo os trés tipos de casa a utilizacdo dos dois tipos de
fundacdo, a depender das caracteristicas do subsolo do reassentamento, conforme pode ser
observado na Figura 31. As sapatas corridas foram executadas substituindo a viga baldrame,
sendo um bloco com largura de 0,3 m e altura de 0,4 m e acima deste nasceram os pilares e

iniciaram as alvenarias, conforme Figura 32.

Figura 31 - Fundagdes executadas na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica, em Santa Maria da Boa Vista
-PE.

Como forma de parametrizar a anélise e obter variacdo dos valores de solicitagdo, é
considerada a implantacdo da casa modelo Tipo 3 da Agrovila 15 do Reassentamento de
Itaparica em Santa Maria da Boa Vista—PE nas cinco regiGes estudadas, para a analise
probabilistica no estado limite ultimo, simulando o comportamento da edificacdo caso viesse
a ser construida nos solos do Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF, no Campo
Experimental da USP em Bauru-SP, na obra de Petrolina-PE e no Reassentamento de
Itaparica em Petrolandia-PE. Na analise probabilistica no estado limite de servigo é avaliado o
desempenho das casas modelo Tipo 1, 2 e 3 executadas na obra do Reassentamento de
Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Figura 32 - Apresentacéo das caracteristicas da fundacéo superficial em sapata corrida, para casa modelo Tipo 3.
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Fonte: O autor (2019).

3.3 APRESENTACAO DAS FUNDACOES E DOS ENSAIOS DE CAMPO E
LABORATORIO

Em cada regido estudada foi executado um tipo de fundacdo distinto, onde as
profundas foram de trés tipos, sendo elas: estacas escavadas a trado manual do tipo broca,
estacas escavadas mecanicamente e estacas apiloadas. J& as fundacdes superficiais
consideradas nas andlises sdo do tipo sapata corrida.

Para avaliacdo do desempenho das fundagdes profundas foram realizados ensaios de
prova de carga estatica (PCE) nas estacas, para condicdo de solo na umidade natural e
inundado. A forma de inundacdo do subsolo e o estagio de inundagdo durante o ensaio variou
para cada obra e sera descrito de forma detalhada mais adiante.

Para avaliagdo do desempenho das fundagdes superficiais foram realizados ensaios de
placa, também para condicdo de solo na umidade natural e inundado. A forma de inundacao
do subsolo, o estagio de inundacdo durante o ensaio, o didmetro da placa e a profundidade de
assentamento da mesma sera detalhado nos subitens seguintes.

No solo da obra de Petrolina-PE foram realizados ensaios de cisalhamento direto
realizados em quatro séries com diferentes umidades e graus de compactacdo e foram
ensaiadas para trés condi¢des de solo: umidade constante; inundada previamente; inundada
durante o cisalhamento sob carregamento.

Na Tabela 13 séo apresentados os ensaios de campo e laboratorio realizados nas cinco
regides estudadas e utilizados nas analises desta dissertagdo. Outros ensaios de campo e
laboratério foram realizados nas regides e podem ser observados em suas referéncias
conforme descrito a seguir: Santa Maria da Boa Vista-PE (FUCALE, 2000); Brasilia-DF
(GUIMARAES, 2002); Bauru-SP (FERREIRA, 1998); Petrolina-PE (TORRES, 2014) e
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(SANTOQOS, 2018); Petrolandia-PE (FERREIRA, 1995).

Tabela 13 - Ensaios de campo e laboratorio realizados nas cinco regides estudadas e utilizados nas analises.

ix . Ensaios de Tipo de
Regido Ensaios de Campo Laboratorio Funp dacio
Santa Maria da Boa Standard Penetration Test (SPT) i Profunda
Vista-PE Prova de Carga Estatica (PCE)
Brasilia-DE Standard Penetration Test (SPT) i Profunda

Prova de Carga Estética (PCE)
Standard Penetration Test (SPT)

Bauru-SP Prova de Carga Estatica (PCE) Profunda
Standard Penetration Test (SPT) -

Petrolina-PE Ensaio de Superficial

) cisalhamento direto

o Standard Penetration Test (SPT) -
Petrolandia-PE - - Superficial
Ensaio de Placa

Fonte: O autor (2019).

3.3.1 Reassentamento de Itaparica - Santa Maria da Boa Vista-PE

Algumas das casas do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE
foi utilizada solucdo de fundacdo profunda, e como forma de avaliar seu desempenho foram
realizados ensaios de campo com prova de carga estatica.

As estacas estudadas sdo do tipo broca, escavada a trado manual, e foram ensaiadas
por meio de prova de carga estatica para condicdo de subsolo na umidade natural e na
condicdo de subsolo inundado. A estaca 1 foi ensaiada até a carga de 100 kN com o solo na
umidade natural e apos estabilizacdo foi inundado. A estaca 3 foi ensaiada com o solo na
umidade natural até a carga de 135 Kn, apds foi descarregada, o solo foi inundado por 24h e a
estaca foi reensaiada, até a mesma carga, posteriormente foi descarregada e o solo foi
inundado por mais 72h, posteriormente, a estaca foi ensaiada novamente até a carga de 135
kN. Ja nas demais estacas foram realizadas provas de carga isoladas, na situacdo do solo
natural ou/e na situacdo do solo inundado. Na Tabela 14 sdo apresentadas as caracteristicas
das estacas.

Tabela 14 - Caracteristicas das estacas ensaiadas em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Prova de Carga Didmetro Comprimento Carga maxima

Esttica (PCE) TSP (mm) L(m)  aplicada (kN) Condigao do solo
PCE-1 El 300 1,72 100 Natural/ Inundado
PCE-2 E2 300 2,80 100 Natural
PCE-3 E2 300 2,80 100 Inundado
PCE-4 E3 300 1,71 135 Natural
PCE-5 E3 300 1,71 135 Inundado 24h
PCE-8 E3 300 1,71 135 Inundado 72h
PCE-22 E9 300 3,20 162 Natural
PCE-20 E7 300 1,70 126 Inundado

Fonte: O autor (2019).
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Na Figura 33 sdo apresentadas as curvas carga vs recalque das provas de carga

realizadas nas estacas, na condicdo de solo na umidade natural e inundado.

Figura 33 - Curvas Carga vs Recalque das estacas ensaiadas em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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3.3.2 Campo experimental da UnB — Brasilia/DF

As estacas estudadas no Campo Experimental da UnB encontram-se descritas em
Guimardes (2002), sdo escavadas a trado mecanico, por se tratar de uma solucdo corriqueira
de fundagdo em Brasilia, apresentando didmetro de 30 cm e comprimento variando de 7,25 m
a 7,85 m. As provas de carga foram realizadas em diferentes periodos do ano, cada estaca foi
submetida a uma prova de carga estatica, possibilitando a avaliacdo da variacdo de capacidade
de carga e recalque com a variacdo de umidade nas diferentes estacfes do ano. As
caracteristicas das estacas e dos ensaios de prova de carga estatica sdo apresentadas na Tabela
15, assim como o total de chuva no més do ensaio, com dados observados na estacdo
pluviométrica ETE Norte de cddigo 1547009, recolhidos no banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA.

Tabela 15 - Caracteristicas das estacas e resultados obtidos nas provas de carga estatica realizadas no Campo

Experimental da UnB em Brasilia-DF.

Prova de Diémetro Total de m%?(ri?ga
Carga Estaca N° Data precipitagéo no L (m) ;
(PCE) (mm) més (mm) aplicada

(kN)
PCE-1 El 300 Fev 2000 136,9 7,65 270
PCE-2 E5 300 Jun 2000 0 7,85 270
PCE-3 E2 300 Ago 2000 45,0 7,25 300
PCE-5 E4 300 Mar 2001 182,1 7,30 210

Fonte: Guimarées (2002).

Segundo Guimarées (2002) os resultados dos ensaios de PIT — Pile Integrity Test,

realizados antes e apds as provas de carga estatica mostraram que nao houve ruptura do

elemento estrutural. Foram instaladas células de carga nas estacas E1, E2 e E4 para medir

suas resisténcias de ponta, porém os ensaios ndo chegaram a mobilizar a ponta das estacas,

logo as cargas mensuradas séo referentes ao atrito lateral. Para as estacas ensaiadas

mobilizarem a ponta teriam que aceitar grandes deformacdes, (GUIMARAES, 2002). Na

Figura 34 sdo apresentadas as curvas carga vs recalque das provas de carga estatica realizadas

nas estacas executadas no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF.

Mais detalhes sobre a execucao das estacas, dos ensaios de prova de carga estatica e da

instrumentacdo dos ensaios de campo podem ser obtidos em Guimarées (2002).
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Figura 34 - Curvas Carga vs Recalque das estacas ensaiadas no campo experimental da UnB em Brasilia-DF.
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Fonte: Guimarées (2002).

3.3.3 Campo experimental da USP — Bauru-SP

As estacas estudadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP encontram-se
descritas em Ferreira (1998), sdo do tipo apiloada e apresentam diametro de 250 mm sendo 3
estacas com comprimento de 4 m e trés estacas com comprimento de 7 m. Em cada estaca
foram realizadas trés provas de carga estatica, a compressdo, sendo as duas primeiras com o
solo na umidade natural e a terceira com a inundacao prévia do solo. Segundo Ferreira (1998),
visando possibilitar o efetivo encharcamento ao longo de todo o fuste e ponta das estacas,
foram abertos ao redor de cada estaca, quatro drenos com diametro de 100 mm e
profundidade equivalente a 80% do comprimento da estaca a ser ensaiada. Os drenos foram
preenchidos por cascalho e inundados por 72 h, apos foi iniciado o terceiro ensaio na estaca.
Na Tabela 16 s&o apresentadas as caracteristicas das estacas estudadas no campo experimental



88

da USP em Bauru-SP e dos resultados das provas de carga estatica.

Tabela 16 - Caracteristicas das estacas e resultados obtidos nas prova de carga estatica realizadas no Campo
Experimental da USP em Bauru-SP.

Prova de " . C,ar_ga -
Carga Estaca Diametro  Comprimento L maxima Condicéo
(PCE) (mm) (m) aplicada do solo

(kN)

PCE-01 136 Natural

PCE-02 E02 250 4,0 172 Natural

PCE-07 72 Inundado

PCE-21 156 Natural

PCE-22 E13 250 4,0 172 Natural

PCE-26 112 Inundado

PCE-23 132 Natural

PCE-24 E16 250 4,0 156 Natural

PCE-25 104 Inundado

PCE-03 304 Natural

PCE-04 E06 250 7,0 336 Natural

PCE-08 280 Inundado

PCE-13 344 Natural

PCE-14 EO7 250 7,0 392 Natural

PCE-15 360 Inundado

PCE-16 384 Natural

PCE-17 E12 250 7,0 416 Natural

PCE-18 304 Inundado

Fonte: Ferreira (1998).

Visando obter informacdes relativas a transferéncia de cargas em profundidade, as
estacas E02 e EO6 foram instrumentadas mediante a instalacdo de strain-gages ao longo do
fuste das estacas (FERREIRA, 1998). Nas Figuras 35 e 36 sdo apresentadas as curvas carga vs
recalque das provas de carga estética realizadas nas estacas, na condi¢do de subsolo natural e

inundado.
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Figura 35 - Curvas Carga vs Recalque das estacas com 4 m de comprimento ensaiadas no Campo Experimental
da USP em Bauru-SP.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (1998).

Figura 36 - Curvas Carga vs Recalque das estacas com 7 m de profundidade ensaiadas no campo experimental
da USP em Bauru-SP.
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Figura 36 - Curvas Carga vs Recalque das estacas com 7 m de profundidade ensaiadas no campo experimental
da USP em Bauru-SP. (Continua¢éo)
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Fonte: Adaptado de Ferreira (1998).

Mais detalhes sobre a execucao das estacas, dos ensaios de prova de carga estatica e da

instrumentacao das estacas podem ser obtidos em Ferreira (1998).

3.3.4 Obrado programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE

No caso da obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE a solucéo de
fundag&o foi superficial, e como forma de melhor interpretar o comportamento do sistema de
fundacdo foram realizados ensaios de laboratério. Segundo Santos (2018), o solo da regido na
estacdo seca apresenta capacidade de carga suficiente para suportar edificacdes de até 10
pavimentos, entretanto em estacdes chuvosas casas de 1 ou 2 pavimentos apresentam fissuras
e trincas.

Santos (2018) realizou ensaios de cisalhamento direto em amostras deformadas do
solo da regido, que foram separadas em quatro séries distintas com variacdo do grau de

compactacdo do solo e da umidade, conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas de umidade e grau de compactacdo das séries ensaiadas por cisalhamento direto para
a obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE.

Série Umidade (%) Grau de Compactacdo (%)

1 0,3% (natural) 80
2 0,3% (natural) 85
3 4,0% 80
4 4,0% 85

Fonte: Adaptado de Santos (2018).

Segundo Santos (2018) a realizacdo de ensaios na condicdo de solo saturado

previamente ndo explica o aparecimento de fissuras ou ruptura das casas assentes em solos
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colapsiveis. Portanto, 0 mesmo autor propds a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto
em trés condigdes distintas para cada série: com o solo na umidade constante, com o solo
inundado previamente ao ensaio e com 0 solo inundado durante o cisalhamento, onde a
inundacdo foi iniciada pouco antes da ruptura, com o solo sob carregamento. Nas Figuras 37,
38, 39 e 40 sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto obtidos por
Santos (2018) para as quatro séries estudadas nas trés condicGes distintas de inundagdo do

solo.

Figura 37 - Série 1, curvas tensdo cisalhante vs deformacéo horizontal proveniente do ensaio de cisalhamento
direto. a) Ensaio com solo na umidade constante; b) Ensaio com solo inundado previamente; c) Ensaio com solo
inundado durante o cisalhamento.
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Fonte: Santos (2018).
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Figura 38 - Série 2, curvas tenséo cisalhante vs deformac&o horizontal proveniente do ensaio de cisalhamento
direto. a) Ensaio com solo na umidade constante; b) Ensaio com solo inundado previamente; ¢) Ensaio com solo
inundado durante o cisalhamento.
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Figura 39 - Série 3, curvas tenséo cisalhante vs

direto. a) Ensaio com solo na umidade constante;
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deformac&o horizontal proveniente do ensaio de cisalhamento
b) Ensaio com solo inundado previamente; ¢) Ensaio com solo

inundado durante o cisalhamento.
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Figura 40 - Série 4, curvas tenséo cisalhante vs deformac&o horizontal proveniente do ensaio de cisalhamento
direto. a) Ensaio com solo na umidade constante; b) Ensaio com solo inundado previamente; ¢) Ensaio com solo

inundado durante o cisalhamento.
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8).

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores de coesdo (c¢’) e angulo de atrito interno do

solo (@) para as quatro Séries ensaiadas nas diferentes condi¢fes de umidade e grau de

compactacdo do solo. Mais informagdes sobre as caracteristicas de execugdo dos ensaios

podem ser obtidas em Santos (2018).
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Tabela 18 - Caracteristicas de coesdo e angulo de atrito das séries de solo ensaiadas por cisalhamento direto para
as diferentes condic6es de umidade do solo.

Grau de
Série Umidade (%)  Compactacao o (°) c'(kPa) Condicdo do solo
(%)
33 1,8 Umidade constante
1 0,3% (natural) 80 32 0,0 Inundado previamente
Inundado durante o
16 0,0 .
cisalhamento
32 19,9 Umidade constante
2 0,3% (natural) 85 34 11,2 Inundado previamente
Inundado durante o
18 0,8 .
cisalhamento
28 16,3 Umidade constante
3 4.0% 80 30 6,2 Inundado previamente
Inundado durante o
26 0,0 .
cisalhamento
29 20,9 Umidade constante
4 4.0% 85 32 10,5 Inundado previamente
32 21 Inundado durante o

cisalhamento

Fonte: Adaptado de Santos (2018).

3.3.5 Reassentamento de Itaparica - Petrolandia-PE

No Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE a solucdo de fundacdo foi
superficial, e como forma de melhor interpretar o comportamento do sistema de fundacao
foram realizados ensaios de placa no local da obra.

Segundo Fucale (2000), as provas de carga foram realizadas na profundidade de 0,37
m, onde as placas utilizadas para aplicacdo das cargas no solo eram rigidas com diametro de
350 mm, sendo colocada sobre o solo na sua condicdo natural e devidamente nivelada. A
carga para o ensaio foi aplicada por meio de um caminhdo carregado com paralelepipedos até

a carga maxima do ensaio. Na Figura 41 sdo apresentadas imagens da realizacdo dos ensaios.

Figura 41 - Placa de carga utilizada nos ensaios em Petrolandia-PE e o sistema de carga com caminhdo
carregado de paralelepipedos.

e o ————

Fonte: Fucale (2000).
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Segundo Fucale (2000) foram realizados trés ensaios de placa em Petrolandia-PE, com
condicdo de aplicacdo das cargas distintas e com variagdo na umidade do solo durante os
ensaios. A primeira consistiu no carregamento da placa, com o solo na umidade natural, em
estagios de tensdo: 10, 20, 40, 80, 160, 240, 320, 360 e 400 kPa, levando na ultima carga o
solo a ruptura. No segundo o ensaio foi iniciado com o solo na umidade natural, ap6s a
aplicacdo e estabilizacdo da tensdo de 10 kPa o solo foi inundado, e foram realizadas novas
leituras de deslocamento vertical da placa até sua estabilizacdo, posteriormente foram
aplicadas as tensdes de 20, 40, 60, 80 e 160 kPa até a ruptura. Na terceira condi¢do de ensaio
foi iniciada a aplicacdo de tensbes na placa de 10, 20, 40 e 80 kPa, onde apos a estabilizagdo
das deformacdes o solo foi inundado e as leituras de deformacdo foram realizadas até que
houvesse a nova estabilizacao.

Na Tabela 19 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos ensaios de placa
realizados no local e na Figura 42 sdo apresentadas as curvas tensdo vs recalque para as trés

condigdes de ensaio.

Tabela 19 - Caracteristicas dos ensaios de placa realizados em Petrolandia-PE.

. Diametro . Tensédo Tensdo de
Ensaio de Profundidade , . N -
Placa (EP) da Placa do poco (m) maxima do inundacdo  Condicdo do solo
(mm) ensaio (kPa) (kPa)
EPO1 350 0,37 400 - Natural
EP02 350 0,37 160 10 Natural e
Inundado
EPO3 350 0,37 80 80 Natural e
Inundado

Fonte: Adaptado de Fucale (2000).

Figura 42 - Curvas tensdo vs recalque para os trés ensaios de placa realizados em Petrolandia-PE.
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Figura 42 - Curvas tensdo vs recalque para os trés ensaios de placa realizados em Petrolandia-PE. (Continuac&o).
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Fonte: Adaptado de Fucale (2000).

3.4 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS COM BASE NO
INDICE Nspr E DA TENSAO DE RUPTURA DAS SAPATAS CORRIDAS COM
BASE NOS PARAMETROS PROVENIENTES DOS ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO

As regides as quais foram realizadas estimativas de capacidade de carga das estacas,
por intermédio de métodos semiempiricos, com referéncia em ensaios a percussdo (SPT), sdo:
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE; Campo experimental da UnB
em Brasilia-DF; Campo experimental da USP em Bauru-SP.

A estimativa da capacidade de carga das estacas, por meio de métodos semiempiricos,
foi realizada com base no indice Nspt obtido no ensaio SPT, para 0s métodos semiempiricos
sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e Teixeira (1996) para a obra do
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE e para as estacas executadas no
Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF. Ja para as estacas executadas e ensaiadas no
Campo Experimental da USP em Bauru-SP foi utilizado o método semiempirico
recomendado por Aoki e Velloso (1975), considerando coeficientes F1 e F2 para estacas do
tipo Strauss seguindo a recomendacéo de Monteiro (1997) apud Velloso e Lopes (2010).

Para um mesmo método semiempirico, foi estimada a capacidade de carga da estaca
com referéncia em diferentes sondagens, resultando em diferentes valores de capacidade de

carga para uma mesma estaca. Nas Figuras 43, 44 e 45 sdo apresentados fluxogramas que
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detalham a metodologia de anélise até a estimativa de capacidade de carga das estacas, em
cada regido.

Figura 43 - Fluxograma da metodologia de andlise para estimativa da capacidade de carga das estacas estudadas
em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 44 - Fluxograma da metodologia de andlise para estimativa da capacidade de carga das estacas executadas
no campo experimental da UnB em Brasilia-DF.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 45 - Fluxograma da metodologia de andlise para estimativa da capacidade de carga das estacas executadas
no campo experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Também foi realizada a estimativa da tensdo de ruptura das sapatas corridas, por
intermédio de métodos tedricos, com referéncia nos resultados de ensaio de laboratorio
realizados com o solo da obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE. A
analise, neste caso, foi desenvolvida para resultados de ensaios de cisalhamento direto
realizados em quatro séries de amostras que foram ensaiadas em trés condicbes de solo:
umidade constante (sem inundacédo); inundado previamente; inundada durante o cisalhamento
e sob carregamento.

A estimativa da tensdo de ruptura das sapatas corridas, foi realizada por meio dos
métodos tedricos sugeridos por Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch Hansen (1961) e
Vésic (1975) com base nos parametros obtidos nas séries de ensaios realizados. Para um

mesmo método, foi estimada a tenséo de ruptura da sapata corrida para os diferentes valores
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de coesdo e angulo de atrito interno do solo, resultando em diferentes valores de tensdo de
ruptura das sapatas corridas.
Na Figura 46 ¢ apresentado o fluxogramas que detalham a metodologia de analise até

a estimativa da tensao de ruptura das sapatas corridas, em Petrolina-PE.

Figura 46 - Fluxograma da metodologia de andlise para estimativa da tenséo de ruptura das sapatas corridas em
Petrolina - PE.
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Fonte: O autor (2019).

3.5 DETERMINACAO DA CARGA DE RUPTURA DAS ESTACAS E DA TENSAO DE
RUPTURA DAS SAPATAS CORRIDAS COM BASE EM ENSAIOS DE PROVA DE
CARGA E DE PLACA

Para a obtencdo da carga de ruptura em fundagdes sdo necessarios ensaios de campo
que comprovem a eficiéncia do sistema de fundacdo pré-dimensionado, constatando o
desempenho do subsolo conjunto ao elemento de fundacéo.

Na pesquisa é considerado que a carga de ruptura das fundacdes profundas sdo aquelas
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obtidas diretamente no ensaio de prova de carga estatica (PCE) ou aquelas obtidas por meio
da extrapolagéo das curvas carga vs recalque. As extrapolagfes das curvas carga vs recalque
foram realizadas mediante os métodos: Van der Veen (1953); Van der Veen modificado por
Aoki (1976) (VdV Aoki (1976)); Chin (1970); Décourt (1996). As provas de carga estatica
foram realizadas para condi¢do de subsolo na umidade natural e inundado, no caso de
existirem mais de uma PCE para condic¢do inundada na mesma estaca, sempre foi realizada a
extrapolacéo da Gltima PCE na condicdo de subsolo inundado, considerando assim o historico
de tensBes no solo proporcionado pelas provas de carga estaticas realizadas anteriormente.

Quando ndo ocorre a ruptura fisica nas PCE a carga de ruptura convencional foi
considerada como sendo aquela que corresponde a um recalque de 10% do didmetro da
estaca, segundo recomendacdo de Terzaghi (1942).

As regibes as quais foram utilizadas PCE para obtencdo da carga de ruptura das
estacas, sdo: Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE; Campo
experimental da UnB em Brasilia-DF; Campo experimental da USP em Bauru-SP.

Na Figura 47 é apresentado fluxograma que detalha a metodologia de anélise na
obtencdo da carga de ruptura das fundaces executadas no Reassentamento de Itaparica em
Santa Maria da Boa Vista-PE.

Figura 47 - Fluxograma da metodologia de andlise para obten¢do da carga de ruptura das estacas de Santa Maria
da Boa Vista - PE.
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Fonte: O autor (2019).
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A extrapolacdo da curva carga vs recalque da estaca E1 foi realizada, para condicdo de
subsolo natural, com a carga de 100 kN e um recalque de 9,8 mm, dando origem assim as
curvas extrapoladas pelos métodos para condi¢cdo natural. Na mesma estaca para a
extrapolacéo das curva carga vs recalque na condicdo de subsolo inundado foi considerado o
recalque de 25,8mm na estaca para a carga de 100 kN, dando origem as curvas extrapoladas
pelos métodos para condicdo inundada.

A extrapolagdo das curvas carga vs recalque das estacas E2 e E3 foi realizada
primeiramente para condi¢cdo de subsolo natural e posteriormente foi realizada a extrapolacao
da curva carga vs recalque para condicao de subsolo inundado, considerando a compactacao
gerada pelo ensaio na condicdo natural e o histdrico de tensdes do solo. Ja a estaca E7 foi
ensaiada s6 para condicdo inundada e a estaca E9 s6 para condicdo natural, a extrapolacao das
curvas neste caso foi realizada da forma convencional.

Nas Figuras 48 e 49 sdo apresentados fluxogramas que detalham a metodologia de
andlise na obtencdo da carga de ruptura das fundacGes executadas nos campos experimentais
da UnB em Brasilia-DF e no da USP em Bauru-SP.

Figura 48 - Fluxograma da metodologia de andlise para obtencgéo da carga de ruptura das estacas executadas no
campo experimental da UnB em Brasilia - DF.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 49 - Fluxograma da metodologia de andlise para obtencéo da carga de ruptura das estacas executadas no
campo experimental da USP em Bauru - SP.
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Fonte: O autor (2019).
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Para obtenc¢éo da tensdo de ruptura de fundagOes superficiais foi utilizado ensaio de
placa na regido de Petrolandia-PE, como forma de obtencédo da tenséo de ruptura para a sapata
corrida considerada na analise. Os ensaios foram realizados para condi¢do de subsolo na
umidade natural e inundado a 10 kPa e a 80 kPa. As curvas tensdo vs recalque foram geradas
para cada ensaio realizado e as extrapolagdes das curvas tenséo vs recalque foram realizadas
por meio dos métodos sugeridos por: Van der Veen (1953); Van der Veen modificado por
Aoki (1976); Chin (1970); Décourt (1996).

Quando ndo ocorre a ruptura fisica no ensaio de placa a tensdo de ruptura
convencional foi considerada como sendo aquela que corresponde a um recalque total de 25
mm da sapata corrida, segundo recomendacéo de Terzaghi e Peck (1967) para o caso de solos
arenosos e fundacdo em sapata.

Na Figura 50 é apresentado fluxograma que detalha a metodologia de analise na
obtencgéo da tensdo de ruptura da fundacdo em sapata corrido com referéncia nos resultados

do ensaio de placa realizados na regido de Petrolandia - PE.

Figura 50 - Fluxograma da metodologia de andlise para obtencéo da tensdo de ruptura das sapatas corridas de
Petrolandia - PE.
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3.6 ANALISE PROBABILISTICA NO ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Neste estudo é realizada a anélise de confiabilidade para os niveis de rigor zero, um,

dois e trés, conforme descritos a seguir:

a)

b)

c)

d)

A andlise deterministica com nivel de rigor zero de confiabilidade ¢ realizada por meio
do fator de seguranca global, tendo como o valor de referéncia 0 FS = 2 para
fundacdes profundas e o FS = 3 para fundagdes superficiais, conforme recomendacdes
da NBR 6122/2010;

A analise semiprobabilistica para o nivel de rigor | de confiabilidade é realizada
mediante os valores de projeto de resisténcia (Rd) e solicitacdo (Sd), estimados por
meio das seguintes equagdes: (Rd = Rméd/ym); (Sd = Sk . yf); (Sk = Sméd + 1,6450s).
O coeficiente de majoragao da solicitagdo (yf) ¢ de 1,4 e o coeficiente de minoracao da
resisténcia (ym) € igual a 1,4 para fundag¢des profundas e 2,15 para fundacdes
superficiais;

A anélise probabilistica aproximada considerando média, desvio padréo e coeficiente
de variacdo, para o nivel de rigor Il de confiabilidade é realizada por intermédio da
metodologia apresentada por Cintra e Aoki (2010) e Aoki (2011);

A andlise probabilistica pura, para o nivel de rigor 11l de confiabilidade, ¢é realizada
por curvas densidade de probabilidade de resisténcia e solicitagdo com utilizagdo do
método de simulacdo Monte Carlo com geracdo de 10 mil dados aleatérios de
resisténcia e 10 mil dados aleatorios de solicitacdo para distribuicdo de probabilidade
triangular, com auxilio do software Excel e da Equacdo 38, conforme recomendado
por Silva Neto (2016).

A analise probabilistica aproximada é realizada mediante a amostra real considerando

curvas densidade de probabilidade normal para a solicitacdo, e curvas de densidade de

probabilidade de Gumbel e Weibull para a resisténcia, com namero reduzido de amostras,

onde os resultados sdo comparados com o0s obtidos por meio da metodologia apresentada por
Cintra e Aoki (2010) e Aoki (2011) que considera as curvas densidade de probabilidade de

resisténcia e solicitagcdo com distribuicdo normal.

A andlise probabilistica pura também é realizada considerando curvas densidade de

probabilidade normal para a solicitagéo, e curvas de densidade de probabilidade de Gumbel e

Weibull para a resisténcia, onde os resultados sdo comparados com 0s obtidos mediante a

curva densidade de probabilidade de resisténcia e solicitagdo com distribuicdo normal. Neste

caso, em todas as analises, foram gerados 10 mil dados aleatérios por intermédio do método
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de simulagdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade triangular.

Nas analises probabilisticas € considerada uma mesma probabilidade de ocorréncia de
periodos secos e chuvosos anualmente, para as cinco regides estudadas, permitindo desta
forma que sejam relacionados os dados de ensaios realizados na condicdo natural e inundado

para obtencgéo da variacdo dos parametros de resisténcia.

3.6.1 Meétodo de estimativa da capacidade de carga ou da tensédo de ruptura

As regides as quais sdo realizadas analises probabilisticas com resultados das
estimativas de capacidade de carga das estacas, por meio de métodos semiempiricos, com
referéncia em ensaios a percussdo, sdo: Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa
Vista-PE; Campo experimental da UnB em Brasilia-DF; Campo experimental da USP em
Bauru-SP.

Ap0s a obtencdo da capacidade de carga das estacas e o levantamento das cargas de
solicitagdo é realizada a analise estatistica dos valores de resisténcia e solicitagdo, com
estimativa de média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. O levantamento das cargas de
solicitacdo, neste caso, é realizado para casa modelo Tipo 3.

Ha diferencas nos resultados de estimativa de capacidade de carga das estacas devido a
condicdo de umidade a qual os ensaios a percussdao (SPT) foram realizados, onde no
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE e no Campo Experimental da
USP em Bauru-SP as sondagens foram realizadas com o solo na umidade natural, portanto se
tem apenas o grupo de sondagens com umidade natural para analisar nessas duas regides. Ja
no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF os ensaios foram realizados em diferentes
meses do ano e a analise probabilistica é realizada agrupando todos eles, verificando a
variacdo sazonal de umidade no solo e a interferéncia que essa variacdo pode causar na
estimativa de capacidade de carga das estacas.

Nas Figuras 51 e 52 sdo apresentados fluxogramas que demonstram a metodologia
seguida para andlise probabilistica com dados de estimativa de capacidade de carga das
estacas. Os fluxogramas séo divididos em seis colunas, onde a primeira remete aos métodos
de estimativa de capacidade de carga das estacas, a segunda ao tipo de casa modelo que esta
sendo analisada, a terceira as condi¢Oes de ensaio e 0s agrupamentos gerados, a quarta refere-
se as amostras analisadas sendo a amostragem inicial chamada de amostra real (AR) e a
amostra com aplicagdo da Simulagdo Monte Carlo (SMC), a quinta coluna remete a analise
estatistica realizada nos dados de resisténcia e solicitacdo e a sexta e ultima coluna apresenta

os niveis de rigor de confiabilidade desenvolvidos para cada grupo analisado.
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Figura 51 - Fluxograma que demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica com dados de
estimativa de capacidade de carga das estacas executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa
Maria da Boa Vista-PE e no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Amostra Anélige anﬁabiliglade
Método de real estatistica nivel de rigor
estimativa Casa ReS Zero, T ell
de modelo Natural —
capacidade tipo 3 SAmof'“?‘; Analise Confiabilidade
de carga li\l}[lé]?t%ao estatistica nivel de rigor
Carlo ReS Zero, I elll

Fonte: O autor (2019).

Figura 52 - Fluxograma que demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica com dados de
estimativa de capacidade de carga das estacas executadas no Campo Experimenta da UnB em Brasilia-DF.

Amosira Ané{lisfe anﬁabiliglade
Meétodo de real estatistica nivel de rigor
estimativa Casa ReS Zero, I ell
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de carga 11\1}11(1)&%30 estatistica nivel de rigor
Carlo ReS Zero, I elll

Fonte: O autor (2019).

A anélise probabilistica também é desenvolvida com estimativa de tensdo de ruptura
para sapata corrida, com referéncia nos resultados de angulo de atrito interno do solo e coeséao
para ensaios de cisalhamento direto realizados em amostras que foram ensaiadas para trés
condicdes de inundacdo do solo: umidade constante (ndo inundado); inundada previamente;
inundado durante o cisalhamento e sob carregamento. O levantamento das cargas de
solicitacdo, neste caso, é realizado apenas para a casa modelo Tipo 3.

Na Figura 53 é apresentado fluxograma que demonstra a metodologia seguida para
analise probabilistica com dados de estimativa de tensdo de ruptura das sapatas corridas
executadas na obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE. O fluxograma é
dividido em seis colunas, onde a primeira remete aos métodos de estimativa de tensdo de
ruptura da sapata corrida (Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch Hansen (1961) e Vésic
(1975)). A segunda ao tipo de casa modelo que estd sendo analisada. A terceira as condi¢des
de ensaio e os agrupamentos gerados. A quarta refere-se as amostras analisadas sendo a
amostragem inicial chamada de amostra real e a amostra com aplicacdo da simulagdo Monte
Carlo sendo aquela obtida apds a geracdo dos 10 mil dados aleatorios. A quinta coluna remete
a andlise estatistica realizada nos dados de resisténcia e solicitacdo e a sexta e Ultima coluna

apresenta os niveis de rigor de confiabilidade desenvolvidos para cada grupo analisado.

Figura 53 - Fluxograma que demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica com dados de
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estimativa de tensdo de ruptura das sapatas corridas estudadas na obra do programa Minha Casa Minha Vida em

Petrolina-PE.
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Fonte: O autor (2019).
3.6.2 Métodos de extrapolacéo das curvas carga vs recalque

As regides as quais sdo realizadas analises probabilisticas com resultados das cargas
de ruptura das estacas, mediante a interpretacdo das curvas carga vs recalque dos ensaios de
PCE, sdo: Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE; Campo
Experimental da UnB em Brasilia-DF; Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Apbs a obtencdo da carga de ruptura das estacas e o levantamento das cargas de
solicitacdo é realizada a analise estatistica dos valores de resisténcia e solicitacdo, com
estimativa de média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. O levantamento das cargas de
solicitacdo € realizado para a casa modelo Tipo 3 para a obra do Reassentamento de Itaparica
em Santa Maria da Boa Vista-PE para o Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF e para
0 Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Ha diferencas nos resultados de carga de ruptura das estacas devido a condicdo de
umidade a qual os ensaios de PCE foram realizados, onde no Reassentamento de Itaparica em
Santa Maria da Boa Vista-PE foram realizados com o solo na umidade natural e inundado,
formando trés grupos de dados de carga de ruptura considerados na analise probabilistica. O
primeiro considera os valores de carga de ruptura obtidos com a extrapolagcdo das curvas
carga vs recalque provenientes dos ensaios de prova de carga estatica realizados com o
subsolo natural, o segundo com os ensaios de PCE realizados com o subsolo inundado e o
terceiro agrupando os valores de carga de ruptura para os ensaios realizados com o solo na

umidade natural e inundado. J& no campo experimental da UnB em Brasilia-DF o0s ensaios de
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PCE foram realizados em diferentes meses do ano e a analise probabilistica é realizada
agrupando todas elas, verificando a varia¢éo sazonal de umidade no solo e a interferéncia que
essa variacao pode causar na carga de ruptura das estacas.

No Campo Experimental da USP em Bauru-SP foram realizados ensaio de prova de
carga estatica com o subsolo natural e inundado, onde as rupturas das estacas ensaiadas foram
fisicas, formando um grupo de dados de carga de ruptura considerado na analise
probabilistica, onde sdo agrupados os valores de carga de ruptura para 0s ensaios realizados
com o solo na umidade natural e inundado. Na Figura 54 é apresentado o fluxograma que
demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica das estacas executadas no Campo
Experimental da USP em Bauru-SP.

Figura 54 - Fluxograma que demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica com dados de carga de
ruptura das estacas ensaiadas no campo experimenta da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Nas Figuras 55 e 56 sdo apresentados fluxogramas que demonstram a metodologia
seguida para analise probabilistica com dados de carga de ruptura das estacas. Os fluxogramas
sdo divididos em 6 colunas, onde a primeira remete aos métodos de extrapolacdo das curvas
carga vs recalque (Van der Veen (1953); Van der Veen modificado por Aoki (1976); Chin
(1970); Décourt (1996)), a segunda ao tipo de casa modelo que esta sendo analisada, a terceira
as condicdes de ensaio e 0s agrupamentos gerados, a quarta refere-se as amostras analisadas e
a sexta coluna apresenta os niveis de rigor de confiabilidade desenvolvidos para cada grupo

analisado.
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Figura 55 - Fluxograma que demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica com dados de carga de
ruptura das estacas ensaiadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 56 - Fluxograma que demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica com dados de carga de
ruptura das estacas enaiadas no campo experimenta da UnB em Brasilia-DF.
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Fonte: O autor (2019).

A anélise probabilistica também é desenvolvida com determinacdo da tensdo de
ruptura da sapata corrida, com referéncia nos valores obtidos na extrapolacdo das curvas
tensdo vs recalque resultantes dos ensaios de PCE em amostras que foram ensaiadas para duas
condi¢cbes de umidade: Umidade natural e inundada. O levantamento das cargas de
solicitacdo, neste caso, é realizado para a casa modelo Tipo 3.

Na Figura 57 é apresentado fluxograma que demonstram a metodologia seguida para
analise probabilistica com dados de tensdo de ruptura das sapatas corridas executadas na obra
do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE. O fluxograma é divididos em seis
colunas, onde a primeira remete aos métodos extrapolacdo da tensdo de ruptura da sapata
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corrida, a segunda ao tipo de casa modelo que esta sendo analisada, a terceira as condicfes de
ensaio e os agrupamentos gerados, a quarta refere-se as amostras analisadas, a quinta coluna
remete a analise estatistica realizada nos dados de resisténcia e solicitacdo e a sexta apresenta

os niveis de rigor de confiabilidade desenvolvidos para cada grupo analisado.

Figura 57 - Fluxograma que demonstra a metodologia seguida para analise probabilistica com dados de tenséo de
ruptura das sapatas corridas estudadas na obra dos Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.
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Fonte: O autor (2019).

3.7 ANALISE PROBABILISTICA NO ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

No caso de solos colapsiveis, os recalques elevados dos elementos de fundacdo podem
levar a danos irreversiveis na superestrutura de uma edificacdo ou até mesmo a ruina.
Portanto, é proposta uma metodologia para analise probabilistica considerando o estado limite
de servico da edificacdo, mediante os recalques medidos em prova de carga estatica, no caso
de fundac@es profundas.

A metodologia é proposta, para ser aplicada na analise de probabilidade de danos,
tendo como pardmetro o maximo recalque diferencial e o limite maximo de distor¢do angular
suportado pela superestrutura da edificacao.

Neste trabalho é realizada a analise probabilistica no ELS para as casas modelo Tipo 1,
2 e 3 da obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista - PE, com analise
do recalque das estacas por meio das provas de carga estaticas. A seguir € apresentada
detalhadamente a metodologia de analise para a obra:

a) A estimativa dos recalques das estacas foi realizada considerando as cargas de solicitacdo
atuando em cada estaca ensaiada e verificando para a solicitagcdo analisada o recalque que
seria correspondente na curva carga vs recalque, conforme apresentado na Figura 58;

b) E levantada a distancia de uma estaca da obra para todas as outras estacas, de forma a ter a
distancia entre cada uma das estacas, de uma mesma casa modelo;

c) Foi determinada a distor¢do angular toleravel limite (61L) na edificacdo de 1/500 conforme
recomendacéo de Bjerrum (1963), como limite para ocorréncia de fissuragdes. Tambem foi

utilizada na analise a distorcao angular toleravel limite para danos estruturais irreversiveis
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na edificagdo de 1/150, conforme recomendacdo de Bjerrum (1963);

Figura 58 - Estimativa dos recalques para analise probabilistica no ELS.
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Fonte: O autor (2019).

Como forma de parametrizar a analise probabilistica no estado limite de servico, foi
levantado o recalque diferencial entre cada elemento de fundagdo no mesmo tipo de casa
modelo. Estes dados representam a variacdo de possiveis recalques diferenciais de projeto
(6d), que podem ocorrer durante a vida util da obra;

As distorcbes angulares limites, foram também parametrizadas, em recalques diferenciais
toleraveis limites (37L) mediante a seguinte relagdo (dTL = O1L . L), onde O7L representa a
distorgdo angular toleraveis limite e “L” a distancia entre dois elementos de fundagdo. A
distorcdo angular toleravel limite foi tida como constante, sendo a varidvel da anéalise a
distancia entre as fundagdes de uma mesma casa, fornecendo o recalque diferencial
toleravel limite entre cada estaca da edificacdo. Desta forma foi obtida a variacdo dos
recalques diferenciais toleraveis limites;

A anélise estatistica dos dados de possiveis recalques diferenciais de projeto e recalques
diferenciais toleraveis limites € realizada, calculando média, desvio padrédo e coeficiente de

variacdo para cada grupo analisado;

g) A andlise probabilistica aproximada é realizada por meio da amostra real, com curvas

densidade de probabilidade para os recalques diferenciais toleraveis limites e para os

recalques diferenciais de projeto, com distribuicdo normal das curvas;

h) A andlise probabilistica pura, é realizada por intermédio de curvas densidade de

probabilidade com distribuicdo normal dos dados de recalques diferenciais de projeto e
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recalques diferenciais toleraveis limites com utilizagdo do método de simulagdo Monte
Carlo (SMC) com geracdo de 10 mil dados aleatdrios para distribuicdo de probabilidade
triangular, por intermédio da Equacéo 38;

i) Na metodologia é considerado que a rotacao relativa do edificio é igual a zero.

Nas analises probabilisticas € considerada uma mesma probabilidade de ocorréncia de
periodos secos e chuvosos anualmente, para as cinco regides estudadas, permitindo desta
forma que sejam relacionados os dados de ensaios realizados na condicdo natural e inundado
para obtencdo da variacdo dos parametros de resisténcia.

Na Figura 59 é apresentado o fluxograma que demonstra as etapas de desenvolvimento
da andlise probabilistica no estado limite de servico (ELS), para a obra de Santa Maria da Boa
Vista-PE.



Figura 59 - Fluxograma com as etapas de desenvolvimento da analise probabilistica no ELS, para a obra de Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Fonte: O autor (2019).
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de desempenho das fundagdes para os niveis de rigor de confiabilidade
zero, I, 1l e 111 séo apresentados neste capitulo para as cinco regides estudadas na dissertacdo
de forma individual, e a comparacdo entre seus resultados é realizada em virtude das
caracteristicas geotécnica de cada regido e das solugdes de fundagdo adotadas.

Para as analises probabilisticas no estado limite dltimo e no estado limite de servico

sdo utilizados apenas os dados de solicitacdo da casa modelo Tipo 3.

4.1 RESULTADOS DA ANALISE PROBABILISTICA NO ESTADO LIMITE ULTIMO-
ELU DA OBRA DO REASSENTAMENTO DE ITAPARICA EM SANTA MARIA
DA BOA VISTA-PE

Inicialmente sdo apresentados os valores de solicitacdo das estacas na casa modelo Tipo
3 com suas andlises estatisticas, posteriormente sdo apresentadas as analises estatisticas dos

valores de resisténcia e por fim os resultados para anélise probabilistica no ELU.

4.1.1 SolicitacGes nas estacas da casa modelo Tipo 3

A solicitacdo nas estacas foi levantada para a casa modelo Tipo 3 considerando a
transmissdo dos esforcos dos pilares para as vigas baldrame e destas para as estacas. O
modelo adotado consiste em um pdrtico especial, onde a viga baldrame se apoia nas estacas,
que sdo os elementos responsaveis por transmitir todo o carregamento da edificacdo para o
solo. Na Tabela 20 sdo apresentadas as cargas de solicitacdo levantadas para a casa modelo

Tipo 3 na amostra real.

Tabela 20 - Solicitacdo nas estacas da casa modelo Tipo 3 —amostra real.

Casa modelo Estaca Carga de Solicitagdo “S” (kN)

El 49,46

E2 89,97

E3 76,18

i E4 40,49
Tipo'3 E5 49,46
E6 89,97

E7 76,18

E8 40,49

Fonte: O autor (2019).

Apos a definicdo da amostra real (AR) com os dados levantados para a solicitacdo das
estacas na casa modelo foi possivel aplicar a simulacdo Monte Carlo (SMC) com geracdo de
10 mil dados aleatdrios de solicitacdo e distribuicao de probabilidade triangular. O histograma
com a frequéncia dos 10 mil dados aleatérios gerados por meio da SMC para solicitacdo das
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estacas da casa modelo Tipo 3 é apresentado na Figura 60.

Figura 60 - Solicitacio das estacas com amostra gerada por meio da SMC, da casa modelo Tipo 3.
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Fonte: O autor (2019).

4.1.1.1 Anélise estatistica das solicitacdes da casa modelo Tipo 3

Os resultados estatisticos das solicitacbes sdo apresentados considerando a amostra
real (AR) como sendo a solicitacdo estimada nas estacas da casa modelo e a amostra com
simulacdo Monte Carlo (SMC) como sendo aquela correspondente a geracdo de 10 mil dados
aleatdrios de solicitacdo. Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados estatisticos com
solicitacdo média (Smed), desvio padrdo da solicitagdo (os) e coeficiente de variagdo de

solicitacdo (vs) para os valores de solicitacdo da casa modelo Tipo 3.

Tabela 21 - Resultados estatisticos de solicitagdo da casa modelo Tipo 3.

Solicitagdo ~ Desvio padrdo  Coeficiente de  Solicitacdo Solicitagdo

m(c:)?jse&;o Amostra média - Smed da solicitacao - vgr_ia(;éo da maxima minima
(KN) os (kN) solicitacdo - vs (kKN) (kN)

Tipo 3 AR 64,03 21,29 0,33 89,97 40,49
SMC 64,90 10,04 0,15 89,96 40,82

AR - amostra real e SMC - Simulacdo Monte Carlo
Fonte: O autor (2019).

Comparando as duas amostras da casa modelo Tipo 3, pode-se perceber que a média
de solicitagdo sofreu um pequeno aumento na amostra com aplicagdo da simulacdo Monte
Carlo, mas manteve a mesma ordem de grandeza, entretanto, a dispersdo da amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo diminuiu em relagdo a observada na amostra real. A
amostra da simulacdo Monte Carlo com 10 mil dados gerados e distribui¢do de probabilidade

triangular apresenta, nas solicitagcdes da casa modelo Tipo 3, uma dispersdo dos valores com
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menor desvio padrdo e menor coeficiente de variacdo, que os observados na amostra real. Na

andlise é considerado que todos os pilares fazem parte de um mesmo universo.

4.1.2 Analise estatistica da resisténcia estimada mediante a capacidade de carga das
estacas

As estimativas da capacidade de carga das estacas E1, E2, E3, E7 e E9 sdo realizadas
por intermédio dos métodos semiempiricos recomendados por Aoki e Velloso (1975),
Décourt (1996) e Teixeira (1996), com referéncia nas sondagens SPT. Na Tabela A.1 do
Apéndice A sdo apresentados os valores obtidos em cada método de estimativa para a
Resisténcia (R), que representa a soma dos valores de resisténcia de ponta (RP) mais
resisténcia por atrito lateral (RL) das estacas.

Foi desenvolvida a simulacdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade
triangular, com geracdo de 10 mil dados aleatérios de resisténcia. A amostra real que serviu
de referéncia para a SMC foi considerada como sendo todos os valores obtidos para cada
método de estimativa de capacidade de carga, para as diferentes estacas, e para as diferentes
sondagens. Na Figura B.1 s&o apresentados os histogramas com a frequéncia dos 10 mil dados
aleatorios gerados por meio da SMC com referéncia nos valores de resisténcia obtidos por
intermédio dos métodos semiempiricos.

Como o estudo esta sendo realizado para verificacdo do desempenho das edificacbes
na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, na analise
estatistica € considerado o agrupamento das estimativas de resisténcia das estacas com 0s
diferentes SPT para os trés métodos semiempiricos. Na Tabela 22 sdo apresentados 0s
resultados estatisticos das estimativas de capacidade de carga realizadas pelos métodos

semiempiricos recomendados por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e Teixeira (1996).

Tabela 22. Resultados estatisticos de resisténcia obtidos mediante as estimativas de capacidade de carga com
referéncia em métodos semiempiricos.

Método Desvio Coeficiente
semiempirico de Resisténcia x de variacdo Resisténcia Resisténcia
N g padrdo da g o
estimativa de Amostra média - resistancia - da maxima minima
capacidade de Rméd (kN) resisténcia - (kN) (kKN)
or (kN)
carga vr
Aoki e Velloso AR 155,9 103,7 0,67 335,0 51,0
(1975) SMC 180,5 59,5 0,33 332,0 51,5
, AR 242 8 170,0 0,70 561,0 72,0
Décourt (1996) e 202.4 101,3 0,35 56,2 778
L AR 218.,4 153,7 0,70 502,0 58,0
Teixeira (1996) ;e 260,0 91,0 0,35 500,3 59,0

AR - amostra real e SMC - Simulacdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
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O método semiempirico de estimativa de capacidade de carga sugerido por Aoki e
Velloso (1975) é o que apresenta a menor resisténcia média, tanto para amostra real como
para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo. J& 0 método semiempirico sugerido
por Décourt (1996) € o que apresenta a maior resisténcia média para as estacas nas duas
amostras.

Nos trés métodos de estimativa de capacidade de carga houve aumento da resisténcia
da amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo em relacdo a amostra real. Nos trés
métodos também é observada uma grande dispersdo nas estimativas com coeficientes de
variacdo elevado, na ordem de 67% para o método sugerido por Aoki e Velloso (1975) e na
ordem de 70% para os métodos sugeridos por Décourt (1996) e Teixeira (1996). Esta
dispersdo se justifica devido a profundidade da estaca E9, que atingem a camada
impenetravel, onde constam indices de resisténcia a penetracdo do SPT elevado.

A amostra da simulacdo Monte Carlo com 10 mil dados gerados e distribuicdo de
probabilidade triangular apresenta, nas resisténcias para os trés métodos de estimativa de
capacidade de carga, uma dispersdo dos valores com menor desvio padrdo e menor

coeficiente de variacdo, que os observados na amostra real.

4.1.3 Analise estatistica da resisténcia obtida mediante a carga de ruptura das estacas

Para obtencdo da carga de ruptura das estacas foi realizada a extrapolacdo das curvas
carga vs recalque, por intermédio dos métodos de extrapolacdo sugeridos por: Van der Veen
(1953); Van der Veen modificado por Aoki (1976); Décourt (1996); Chin (1970). Na Figura
C.1 no Apéndice C sdo apresentadas as curvas carga vs recalque extrapoladas para as estacas
El, E2, E3, E7 e E9, com referéncia nos ensaios realizados com o subsolo na condicéo natural
e/ou inundado.

O método de extrapolacdo sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976)
gerou trajetdria da curva carga vs recalque extrapolada indicando recalque progressivo das
estacas sem acréscimo de carga para ensaios realizados na condicdo de subsolo natural, que
apresentaram nas curvas de ensaiso recalques menores que 10 mm, para as estacas ensaiadas
El e E2. Portanto, 0 método de extrapolacdo na andlise das estacas E1 e E2 previu que o0 solo
é propicio ao colapso.

Na Tabela D.1 no Apéndice D séo apresentados os valores de carga de ruptura de cada
estaca para os diferentes métodos de extrapolagdo da curva carga vs recalque nas condicGes
de subsolo natural e inundado.

Nas Figuras B.2, B.3 e B.4 sdo apresentados os histogramas com a frequéncia dos 10
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mil dados aleatérios gerados por meio da simulacdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia dos métodos de extrapolacdo das curvas carga vs recalque para a condi¢do de
subsolo natural, inundado e os dados agrupados de natural e inundado.

A analise estatistica € desenvolvida com os valores de carga de ruptura de cada estaca
em cada método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque para os trés agrupamentos de
dados: subsolo natural; subsolo inundado; subsolo natural e inundado.

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados estatisticos de resisténcia provenientes da
carga de ruptura das estacas obtida com a extrapolacdo das curvas carga vs recalque para

ensaios de PCE realizados com o subsolo na condigéo natural.

Tabela 23 - Resultados estatisticos de resisténcia obtida mediante a carga de ruptura das estacas com
extrapolacdo das curvas carga vs recalque para ensaios de PCE realizados com subsolo na condi¢do natural.

Desvio Coeficiente
) Resisténcia ~ de variacdo Resisténcia Resisténcia
Método de <di padréo da q . P

extrapolagdo Ll mg 1a - resisténcia . Aa . maxima minima

Rmeéd (kN) resisténcia - (kN) (kN)
- or (kN) vr

, AR 164,5 26,89 0,16 202,0 141,0
Decourt (1996) SMC 1693 12,56 0,07 201.4 1415
. AR 165,0 26,24 0,16 201,0 145,0
Chin (1970) SMC 170,2 11,60 0,07 2005 145,1
Van der Veen AR 150,5 20,92 0,14 167,0 120,0
(1953) SMC 145,8 9,62 0,07 166,7 120,5
Van der Veen mod. AR 139,5 34,15 0,24 172,0 110,0
Aoki (1976) SMC 140,6 12,71 0,09 1717 110,9

AR - amostra real e SMC - Simulagdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
Dentre os métodos de extrapolacdo das curvas carga vs recalque o que leva a maiores

valores de resisténcia média, para ensaios de PCE realizados na condicdo de subsolo natural, é
o sugerido por Chin (1970), que apresenta valores muito proximos do método de extrapolacédo
sugerido por Décourt (1996). O método de extrapolacdo que apresenta a menor resisténcia
média para ensaios de PCE realizados na condicdo de subsolo natural é o sugerido por Van
der Veen modificado por Aoki (1976).

No ensaio de prova de carga estatica para subsolo na condi¢do natural com amostra
real o método de extrapolacdo que apresenta a maior dispersdo nas cargas de ruptura é o
sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976) com coeficiente de variacdo de 24%.
A condicdo se justifica pelo fato de 0 método ter previsto uma carga de ruptura muito menor
que a apresentada pelos outros métodos nas extrapolagdes das curvas carga vs recalque das
estacas E1 e E2 para condicdo de subsolo natural. Ja os méetodos de extrapolacdo sugeridos
por Décourt (1996) e Chin (1970) apresentam a mesma dispersdo nos resultados, com
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coeficiente de variacdo de resisténcia igual a 16% em ambos os métodos. O método com
menor coeficiente de variagdo para as cargas de ruptura obtidas com extrapolagédo das curvas
carga vs recalque para condi¢do de subsolo natural é o sugerido por Van der Veen (1953).

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo as resisténcias medias dos
métodos de extrapolagdo sugeridos por Décourt (1996), Chin (1970) e Van der Veen
modificado por Aoki (1976) apresentaram um aumento em relagdo as obtidas com amostra
real, mas a ordem de grandeza é mantida. Ja no método de extrapolacéo sugerido por Van der
Veen (1953) houve uma reducdo em relacdo a amostra real, mantendo a mesma ordem de
grandeza. A dispersdo da amostra com aplicagédo da simulagdo Monte Carlo diminuiu para
todos os métodos de extrapolacdo em relagdo a dispersao observada na amostra real.

Na Tabela 24 sdo apresentados os resultados estatisticos de resisténcia obtidos para a
carga de ruptura das estacas por meio da extrapolacdo das curvas carga vs recalque para

ensaios de PCE realizados com o subsolo na condi¢do inundado.

Tabela 24 - Resultados estatisticos de resisténcia obtida mediante a carga de ruptura das estacas com
extrapolacdo das curvas carga vs recalque para ensaios de PCE realizados com subsolo na condi¢do inundado
para a obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Desvio Coeficiente
) Resisténcia ~ de variagdo Resisténcia Resisténcia
Método de di padréo da q L. P

extrapolagdo Ll m? 1a- resisténcia . Aa . maxima minima

Rmeéd (kN) resisténcia - (kN) (kN)
- or (kN) vr

, AR 116,0 21,32 0,18 145,0 95,0
Décourt (1996) SMC 1187 10,16 0,09 144.4 952
. AR 115,0 22,30 0,19 146,0 96,0
Chin (1970) SMC 118,9 10,20 0,09 145,1 96,3
Van der Veen AR 115,7 22,28 0,19 146,0 95,0
(1953) SMC 118,8 10,38 0,09 145,6 95,9
Van der Veen mod. AR 1147 22,28 0,19 145,0 94,0
Aoki (1976) SMC 117,9 10,49 0,09 1448 94,1

AR - amostra real e SMC - Simulagdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
Na carga de ruptura obtida com a extrapolacdo das curvas carga vs recalque para

ensaio de PCE realizado na condi¢do de subsolo inundado todos os métodos de extrapolacao
apresentaram resisténcia média na mesma ordem de grandeza. A carga de ruptura da amostra
com aplicacdo da SMC € maior que a da amostra real em todos os métodos de extrapolacdo
para os ensiaos realizados na condigdo de subsolo inundado, entretanto a ordem de grandeza €
mantida.

A dispersdo da carga de ruptura na amostra real para os métodos de extrapolacéo é
idéntica, com todos eles apresentando desvio padrdo na mesma ordem de grandeza e

coeficientes de variacdo iguais. Ja na amostra com aplicacdo da SMC a dispersdo dos valores
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de resisténcia diminuiu em relacdo a amostra real, para todos os metodo de extrapolagdo, onde
todos eles apresentam coeficientes de variagao iguais.

Comparando os resultados estatisticos das extrapolacdes das curvas carga vs recalque
para o0 subsolo na condicdo natural e para condicdo inundado, pode-se perceber que a
resisténcia média diminui para a condi¢cdo de ensaio com subsolo inundado e que o
coeficiente de variacdo dos resultados aumenta. Porém na condi¢do de ensaio com subsolo
inundado h& uma convergéncia nas estimativas de carga de ruptura para os diferentes métodos
de extrapolacédo das curvas carga vs recalque.

Analisando o subsolo na condig¢do inundado a variagdo na carga de ruptura das estacas
€ menor, evidenciando que nesta condicdo a dispersdo diminui, onde os valores convergem
para mesma ordem de grandeza independente do método de extrapolacdo, para uma mesma
estaca.

Na Tabela 25 sdo apresentados os resultados estatisticos de resisténcia obtidos para a
carga de ruptura agrupando as extrapolacdes das curvas carga vs recalque para os ensaios de

PCE realizados com o subsolo na condic¢do natural e inundado.

Tabela 25 - Resultados estatisticos de resisténcia obtidos mediante a carga de ruptura das estacas com
extrapolacdo das curvas carga vs recalque para ensaios de PCE realizados com subsolo na condicdo natural e
inundado para a obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Desvio Coeficiente
. Resisténcia ~ de variacdo Resisténcia Resisténcia
Método de di padrdo da q . P
extrapolacédo Amostra m,e 1a- resisténcia . Aa . maxima minima
Rméd (kN) resisténcia - (kN) (KN)
- or (kN) vr
, AR 140,2 34,30 0,24 202,0 95,0
Décourt (1996) SMC 145,9 22,10 0,15 201,4 95,6
. AR 140,0 34,97 0,25 201,0 96,0
Chin (1970) SMC 145,9 21,48 0,15 200,7 96,8
Van der Veen AR 133,1 27,30 0,21 167,0 95,0
(1953) SMC 131,6 14,75 0,11 166,5 95,9
Van der Veen mod. AR 127,1 29,79 0,23 172,0 94,0
Aoki (1976) SMC 131,0 15,86 0,12 171,9 94,3

AR - amostra real e SMC - Simulagdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
O método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque que apresenta a maior

resisténcia média para dados agrupados de ensaios realizados com o subsolo na condigdo
natural e inundado é o sugerido por Décourt (1996) e 0 que apresenta a menor resisténcia
média é o sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976).

A variacdo dos valores de resisténcia € maior na amostra real que na amostra obtida
por meio da aplicagdo da simulagdo Monte Carlo, condicdo que ocorreu para todos 0S

métodos de extrapolacdo com os dados agrupados de ensaio na condicdo de subsolo natural e
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inundado.

Comparando a resisténcia média obtida nos trés grupos de dados analisados: Subsolo
natural; subsolo inundado; subsolo natural e inundado, é possivel observar que os maiores
valores encontram-se nas extrapolacdes realizadas para os ensaios com subsolo na condicéo
natural. J& a menor resisténcia média é obtida para as extrapola¢cdes das curva carga vs
recalque para os ensaios realizados na condicdo de subsolo inundado. Porém, a maior
dispersdo nos resultados é obtida quando agrupamos os valores de carga de ruptura para
ensaios realizados na condicdo de subsolo natural e inundado, esta sendo a condicdo mais

representativa da operacdo da obra.

4.1.4 Interacdo entre curva densidade de probabilidade de resisténcia com 0s
histogramas de resisténcia

Na aplicacdo da simulacdo Monte Carlo com distribuicdo de probabilidade triangular
para 10 mil dados aleatérios, os histogramas gerados para os dados de resisténcia obtidos
mediante a carga de ruptura com extrapolacdo das curvas carga vs recalque ndo apresentaram
comportamento definido, sendo em alguns casos simétrico e em outros assimétricos, com a
maior frequéncia apresentando valores maiores ou menores ou até iguais a resisténcia média,
conforme pode ser observado no Apéndice B.

Foi levantada a hipoOtese de a curva normal ndo ser a que melhor representa o
comportamento das curvas densidade de probabilidade de resisténcia, para isso, foram
comparadas as formas dos histogramas com as curvas densidade de probabilidade com
distribuicdo Normal, Gumbel e Weibull. Para realizar a comparagéo entre o histograma e as
curvas densidade de probabilidade € aplicado um fator de escala na frequéncia relativa dos
histogramas, fazendo a frequéncia maxima do histograma coincidir com a densidade de
probabilidade m&xima da curva normal na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.

Na Tabela E.1, presente no Apéndice E, sdo apresentados os parametros de escala,
posicdo e formas estimados para as curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de
Weibull e Gumbel, para as amostras real e com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo, para
condicéo de subsolo natural, inundado e agrupando os dados natural e inundado, obtidos nos
ensaios de prova de carga estatica, que deram origem as cargas de ruptura extrapoladas pelos
quatro métodos de extrapolacédo utilizados nas analises.

Na Figura 61 s&o apresentados os histogramas gerados por meio da simulagdo Monte
Carlo para os valores de resisténcia do método de extrapolagédo das curvas carga vs recalque

sugerido por Van der Veen (1953) para ensaios de prova de carga estatica realizados na
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condigdo de subsolo natural, relacionados com as curvas densidade de probabilidade para
distribuicdo normal, de Gumbel e de Weibull das amostras real e com aplicacdo da simulagéo

Monte Carlo

Figura 61 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen (1953) para
ensaio de PCE na condicdo de subsolo natural e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal,
de Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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O histograma para os valores de carga de ruptura provenientes das extrapolagcdes das
curvas carga vs recalque, para o0 método sugerido por Van der Veen (1953), para ensaios de
prova de carga estatica realizados com o solo na condicdo natural e aplicada a simulacédo
Monte Carlo, apresentam a maior frequéncia dos valores de resisténcia maior que o valor
médio, fazendo o histograma apresentar-se inclinado para direita.

Analisando a interacéo entre as curvas densidade de probabilidade da amostra real e os
histogramas, € evidente que as curvas normais na amostra real apresentam uma disperséo
maior que o limite de valores observados no histograma, levando a estimativas de
probabilidade de ruina maiores, quando considerada a interacdo entre as curvas densidade de
probabilidade de resisténica e solicitagdo na amostra real. Quando é aplicada a simulacdo
Monte Carlo é melhorada a qualidade da amostra, que deve melhor ser representada pelo
histograma, quando a curva densidade de probabilidade apresenta-se mais alargada que o
histograma representa uma dispersdo dos valores maior que a observada no histograma
levando a valores mais pessimistas de probabilidade de ruina.

Analisando a interacdo dos histogramas de resisténcia com as curvas densidade de
probabilidade com distribuicdo normal, para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte
Carlo, pode-se perceber que mesmo os histogramas sendo assimétricos ficam dentro da area
da curva densidade de probabilidade com distribui¢cdo normal. Esta condigdo demosntra que a
curva normal apresenta um ajuste proximo ao observado no histograma e que as estimativas
de probabilidade de ruina com essas curvas devem estar mais proximas da realidade da obra.

Analisando a interacdo dos histogramas de resisténcia com as curvas densidade de
probabilidade com distribuicdo de Gumbel e Weibull, pode-se perceber que a forma das
curvas de Gumbel e Weibull ndo se ajustam bem aos histogramas, ficando em alguns casos
com a densidade de probabilidade menor, para 0s menores valores de resisténcia em relacéo a
frequéncia do histograma, essa condicdo induz a uma area menor de probabilidade de ruina
qguando relacionadas as curvas densidade de probabilidade de resisténica e solicitagéo,
podendo ficar a interpretacdo dos resultados de probabilidade de ruina para as curvas
densidade de probabilidade com distribuicdo de Gumbel e Weibull contra a seguranca.

Dentre as figuras analisadas as curvas que apresentaram o melhor ajuste aos
histogramas sdo as curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal da amostra
com aplicagdo da simulagdo Monte Carlo. Todas as curvas densidade de probabilidade da
amostra real demonstraram uma forma de curva mais alargada em relagéo aos histogramas,
néo se ajustando bem a sua forma.

S&o apresentados no Apéndice C os histogramas para os valores de resisténcia do
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método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen (1953) para
ensaios de prova de carga estatica realizados na condigéo de subsolo inundado e com os dados
agrupados de subsolo natural e inundado. A anélise ainda foi realizada para os métodos de
extraploacéo das curvas carga vs recalque sugeridos por Décourt (1996), Chin (1970) e Van
der Veen modificado por Aoki (1970) nas condi¢Ges de subsolo natural, inundado e
agrupando os dados de natural e inundado, porém os resultados sdo idénticos aos observados

na analise com o método de Van der Veen (1953) e podem ser observados no Apéndice C.
4.1.5 Analise das curvas densidade de probabilidade no Estado Limite Ultimo - ELU

Dada a variabilidade existente nos valores de resisténcia (R) e nos valores de
solicitacdo (S), considerando os resultados estatisticos, é possivel gerar curvas densidade de
probabilidade de resisténcia e solicitacdo e analisar o comportamento das curvas, assim como

a interacéo entre elas.
4.1.5.1 Curvas densidade de probabilidade com distribui¢do normal

As curvas densidade de probabilidade de resisténcia e solicitagdo sdo analisadas
inicialmente seguindo a metodologia sugerida por Cintra e Aoki (2010) e Aoki (2011), onde
0S autores consideram que as curvas de resisténcia e solicitacdo seguem uma distribuicéo
normal simétrica. Apds a aplicacdo da simulacdo Monte Carlo sdo geradas as curvas de
resisténcia e solicitacdo considerando a amostra com os 10 mil dados aleatdrios.

Na Figura 62 sdo apresentadas as curvas normais de resisténcia, para cada método de
estimativa de capacidade de carga, e para solicitacdo da casa modelo Tipo 3, tanto para
amostra real como para amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo com distribuicédo
normal.

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, a curva de solicitacdo da casa
modelo Tipo 3 diminui a dispersdo dos valores, gerando uma curva menos alargada e com
maior densidade de probabilidade que a apresentada na amostra real. Portanto, a area de
convolucgdo das fungdes que representa a probabilidade de ruina para as analises na amostra
real sdo maiores que as observadas nas analises para a amostra com aplica¢do da simulagédo
Monte Carlo.

Todos os métodos de estimativa de capacidade de carga apresentaram alta dispersao
dos resultados, bem reproduzidos nas curvas da amostra real com curvas de resisténcia
bastante alargadas e com baixa densidade de probabilidade. Portanto, todos os métodos de

estimativa de capacidade de carga devem apresentar altos valores de probabilidade de ruina.
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Figura 62 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para as resisténcias obtidas mediante o0s
métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga, para as amostras real e com aplicagdo da SMC.
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Na amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo, tanto as curvas de resisténcia
como a curva de solicitagdo diminuiram a dispersdo dos valores, tomando as curvas formas
mais alongadas e menos alargadas. Entretanto as curvas de resisténcias ainda apresentam-se
muito alargadas, quando comparadas com a de solicitacdo, o que indica que a area de
convolucdo das duas funcOes, abaixo da intersecdo das curvas de resisténcia e solicitagéo,
ainda é grande gerando valores elevados de probabilidade de ruina.

A curva do método semiempirico sugerido por Aoki e Velloso (1975) é a que
apresenta a menor resisténcia média, ficando assim mais proxima da solicitacdo média, e deve
ser, dentre os métodos, aquele que apresenta a maior probabilidade de ruina, para esta analise.
A condicgdo ocorre para a amostra real, mas fica mais evidente no gréfico da amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.

Na Figura 63 sdo apresentadas as curvas normais de resisténcia, para carga de ruptura,
e para solicitacdo da casa modelo Tipo 3, tanto para amostra real como para amostra com
aplicagdo da simulacdo Monte Carlo com distribuicdo normal. S8o apresentadas as curvas
para anélises nas seguintes condi¢des: Subsolo natural; subsolo inundado; subsolo natural e

inundado.
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Figura 63 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para as resisténcias obtidas mediante as
cargas de ruptura, para amostra real e amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para 10 mil dados
aleatorios, com solicitacdo da casa modelo Tipo 3.
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As curvas de resisténcia com as cargas de ruptura obtidas por intermédio dos métodos

de extrapolacdo das curvas carga vs recalque na condicdo de subsolo natural apresentam os

seguintes comportamentos:

a)

b)

d)

A curva do método de extrapolacdo sugerido por Van der Veen modificado por Aoki
(1976) apresenta-se mais proxima das curvas de solicitacdo, porque a Rmed é menor
em relacdo as outras curvas de resisténcia. A dispersdo da curva de resisténcia pelo
método de Van der Veen modificado por Aoki (1976) é maior que a apresentada nos
outros metodos, portanto, a curva de resisténcia deste método apresenta-se mais
alargada e com menor densidade de probabilidade em relacdo as curvas dos outros
métodos de extrapolagéo;

Os métodos de Decourt (1996) e Chin (1970) apresentam curvas idénticas, com a
mesma posicdo no grafico, mesma dispersdo e mesma densidade de probabilidade,
assumindo assim uma mesma forma. Os dois métodos foram os que apresentaram a
maior resisténcia média, sendo os mais afastados da curva de solicitacdo e apresentam
uma dispersdo maior que a apresentada pelo método de extrapolacédo sugerido por Van
der Veen (1953) e menor que a apresentada pelo método de extrapolacdo sugerido por
Van der Veen modificado por Aoki (1976);

Neste caso 0 método de extrapolacdo da curva carga vs recalque que deve apresentar a
maior pf é o sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976). Os métodos de
extrapolacdo das curvas carga vs recalque que devem, apresentar as menores pf sdo os
sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970);

Todas as curvas de resisténcia com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo apresentaram
uma diminuicdo da dispersao dos resultados, refletindo em curvas menos alargadas e
com uma maior densidade de probabilidade em relacdo as curvas da amostra real. Esta
condicdo provoca a impressdo de um aparente afastamento das curvas de resisténcia
da curva de solicitacdo, mas o que de fato ocorre € a diminui¢do da largura das curvas
de resisténcia e solicitacdo, devido a diminuicdo do desvio padréo tanto na resisténcia
como na solicitagéo;

As curvas de resisténcia com as cargas de ruptura obtidas por intermédio dos métodos

de extrapolacdo das curvas carga vs recalque apresentaram para condicdo de subsolo

inundado os seguintes comportamentos:

a)

As curvas de resisténcia obtidas para as extrapola¢fes das curvas carga vs recalque
pelos quatro métodos analisados apresentam a mesma forma e posicdo, tanto para

amostra real como para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo. Essa



127

condigdo ocorre devido ao fato de as resisténcias meédias, desvios padrdes e

coeficientes de variagdo das quatro curvas serem idénticos, com pequenas variagdes

no valor absoluto. Portanto, a probabilidade de ruina para os quatro métodos, neste
grupo analisado, deve ser na mesma ordem de grandeza, sem que 0 método de
extrapolacéo represente influéncia na estimativa de probabilidade de ruina;

As curvas de resisténcia com as cargas de ruptura obtidas por intermédio dos métodos
de extrapolacdo das curvas carga vs recalque apresentaram para 0s dados agrupados na
condicéo de subsolo natural e inundado os seguintes comportamentos:

a) A curva de resisténcia proveniente do método de extrapolagdo sugerido por Van der
Veen modificado por Aoki (1976) apresenta-se mais proxima da curva de solicitacéo,
porque a Rmed é menor em relacdo as outras curvas de resisténcia. A condicdo ocorre
tanto para amostra real como para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo;

b) As curvas dos métodos de extrapolacdo sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970)
sdo idénticas e se sobrepdem. Os métodos sdo 0s que apresentam a maior resisténcia
média e a maior dispersdo dos resultados, logo, suas curvas estdo mais afastadas da
curva de solicitacdo média, mas encontram-se mais alargadas que as dos outros
métodos de extrapolacdo. A condigdo ocorre tanto para amostra real como para a
amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo;

c) A curva do método de extrapolacdo sugerido por Van der Veen (1953) é a que
apresenta a menor dispersdo dos resultados, sendo a curva com maior densidade de
probabilidade. A condi¢do ocorre tanto para amostra real como para a amostra com
aplicacdo da simulagdo Monte Carlo;

d) Os métodos de extrapolacdo das curvas carga vs recalque geram influéncia nos
resultados de probabilidade de ruina da andlise considerando os dados agrupados de
subsolo natural e inundado.

Nas anélises com os dados dos ensaios de PCE para subsolo na condigdo natural,
inundado e com os dados agrupados de subsolo natural e inundado todas as curvas de
resisténcia com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo apresentaram uma diminui¢do da
dispersdo dos resultados, refletindo em curvas menos alargadas e com uma maior densidade
de probabilidade em relacéo as curvas da amostra real, portanto, todas as analises da amostra
com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo devem apresentar uma probabilidade de ruina
menor que a obtida com a amostra real.

Comparando as curvas densidade de probabilidade provenientes das estimativas de

capacidade de carga das estacas e as curvas provenientes dos métodos de extrapolagdo



128

representativos das cargas de ruptura € evidente que as estimativas de capacidade de carga
apresentam uma dispersdo nos resultados maior que as observadas nas cargas de ruptura,
fazendo com que suas curvas apresentem formas mais alargadas e com menor densidade de
probabilidade. Pontanto, as estimativas de capacidade de carga, referenciadas nos Nspt para o
subsolo na umidade natural, apresentam uma dispersdo maior que a observada para as cargas
de ruptura agrupando dados de ensaio de PCE para condigéo de subsolo natural e inundado.
As analises com curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Gumbel e
Weibull para os valores de resisténcia sdo realizadas para as estimativas de capacidade de
carga das estacas provenientes dos métodos semiempiricos e para os valores de resisténcia
provenientes da carga de ruptura das estacas obtidos por meio da extrapolacdo das curvas

carga vs recalque e sdo apresentadas no Apéndice G.

4.1.6 Resultados de probabilidade de ruina

Com a interagéo entre as curvas densidade de probabilidade de resisténcia e solicitacdo
é possivel estimar a probabilidade de ruina para a obra, sendo a area de convolucdo das
funcBes de resisténcia e solicitacdo a representativa da probabilidade de ruina. Quando séo
utilizadas curvas densidade de probabilidade com diferentes distribuicfes para a mesma
andlise a forma da curva pode interferir no valor estimado de probabilidade de ruina para a
obra.

No caso estudado para a obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa
Vista-PE foram utilizadas curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal, de
Gumbel e de Weibull para estimativa da probabilidade de ruina. Nesta obra em todas as
analises € considerada a solicitacdo com curva densidade de probabilidade com distribuicéo
normal, mantendo assim um parametro para interpretacdo das variacGes dos valores estimados
de probabilidade de ruina para curvas densidade de probabilidade de resisténcia com
diferentes distribuicdes.

Na Tabela 26 s@o apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para as
amostras real e com utilizacdo da simulacdo Monte Carlo, para as curvas densidade de
probabilidade com distribuicdo normal para as solicitagdes, com valores referenciados na casa
modelo Tipo 3, e distribuicdo normal, de Gumbel e de Weibull para a resisténcia, obtidas
mediante a estimativa de capacidade de carga das estacas utilizando os métodos
semiempriricos sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e Teixeira (1996).
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Tabela 26 - Resultados de probabilidade de ruina, para resisténcias estimadas mediante os métodos
semiempiricos para a obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Curvas densidade de

. Métodos semiempiricos Amostra pf = 1/N
probabilidade

Aoki e Velloso (1975) 1/(5,0x10°)

Décourt (1996) AR 1/(7,0x10°

Normal Teixeira (1996) 1/(6,0x10°)
Aoki e Velloso (1975) 1/(3,8x10%

Décourt (1996) SMC 1/(7,9x10%

Teixeira (1996) 1/(5,8x10")

Aoki e Velloso (1975) 1/(5,5x10%)

Décourt (1996) AR 1/(8,4x10%)

Gumbel Teixeira (1996) 1/(7,4x10%)
Aoki e Velloso (1975) 1/(4,5x10%

Décourt (1996) SMC 1/(9,8x10°)

Teixeira (1996) 1/(3,0x10°)

Aoki e Velloso (1975) 1/(1,7x10%)

Décourt (1996) AR 1/(2,9x102)

. Teixeira (1996) 1/(2,5x10%)
Weibull Aoki e Velloso (1975) 1(4,3x109)
Décourt (1996) SMC 1/(1,6x10%

Teixeira (1996) 1/(9,4x10%)

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).
A probabilidade de ruina estimada com a curva normal para a amostra real apresenta a

mesma ordem de grandeza para os trés métodos semiempiricos analisados. J& para a amostra
gerada por meio da aplicacdo de simulacdo Monte Carlo, para 10 mil dados aleatérios,
apresenta uma diminuicdo do valor de probabilidade de ruina, quando comparado com 0s
valores obtidos na amostra real para 0os mesmos métodos semiempiricos, mas os valores
obtidos para os trés métodos apresentam a mesma ordem de grandeza. Portanto, na analise
probabilistica para a obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista 0s
diferentes métodos de estimativa de capacidade de carga das estacas ndo apresentam
influéncia na estimativa de probabilidade de ruina.

Na Figura 64 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina com a relacéo
entre o inverso da probabilidade de ruina e as curvas densidade de probabilidade para as
distribuicbes normal, de Gumbel e Weibull para os diferentes métodos semiempiricos de
estimativa da capacidade de carga das estacas.

Nas estimativas de probabilidade de ruina com curva densidade de probabilidade de
resisténcia com distribuicdo de Gumbel para amostra real os valores de probabilidade de ruina
estimados diminuem em mais de cem vezes em realacdo aos estimados mediante a analise
com curva densidade de probabilidade de resisténica com distribuicdo normal. J& a amostra

com aplicacdo da SMC, apresenta uma diminuicao do valor de probabilidade de ruina, quando
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comparado com os valores obtidos na amostra real para os mesmos métodos semiempiricos.
Quando comparado o resultado de probabilidade de ruina com curva densidade de
probabilidade de resisténcia normal e de Gumbel para amostra com aplicacdo da SMC a
estimativa com distribuicdo de Gumbel assumem valores 10 mil vezes menores que a

estimativa com a curva normal.

Figura 64 - Relagdo entre o inverso da probabilidade de ruina e as curvas densidade de probabilidade, para
resisténcias estimadas mediante os métodos semiempiricos para a obra do Reassentamento de Itaparica em Santa
Maria da Boa Vista-PE.

(N =1/pf) x Curvas densidade de probabilidade
(métodos semiempiricos de estimativa de
capacidade de carga das estacas)
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Distribuigiao das curvas densidade de probabilidade
—— Aoki e Velloso (1975) - AR~ —&—Décourt (1996) - AR

Teixeira (1996) - AR -48--Aoki e Velloso (1975) - SMC
==h==Décourt (1996) - SMC Teixeira (1996) - SMC

Fonte: O autor (2019).

Nas estimativas de probabilidade de ruina com curva densidade de probabilidade de
resisténcia com distribuicdo de Weibull para amostra real os valores de probabilidade de ruina
estimados diminuem em mais de mil vezes em realacdo aos estimados por meio da analise
com curva densidade de probabilidade de resisténcia com distribuicdo normal.

A probabilidade de ruina estimada com a curva de Weibull para a amostra gerada por
meio da aplicacdo de SMC, apresenta uma diminui¢do do valor de probabilidade de ruina,
qguando comparado com os valores obtidos na amostra real para 0s mesmos métodos
semiempiricos. Quando comparado o resultado de probabilidade de ruina com curva
densidade de probabilidade de resisténcia com distribuicdo normal e de Weibull para amostra
com aplicacdo da simulagdo Monte Carlo a estimativa com distribui¢cdo de Weibull assumem
valores cem vezes menores que a estimativa com a curva normal.

Analisando a Figura 64 é possivel observar que a curva densidade de probabilidade de
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Gumbel é a que apresenta os menores valores de probabilidade de ruina para a amostra com
aplicacdo da SMC, fazendo os valores diminuirem mais na aplicagdo da SMC que com as
outra curvas densidade de probabilidade.

A dispersdo aumenta nos valores de probabilidade de ruina para os diferentes métodos
de estimativa de capacidade de carga, na amostra com aplicacdo da SMC e curvas densidade
de probabilidade de Gumbel e Weibull, fazendo com que o método semiempirico apresente
maior influéncia nos resultados de probabilidade de ruina. J& para curva densidade de
probabilidade com distribui¢do normal os valores de probabilidade de ruina para os diferentes
métodos de estimativa de capacidade de carga apresentam a mesma ordem de grandeza, na
amostra com aplicacdo da SMC.

Nas Tabelas 27, 28 e 29 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para
as amostras real e com utilizacdo da SMC com geracao de 10 mil dados aleatorios, para as
curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para as solicitagdes, com valores
referenciados na casa modelo Tipo 3, e distribuicdo normal, de Gumbel e de Weibull para a
resisténcia, obtidas mediante a carga de ruptura das estacas utilizando os meétodos de
extrapolacdo das curvas carga vs recalque, sugeridos por Décourt (1996), Chin (1970), Van
der Veen (1953) e Van der Veen modificado por Aoki (1976), para condi¢do de ensaio com

subsolo natural, inundado e agrupando os dados de natural e inundado.

Tabela 27 - Resultados de probabilidade de ruina para as cdp com distribui¢do normal, de Gumbel e de Weibull,
com resisténcias estimadas mediante os valores de carga de ruptura com extrapolacdo das curvas carga vs
recalque para ensaios realizados na condigdo de subsolo natural, para a obra de Reassentamento de Itaparica em
Santa Maria da Boa Vista-PE, com solicitacdo da casa modelo Tipo 3.

Curvas
densidade de Métodos de extrapolagdo Amostra pf=1/N
probabilidade
Décourt (1996) 1/(5,8x10%)
Chin (1970) AR 1/(7,1x10%)
Van der Veen (1953) 1/(5,3x10%)
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(3,3x10Y
Normal - 10
Décourt (1996) 1/(2,1x10™)
Chin (1970) SMC 1/(2,3x10M)
Van der Veen (1953) 1/(2,2x10°)
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(6,8x10°)
Décourt (1996) 1/(4,4x10°)
Chin (1970) AR 1/(5,5x10°)
Van der Veen (1953) 1/(1,8x10°)
Gumbel  _Yander Veen mod. Aoki (1976) 1/(7,6x1?3)
Décourt (1996) 1/(2,1x10%)
Chin (1970) SMC 1/(2,6x10%)
Van der Veen (1953) 1/(3,2x10%)

Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(6,9x10")
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Curvas
densidade de Métodos de extrapolacao Amostra pf=1/N
probabilidade
Décourt (1996) 1/(2,7x10%
Chin (1970) AR 1/(3,1x10%
Van der Veen (1953) 1/(2,3x10%
. Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(2,6x10°)
Weibull - 8
Décourt (1996) 1/(2,6x10%)
Chin (1970) SMC 1/(7,5x10°%)
Van der Veen (1953) 1/(4,8x10")
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(1,5x10°)

AR - Amostra Real; SMC - Simulacdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).

Tabela 28 - Resultados de probabilidade de ruina para as cdp com distribuicdo normal, de Gumbel e de Weibull,
com resisténcias estimadas mediante os valores de carga de ruptura com extrapolagdo das curvas carga vs
recalque para ensaios realizados na condi¢éo de subsolo inundado, para a obra de Reassentamento de Itaparica
em Santa Maria da Boa Vista-PE, com solicitacdo da casa modelo Tipo 3.

Curvas
densidade de Métodos de extrapolagdo Amostra pf = 1/N
probabilidade
Décourt (1996) 1/(2,4x10%
Chin (1970) AR 1/(2,0x10%
Van der Veen (1953) 1/(2,1x10%

Normal Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(2,0x10")
Décourt (1996) 1/(1,0x10;‘)
Chin (1970) SMC 1/(1,2x104)
Van der Veen (1953) 1/(1,0x10%
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(7,7x10%)
Décourt (1996) 1/(3,2x102)
Chin (1970) AR 1/(2,7x103)
Van der Veen (1953) 1/(2,9x10%)
Gumbel Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(2,6x10%)
Décourt (1996) 1/(1,2x10;)
Chin (1970) SMC 1/(1,4x107)
Van der Veen (1953) 1/(1,5x10")
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(9,0x10°%)
Décourt (1996) 1/(2,0x102)
Chin (1970) AR 1/(1,7x103)
Van der Veen (1953) 1/(1,8x10%)
Weibull Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(1,7x10%
Décourt (1996) 1/(2,0x10§)
Chin (1970) SMC 1/(2,0x105)
Van der Veen (1953) 1/(1,8x10%)
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(1,5x10°)

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 29 - Resultados de probabilidade de ruina para as cdp com distribuicdo normal, de Gumbel e de Weibull,
com resisténcias estimadas mediante os valores de carga de ruptura com extrapolagdo das curvas carga vs
recalque agrupando os dados dos ensaios realizados na condicdo de subsolo natural e inundado, para a obra de
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, com solicitacdo da casa modelo Tipo 3.

Curvas
densidade de Métodos de extrapolacdo Amostra pf = 1/N
probabilidade

Décourt (1996) 1/(3,4x10")
Chin (1970) AR 1/(3,2x10Y)
Van der Veen (1953) 1/(4,4x10%)

Normal Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(2,4x10:)
Décourt (1996) 1/(2,6x10%)
Chin (1970) SMC 1/(3,2x10%)
Van der Veen (1953) 1/(1,0x10%
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(4,2x10%)
Décourt (1996) 1/(8,0x10%)
Chin (1970) AR 1/(7,2x10%)
Van der Veen (1953) 1/(8,9x10%

Gumpbel  _Yan der Veen mod. Aoki (1976) 1/(4,0x102)
Décourt (1996) 1/(2,6x10%)
Chin (1970) SMC 1/(3,5x10°%)
Van der Veen (1953) 1/(1,6x10°%)
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(4,4x10")
Décourt (1996) 1/(2,9x10%)
Chin (1970) AR 1/(2,7x10%)
Van der Veen (1953) 1/(3,4x10%

Weibull  _Yan der Veen mod. Aoki (1976) 1/(2,1x103)
Décourt (1996) 1/(5,6x10%)
Chin (1970) sMe 1/(6,6x10"
Van der Veen (1953) 1/(1,4x10°%)
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(7,4x10%

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 65 séo apresentados os resultados de probabilidade de ruina com a relacéo
entre o inverso da probabilidade de ruina e as curvas densidade de probabilidade para as
distribuicbes normal, de Gumbel e Weibull para os diferentes métodos de extrapolacdo das
curvas carga vs recalque para prova de carga estatatica realizada na condi¢do de subsolo
natural, inundado e agrupando os dados de natural e inundado.

Os resultados de probabilidade de ruina para a amostra real apresentam 0s maiores
valores quando analisados os dados de extrapolacdo das curvas carga vs recalque na condicéo

de subsolo inundado para a curva densidade de probabilidade com distribuicdo normal.
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Entretanto, quando aplicada a SMC os maiores valores de probabilidade de ruina sdo para a

anélise com valores de carga de ruptura agrupando os dados de prova de carga estética para

condicdo de subsolo natural e inundado.

Figura 65 - Relacdo entre o inverso da probabilidade de ruina e as curvas densidade de probabilidade, para
resisténcias estimadas por meio da extrapolacdo das curvas carga vs recalque para a obra do Reassentamento de
Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Fonte: O autor (2019).

Nas andlises com as trés condi¢des de subsolo as curvas densidade de probabilidade

com distribuicdo de Gumbel e de Weibull apresentaram valores menores de probabilidade de

ruina que as curvas com distribuicdo normal. Ocorre a excecdo apenas para a amostra com

aplicacdo da SMC para as cargas de ruptura com referéncia nos ensaios realizados na

condicdo de subsolo natural, que as estimativas de probabilidade de ruina para os métodos de

extrapolacdo sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970) apresentaram estimativas maiores

de probabilidade de ruina para a curva densidade de probabilidade com distribuicdo de

Weibull.
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As probabilidades de ruina estimadas para a amostra real sdo maiores que as estimadas
para 0 amostra com aplicacdo da SMC para todos 0os métodos de extrapolagdo, quando séo
comparados para a mesma curva densidade de probabilidade.

Na analise das estimativas de probabilidade de ruina para as cargas de ruptura
estimadas mediante os métodos de extrapolacdo, com ensaios de prova de carga estatica
realizados na condicdo de subsolo natural, para a amostra real, os métodos de extrapolacdo
apresentam ordem de grandeza distinta na estimativa de probabilidade de ruina, contudo,
quando é aplicada a SMC as estimativas de probabilidade de ruina diferem consideravelmente
a depender do método de extrapolacdo, com método sugerido por Van der Veen modificado
por Aoki apresentando valores de probabilidade de ruina maiores que os outros métodos de
extrapolacdo. O fato ocorre devido a previsibilidade de recalques progressivos realizada pelo
método de extrapolacdo sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976), na
extrapolacéo das curvas carga vs recalque.

Na andlise das estimativas de probabilidade de ruina para as cargas de ruptura
estimadas mediante os métodos de extrapolacdo, com ensaios de prova de carga estatica
realizado na condi¢do de subsolo inundado, para as amostras real e com aplicacdo da SMC,
todos os métodos de extrapolacdo apresentam a mesma ordem de grandeza na estimativa de
probabilidade de ruina, entretanto, para os ensaios de prova de carga estatica realizado na
condicéo de subsolo agrupando os dados de natural e inundado, para a amostra com aplicacao
da SMC, os métodos de extrapolacdo exercem influéncia nas estimativas de probabilidade de
ruina da obra.

A andlise das carga de ruptura que representa a condicdo de operacdo das obras
assentes em solos colapsiveis € a que agrupa os dados de subsolo na umidade natural e
inundado, pois a obras deve operar em periodos secos e chuvosos e deve apresentar areas
mais propicias a infiltracdo de agua no subsolo que outras, fazendo variar a umidade do
subsolo na operacdo das casa. A analise de probabilidade de ruina nesta condigdo é a que
apresenta os valores mais elevados de probabilidade de ruina para as curvas densidade de

probabilidade com distribuicdo normal.

4.1.7 Resultados de confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, 11 e 111

Foram realizadas analises paras os niveis de rigor de confiabilidade Zero (com fator de
seguranca global), I (com fatores de seguranga parciais segundo recomendagdes da NBR
6122/2010), 11 (com indice de confiabilidade proveniente da amostra real) e 111 (com indice de

confiabilidade proveniente da amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo). Os indices
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de confiabilidade estimados para as analises com nivel de rigor de confiabilidade 11 e IlI
consideram os resultados de probabilidade de ruina obtidos para as anélises realizadas com as
curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para a amostra real e para a
amostra com a aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.

Na Tabela 30 s&o apresentados os resultados de fator de seguranca global, resisténcia e
solicitagdo de projeto e indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para a analise realizada com a resisténcia obtida mediante as
estimativas de capacidade de carga das estacas referenciadas em ensaios a percussao e obtidas
por meio dos métodos semiempiricos sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e
Teixeira (1996).

Tabela 30 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, 1l e 11l considerando amostra real e

amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para valores de resisténcia estimados por meio de métodos

semiempiricos de capacidade de carga, para casa modelo Tipo 3, da obra do Reassentamento de Itaparica em
Santa Maira da Boa Vista-PE.

Nivel de confiabilidade

Métodos Zero | I Il
. o Amostra -
semiempiricos Condicdo Sd Rd
FS  Sd(kN) <Rd (kN) (BAR)  (BSMC)

(Alg‘;'S‘; Velloso 24 1387  NéoAtende 1113 0,9 ;
Décourt (1996) AR 3,8 138,7 Atende 173,4 1,0 -
Teixeira (1996) 3,4 138,7 Atende 156,0 1,0 -
Aoki e Velloso 28 1139 Atende 1293 -
(1975) SMC 2,0
Décourt (1996) 45 114,0 Atende 208,2 - 2,2
Teixeira (1996) 40 114,4 Atende 185,3 - 2,1

AR - Amostra Real e SMC - Simulacéo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
Analisando os resultados, pode-se perceber que as estimativas de capacidade de carga

para a andlise com nivel de rigor de confiabilidade Zero, considerando como valor de
referéncia o fator de seguranca 2 recomendado pela NBR 6122/2010 para fundagbes
profundas, apresenta-se aceitavel para todos os métodos semiempiricos analisados.

Os resultados, para a analise com nivel de rigor de confiabilidade I, mostram-se
aceitaveis para todos os método semiempiricos na amostra com aplicagdo da SMC, porém
mostra-se ndo aceitavel para o método semiempirico sugerido por Aoki e Velloso (1975) na
amostra real e se mostra aceitavel para os métodos semiempiricos sugeridos por Décourt
(1996) e Teixeira (1996) na amostra real.

Na Tabela 31 sdo apresentadas as avaliagdes dos indices de confiabilidade estimados
para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Ill, apresentados na Tabela 30,

segundo as recomendacOes da norma MIL-STD-882, com as classificagbes quanto a
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ocorréncia e o tempo de recorréncia, segundo as recomendacdes do Eurocode EN (1990), para
obras classificadas como RC2, segundo as recomendagdes da JCSS (2000), para obras

classificadas como B e 2, e segundo as recomendac6es de Meyerhof (1995).

Tabela 31 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
SMC para as resisténcias estimadas por métodos semiempiricos de capacidade de carga para a obra do
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Eurocode JCSS Segundo

Métodos Amostra  Ocorréncia Tempode  EN(1990)  (2000) Meyerhof
semiempiricos recorréncia (RC2) (Be2) (1995) (pf

B=38 (B=42) <1/2.500)
Aoki e Velloso Erequente 1 semana Né&o Né&o Né&o

(1975) d aceitdvel  aceitavel aceitavel
Né&o Né&o Né&o

Décourt (1996) AR Frequente 1 semana aceitavel  aceitavel aceitavel
Teixei Frequente 1 semana Nap l\_lalo Nap

eixeira (1996) aceitdvel  aceitavel aceitavel
Aoki e Velloso . . Né&o Né&o Né&o

(1975) Provavel L mes aceitavel  aceitavel aceitavel
. A Néo Néo Néo

Décourt (1996) SMC Provavel L mes aceitavel  aceitavel aceitavel
. . Né&o Né&o Né&o

Teixeira (1996) Provavel L mes aceitavel  aceitavel aceitavel

AR - Amostra Real e SMC - Simulacdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
Analisando a classificacdo apresentada na Tabela 31, para as amostras real e com

aplicacdo da SMC, todos os métodos de estimativa de capacidade de carga das estacas
apresentam-se ndo aceitaveis segundo os critérios estabelecidos pelo Eurocode EM (1990),
pela JCSS (2000) e segundo Meyerhof (1995). Portanto, para as analises considerando nivel
de rigor de confiabilidade Il e Ill os resultados de indice de confiabilidade, para os trés
métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga, ndo sdo aceitaveis.

As estimativas de capacidade de carga mostram-se seguras para 0s métodos sugeridos
por Decourt (1996) e Teixeira (1996) para as amostras real e com aplicagdo da SMC para 0s
niveis de rigor de confiabilidade zero e I, porém, mostram-se ndo aceitaveis para as analises
com niveis de rigor de confiabilidade 1l e I11.

As estimativas de capacidade de carga mostram-se seguras para 0 método sugerido por
Aoki e Velloso (1975), para a amostra real, com o nivel e rigor de confiabilidade zero,
porém, mostra-se ndo aceitavel para os niveis de rigor de confiabilidade I, 11 e Ill. J& para a
amostra com aplicacdo da SMC, para os niveis de rigor de confiabilidade zero e I, se mostra
aceitavel e mostram-se ndo aceitavel para as analises com niveis de rigor de confiabilidade 11
e lll.

Na Figura 66 é apresentada uma curva que relaciona indice de confiabilidade com



138

fator de seguranca, dando origem a uma analise parametrica, onde o indice de confiabilidade é
calculado, por meio da Equacdo 30, com referéncia nos valores de fator de seguranca
variando de 1 a 10 e nos valores de coeficiente de variacdo de resisténcia (vr), para cada
método semiempirico de estimativa de capacidade de carga nas amostras real e com aplicacéo

da SMC, e coeficiente de variagdo de solicitacdo (vs), para casa modelo Tipo 3.

Figura 66 - Curva B x FS para analise dos resultados de capacidade de carga estimados por intermédio de
métodos semiempiricos, considerando a casa modelo Tipo 3, na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa
Maria da Boa Vista-PE.

pxFS
Casa modelo tipo 3 - Estimativa C. Carga

Indice de Confiabilidade

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fator de Seguranca
£ Aoki-Velloso (1975) SMC ® Décourt (1996) SMC
+ Teixeira (1996) SMC m Aoki-Velloso (1975) - AR
ADécourt (1996) AR Teixeira (1996) AR

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo
Fonte: O autor (2019).
Analisando a Figura 66 pode-se perceber que a relacdo entre o indice de confiabilidade

e o fator de seguranca ndo é proporcional, uma vez que as curvas apresentam uma deflexdo no
trecho inical e ap6s tomam uma forma reta, convergindo para um valor méximo de indice de
confiabilidade.

As curvas apresentadas na Figura 66 apresentam formas diferentes para as amostras
real e com aplicagdo da simulagdo Monte Carlo. Ainda analisando as curvas torna-se evidente
que o aumento do fator de seguranga global ndo representa uma aumento significativo no
indice de confiabilidade, onde mesmo utilizando um fator de seguranca igual a 10 ndo se
atingem um indice de confiabilidade recomendado pelo Eurocode EM (1990) nem pela JCSS
(2000) para as estimativas de capacidade de carga pelos disferentes métodos semiempiricos.

Na Tabela 32 sdo apresentados os resultados de fator de seguranca global, fatores de
segurancga parciais e indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para a analise realizada com a resisténcia obtida por meio das cargas
de ruptura das estacas referenciada na extrapolacéo das curvas carga vs recalque, provenientes

dos ensaios de prova de carga estatica realizados na condi¢do de subsolo natural, inundado e
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agrupando os dados natural e inundado, mediante os métodos de extrapolagao sugeridos por
Décourt (1996), Chin (1970), Van der Veen (1953) e Van der Veen modificado por Aoki
(1976), para a casa modelo Tipo 3.

Tabela 32 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, Il e 111, para valores de resisténcia
estimadas mediante a carga de ruptura com extrapolacdo das curvas carga vs recalque, para a obra de

Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Amostra / Nivel de confiabilidade
Métodos de Condicdo  Zero I I i
extrapolacdo do Condicéo Rd
subsolo FS Sd(kN) Sd<Rd (KN) (BAR) (BSMC)

Décourt (1996) 2,6 138,7 Nao Atende 117,5 29 -
Chin (1970) 2,6 138,7 Nao Atende 117,9 3,0 -
Van der Veen AR/ x
(1953) Natural 2,4 138,7 Nao Atende 1075 2,9 -
Van der Veen mod. ~
Aoki (1976) 2,2 138,7 Nao Atende 99,6 1,9 -
Décourt (1996) 2,6 113,8 Atende 120,8 - 6,6
Chin (1970) 2,6 1141 Atende 1215 - 6,9
Van der Veen SMC/ .
(1953) Natural 2,3 1146  N&o Atende 104,2 - 5,8
Van der Veen mod. ~
Aoki (1976) 2,2 114,0 Nao Atende 100,4 - 47
Décourt (1996) 1,8 138,7 Nao Atende 82,9 1,7 -
Chin (1970) 1,8 138,7 Nao Atende 82,1 1,7 -
Van der Veen AR/ x
(1953) Inundado 1,8 138,7 Nao Atende 82,7 1,7 -
Van der Veen mod. ~
Aoki (1976) 1,8 138,7 Nao Atende 82,0 1,6 -
Décourt (1996) 1,8 114,0 Nao Atende 84,8 - 3,8
Chin (1970) 1,8 114,1 Nao Atende 85,0 - 3,8
Van der Veen SMC/ .
(1953) nundado 18 114,1 Nao Atende 84,9 - 3,7
Van der Veen mod. ~
Aoki (1976) 1,8 114,3 Nao Atende 84,2 - 3,6
Décourt (1996) 2,2 138,7 Nao Atende 100,2 1,9 -
Chin (1970) 2,2 138,7 Nao Atende 100,0 1,9 -
Van der Veen AR/
(1953) Natural e 2,1 138,7 Nao Atende 95,1 2,0 -
Van der Veen mod Inundado
Aoki (1976) 2,0 138,7 Nao Atende 90,8 1,7 -
Décourt (1996) 2,2 114,2  Nao Atende 104,0 - 33
Chin (1970) 2,2 114,0  N&o Atende 104,2 - 3,4
Van der Veen SMC/ n
(1953) Natural e 2,0 113,6  N&o Atende 94,1 - 3,7
Van der Veen mod. Inundado .
Aoki (1976) 2,0 114,1 Nao Atende 93,5 - 3,5

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo ; FS — Fator de Seguranca Global; Sd — Solicitagdo de
projeto; Rd — Resisténcia de projeto; Par — Indice de confiabilidade para a amostra real; Bsuc — Indice de
confiabilidade para a amostra com aplicagdo da simual¢cao Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).



140

Analisando os resultados apresentados na Tabela 32, pode-se perceber que as
estimativas de carga de ruptura para a analise com nivel de rigor de confiabilidade Zero,
considerando como valor de referéncia o fator de seguranca 2 recomendado pela NBR
6122/2010 para fundacOes profundas, apresenta-se aceitavel para todos os método de
extrapolacdo analisados, para as amostra real e com aplicagdo da SMC, para a anélise na
condigdo de subsolo natural. Na condicdo de subsolo inundado todos os meétodo de
extrapolacéo apresentam fator de seguranca menor que o recomendado pela NBR 6122/2010
e na condicdo de dados agrupados de subsolo natural e inundado todos os métodos
apresentam fator de seguranca aceitavel segundo a NBR 6122/2010. Portanto, a condi¢do de
analise mais critica para o nivel de rigor de confiabilidade zero € com os dados de prova de
carga estatica proveniente de ensaio com o subsolo na condicdo inundado.

O método semiempirico de estimaiva de capacidade de carga que apresenta fator de
seguranca, nas amostras real e com aplicacdo da SMC, mais proximo aos valores observados
na carga de ruptura, com referéncia nos ensaios de prova de carga estatica realizadas na
condicdo de subsolo natural, € o sugerido por Aoki e Velloso (1975). Os demais métodos
semiempiricos apresentam fatores de segurnaga maiores que 0s observados para as cargas de
ruptura mencionada.

Os resultados apresentados na Tabela 32, para a analise com nivel de rigor de
confiabilidade I, mostra-se aceitavel apenas para os métodos de extrapolacdo sugeridos por
Décourt (1996) e Chin (1970) na amostra com aplicacdo da SMC, porém mostra-se nao
aceitavel para os mesmos métodos na amostra real, para condicdo de subsolo natural. Para
condicdo de subsolo natural os métodos de extrapolagdo sugeridos por Van der Veen (1953) e
Van der Veen modificado por Aoki (1976) mostram-se ndo aceitaveis para as amostras real e
com aplicacdo da SMC. Na condicdo de subsolo inundado e na condi¢do onde os dados de
natural e inundado sdo agrupados nenhum dos métodos de extrapolacdo mostra-se aceitavel
para a analise com nivel de rigor de confiabilidade I, para as amostras real e com aplicacéo da
SMC. Os menores valores estimados para resisténcia de projeto (Rd) para amostra real e
amostra com aplicacdo da SMC, é para as cargas de ruptura obtidas por meio dos ensaios de
prova de carga estatica realizados com os subsolo na condi¢do inundado, portanto, a condigdo
de analise mais critica para o nivel de rigor de confiabilidade | € com os dados de prova de
carga estatica proveniente de ensaio com o subsolo na condicéo inundado.

Na anélise de carga de ruptura considerando solos colapsiveis a condigdo mais critica
em termos de andlise probabilistica, no nivel de rigor de confiabilidade Ill, é aquela que

realiza a unido dos dados de resisténcia das estacas ensaiadas com prova de carga estatica na
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condicdo de subsolo natural e inundado, com os dados sendo analisados de forma agrupada.

Quando os solos colapsiveis sdo analisados mediante os niveis de rigor de confiabilidade zero,

I e Il a amostra mais critica de seguranca € aquela que apresenta os dados de resisténcia para o

subsolo na condicgéo inundado.

Na Tabela 33 sdo apresentadas as avaliacdes dos indices de confiabilidade estimados

para as andlises com nivel de rigor de confiabilidade Il e IlI, apresentados na Tabela 32,
segundo as recomendacfes da norma MIL-STD-882, do Eurocode EN (1990), da JCSS
(2000) e segundo Meyerhof (1995).

Tabela 33 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para as resisténcias obtida por intermédio da
extrapolacdo das curvas carga vs recalque para obtengéo da carga de ruptura das estacas da obra do
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, para casa modelo Tipo 3.

Eurocode JCSS Segundo
Métodos de Amostra  Ocorréncia Tempode EN (1990) (2000) Meyerhof
extrapolacdo recorréncia (RC2) (Be2) (B (pf <
(B=3,38) =42) 1/2.500)
, . Né&o Néo Néo
Décourt (1396) Ocastonal 1 ano aceitavel aceitavel aceitavel
. . Nao Nao Nao
Chin (1970) AR/ Sl 1 ano aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen Natural Ocasional 1 ano Néo Néo Nao
(1953) aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen mod. Provavel 1 més Nao Nao Nao
Aoki (1976) aceitavel aceitavel aceitavel
Décourt (1996) Impos; |_veI 1000 anos  Aceitdvel  Aceitavel  Aceitavel
na pratica
Chin (1970) Impos,s. |_veI 1000 anos  Aceitdvel  Aceitavel  Aceitavel
SMC/ na pratica
Van ger Veen Natural Impos; |_veI 1000 anos  Aceitdvel  Aceitavel  Aceitavel
(1953) na préatica
Van der Veen mod. Impossivel " - "
Aoki (1976) na pratica 1000 anos  Aceitavel  Aceitavel  Aceitavel
, Néo Néo Néo
Décourt (1396) Frequente 1 semana aceitavel aceitavel aceitavel
. Néo Nao Nao
Chin (1970) AR/ Frequente 1 semana aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen Inundado Frequente 1 semana Néo Néo Nao
(1953) q aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen mod. Erequente 1 semana Néo Nao Nao
Aoki (1976) g aceitavel aceitavel aceitavel
Décourt (1996) Remota 10 anos Aceitavel I\_Iap Aceitavel
aceitavel
. ., Néo .,
Chin (1970) SMC / Remota 10 anos Aceitavel aceitavel Aceitavel
Van der Veen Inundado Néo Nao .,
(1953) Remota 10:anos aceitavel aceitavel Aceitavel
Van der Veen mod. Néo Néo -
Aoki (1976) Remota 10 anos aceitavel aceitavel Aceitavel
Décourt (1996) AR/ Provavel 1 més Nap Nap I\_Iap
Natural e aceitavel aceitavel aceitavel
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Eurocode JCSS Segundo

Métodos de Amostra  Ocorréncia Tempode EN (1990) (2000) Meyerhof
extrapolagdo recorréncia (RC2) (Be2) (B (pf <
(B=3,8) =42) 1/2.500)
Chin (1970) Inundado 5 svel 1 més Ndo Ndo Néo
aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen Provavel 1 més Néo Néo Néo
(1953) aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen mod. Néo Néo Néo
Aoki (1976) Frequente 1 semana aceitavel aceitavel aceitavel
, . Né&o Né&o .
Décourt (1996) Ocasional 1lano g g Aceitavel
aceitavel aceitavel
Chin (1970) SMC/  Remota  10anos Nao | Nao | Aceitavel
Natural e aceitave aceitave
Van der Veen Inundado Remota 10 anos Nao Nao Aceitavel
(1953) aceitavel aceitavel
Van der Veen mod. Néo Néo .
Aoki (1976) Remota 10-anos aceitavel aceitavel Aceitavel

AR - Amostra Real e SMC - Simulacdo Monte Carlo
Fonte: O autor (2019).

Analisando a classificacdo apresentada na Tabela 33, para amostra real na condicdo de
subsolo natural, todos os métodos de extrapolacdo apresentam-se ndo aceitaveis segundo 0s
critérios estabelecidos pelo Eurocode EM (1990), pela JCSS (2000) e segundo Meyerhof
(1995). J& para a amostra com aplicacdo da SMC, todos os métodos de extrapolacdo
apresentam-se aceitaveis segundo os critérios estabelecidos pelo Eurocode EM (1990), pela
JCSS (2000) e segundo Meyerhof (1995). Tal resultado probabilistico representa um risco na
analise de carga de ruptura, onde ha ocorréncia de solos colapsiveis, pois, os valores de indice
de confiabilidade para a amostra com aplicacdo da SMC mostram-se seguros, porém, a
amostra analisada ndo € a mais critica, induzindo a anélise ao erro.

Analisando a classificacdo apresentada na Tabela 33, para amostra real na condicdo de
subsolo inundado, todos os métodos de extrapolacdo das curvas carga vs recalque que deram
origem as cargas de ruptura das estacas apresentam-se ndo aceitaveis segundo os critérios
estabelecidos pelo Eurocode EM (1990), pela JCSS (2000) e segundo Meyerhof (1995). Ja
analisando a amostra com aplicagdo da SMC na condi¢do de subsolo inundado, todos os
métodos de extrapolacdo das curvas carga vs recalque apresentam-se aceitaveis segundo as
recomendacdes de Meyerhof (1995), mas para as recomendacdes do Eurocode EM (1990)
apenas 0s métodos de extrapolacdo sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970)
apresentaram-se aceitaveis e todos os métodos se mostraram ndo aceitaveis segundo 0s
critérios estabelecidos pela JCSS (2000).

Analisando a classificacdo apresentada na Tabela 33, para amostra real na condicdo

que agrupa os dados de subsolo natural e inundado, os métodos de extrapolagdo das curvas
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carga vs recalque sugeridos por Décourt (1996), Chin (1970), Van der Veen (1953) e Van der
Veen modificado por Aoki (1976) apresentam-se ndo aceitdveis segundo 0s critérios
estabelecidos pelo Eurocode EM (1990), pela JCSS (2000) e segundo Meyerhof (1995).

Analisando a classificacdo apresentada na Tabela 33, para amostra com aplicacédo da
SMC na condicdo que agrupa os dados de subsolo natural e inundado, todos os métodos de
extrapolacdo apresentam-se ndo aceitaveis segundo os critérios estabelecidos pelo Eurocode
EM (1990), pela JCSS (2000) e apresentam-se aceitaveis segundo Meyerhof (1995). Portanto,
para amostras de solo colapsivel na analise com nivel de rigor de confiabilidade 111 a condicao
mais critica é aquela que agrupa os dados de resisténcia para condi¢cdo de subsolo natural e
inundado. Na operacdo das casas modelo tipo 3, executadas com fundacdo em estacas, néo
foram identificados danos nas edificacGes que caracterizem a ruina da casa, logo remete a
suposicao que os critérios de analise estabelecidos pela Eurocode EM (1990) e pela JCSS
(2000) séo conservadores, sendo o limite estabelecido por Meyerhof (1995) mais condizente
com a realidade de operacdo da obra.

Na Figura 67 sdo apresentadas curvas que relacionam indice de confiabilidade com
fator de seguranca, para cada método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque nas
amostras real e com aplicacdo da SMC, para ensaios de prova de carga estatica realizados nas
condigdes de subsolo natural, inundado e agrupando os dados natural e inundado.

Figura 67 - Curva B x FS para analise dos resultados de carga de ruptura, na obra do Reassentamento de Itaparica
em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 67 - Curva B x FS para analise dos resultados de carga de ruptura, na obra do Reassentamento de Itaparica
em Santa Maria da Boa Vista-PE. (Continuacdo)
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Van der Veen (1953) AR VdV Aoki (1976) AR

Fonte: O autor (2019).
Analisando a Figura 67 pode-se perceber que para cada amostra a curva que relaciona

B vs FS assume formas distintas, fazendo variar a relacdo entre fator de seguranca e indice de
confiabilidade. Pode-se perceber também que cada método de extrapolacdo assume uma curva
distinta, que as vezes coincidem em sua trajetdria, portanto, os métodos de extrapolacdo
apresentam indices de confiabilidade distintos para um mesmo fator de seguranca, onde uns
métodos necessitam de um fator de seguranca maior e outros menor para atingir o indice de
confiabilidade recomendado pelas referéncias literérias e pelas normas internacionais.

Para os trés graficos apresentados na Figura 67 pode-se perceber que as amostras com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo apresentam indices de confiabilidade maiores para
fatores de seguranca menores, quando comparadas as curvas geradas paras as amostras reais.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 67 a amostra com aplicacdo da SMC para
condicdo de subsolo natural e inundado é a que apresenta os menores valores de indice de
confiabilidade, quando comparada com as amostras para condicdo de subsolo natural ou
inundado. Demonstrando mais uma vez que a condicdo mais critica na andlise de solos
colapsiveis € quando se agrupa os dados de resisténcia na condi¢cdo de subsolo natural e
inundado.

A condicdo recomendada para analise de projeto no estado limite ultimo nos niveis de
rigor de confiabilidade zero e | é com o subsolo inundado, pois se trabalha com os menores
valores de resisténcia, obtendo os menores valores de fator de seguranca global e de

resisténcia de projeto.
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A condicdo recomendada para analise de projeto no estado limite ltimo nos niveis de
rigor de confiabilidade Il e Il é com os dados agrupados de subsolo na condi¢do natural e
inundado, pois desta forma se tem os valores mais criticos de probabilidade de ruina e de
indice de confiabilidade da obra, e é a forma que melhor representa a operacéo da obra.

Apenas a andlise probabilistica para nivel de rigor de confiabilidade I1l demostra que
os dados agrupados para condi¢do de subsolo natural e inundado, na analise de carga de
ruptura das estacas assentes em solos colapsiveis, € a condi¢cdo mais critica para valores de
probabilidade de ruina e indice de confiabilidade, evidenciando que a analise probabilistica
para nivel de rigor de confiabilidade 1l, ndo interpreta bem o comportamento dos resultados
de carga de ruptura dos solos colapsiveis, entretanto, o resultado obtido é a favor da
seguranca, nao representando um risco na seguranca da analise.

Quando a andlise de projeto ¢ realizada para niveis de rigor de confiabilidade 11 e I1l as
estimativas de capacidade de carga mostram que a seguranca nao é atingida, apresentando
uma condicdo mais critica que na analise com carga de ruptura, ficando assim, a analise de
projeto a favor da seguranca para os trés métodos de estimativa de capacidade de carga.
Quando a andlise é realizada para niveis de rigor de confiabilidade zero e | as estimativas de

capacidade de carga mostram a obra como segura, ficando neste caso contra a seguranca.

4.2 RESULTADOS PROBABILISTICOS NO ELU PARA O CAMPO EXPERIMENTAL
DA UnB EM BRASILIA-DF

Sdo apresentadas as andlises estatisticas dos valores de estimativa de capacidade de
carga por meio de métodos semiempiricos e os valores de carga de ruptura obtidos por
intermédio das extrapolaces das curvas carga vs recalque provenientes das provas de carga
estatica realizadas nas estacas escavadas executadas no campo experimental da UnB em
Brasilia-DF e por fim os resultados para analise probabilistica no ELU.

Na analise do desempenho das estacas executadas no campo experimental da UnB séo
considerados os valores de solicitacdo da casa modelo Tipo 3, que foram apresentadas no item
4.1.1 deste trabalho, junto com sua anélise estatistica.

4.2.1 Analise estatistica das resisténcias estimadas mediante a capacidade de carga das
estacas

As estimativas da capacidade de carga das estacas E1, E2, E4 e E7, sdo realizadas por
meio dos métodos semiempiricos recomendados por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e
Teixeira (1996), com referéncia nas sondagens SPT. Na Tabela A.2 do Apéndice A sdo
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apresentados os valores obtidos em cada método de estimativa de capacidade de cargas das
estacas. Na Figura B.5 do Apéndice B sdo apresentados os histogramas com a frequéncia dos
10 mil dados aleatdrios gerados por meio da SMC para os valores de resisténcia dos métodos
semiempiricos.

Na Tabela 34 séo apresentados 0s resultados estatisticos das estimativas de capacidade
de carga realizadas para cada método semiempirico utilizado na analise.

Tabela 34 - Resultados estatisticos de resisténcia obtidos mediante as estimativas de capacidade de carga com
referéncia em métodos semiempiricos, para as estacas executadas no Campo Experimental da UnB.

Método Desvio Coeficiente
semiempirico de Resisténcia padrio da de variagdo Resisténcia  Resisténcia
estimativa de Amostra média - resistancia - da maxima minima
capacidade de Rméd (kN) resisténcia - (KN) (KN)
or (kN)
carga vr

Aoki e Velloso AR 85,7 19,7 0,23 127,0 54,0

(1975) SMC 88,8 15,1 0,17 126,6 54,5

, AR 139,5 9,3 0,07 158,0 1240

Decourt (1996) g1 1405 6,9 0,05 157,7 124.1

. AR 161,9 34,3 0,21 231,0 119,0

Teixeira (1996) g\, 170,6 23,2 0,14 230,0 119,2

AR - amostra real e SMC - Simulagdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).

O método semiempirico de estimativa de capacidade de carga sugerido por Aoki e
Velloso (1975) é o que apresenta a menor resisténcia média, tanto para amostra real como
para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo. JA 0 método semiempirico sugerido
por Teixeira (1996) é o que apresenta as maiores estimativas de capacidade de carga para as
estacas nas duas amostras.

O método semiempirico que apresenta a menor dispersao dos valores de resisténcia,
com coeficiente de variacdo igual a 7% na amostra real e 5% na amostra com aplicacdo da
SMC, é o sugerido por Décourt (1996).

A amostra da simulacdo Monte Carlo apresenta nas resisténcias para os trés métodos
de estimativa de capacidade de carga, uma dispersdo dos valores com menor desvio padréo e
menor coeficiente de variagcdo, que 0s observados na amostra real, evidenciando uma
condicdo tipica da aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para distribuicdo de probabilidade
triangular, que melhora a qualidade da amostragem estatistica e diminuindo a dispersdo dos

resultados.

4.2.2 Analise estatistica das resisténcias obtidas mediante a carga de ruptura das
estacas

Para obtencdo da carga de ruptura das estacas foi realizada a extrapolacdo das curvas
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carga vs recalque, para as quatro estacas estudadas, por intermédio dos métodos de
extrapolagdo sugeridos por: Van der Veen (1953); Van der Veen modificado por Aoki (1976);
Décourt (1996); Chin (1970). Na Figura C.2 do Apéndice C sdo apresentadas as curvas carga
vs recalque extrapoladas para as estacas E1, E2, E4 e E5, com referéncia nos ensaios
realizados no Campo Experimental da UnB em diferentes meses do ano, a fim de verificar a
influéncia da variacgdo sazonal na resisténcia das estacas.

Na extrapolacao das curvas carga vs recalque da estaca E4 a curva de extrapolacéo do
método sugerido por Van der Veen (1953) ndo convergiu, assumindo uma forma retilinea e
aberta, levando a carga de ruptura obtida por intermédio deste método h& valores muito
maiores, quando comparada as estimativas para 0os outros métodos de extrapolacdo para a
mesma estaca, logo a carga de ruptura desta estaca para 0 método em questdo estd sendo
desconsiderada na analise probabilistica.

Nas quatros estacas ensaiadas no Campo Experimental da UnB, a curva extrapolada
pelos métodos sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970) assumem formas parecidas,
chegando a se sobrepor em alguns casos.

O método de Van der Veen modificado por Aoki (1976) gerou trajetorioa da curva
carga vs recalque extrapolada indicando recalque progressivo das estacas sem acréscimo de
carga para o ensiaos realizados, portanto, 0 método de extrapolacdo na analise das estacas
previu que o solo é propicio ao colapso, apresentando os comportamentos das curvas
extrapoladas mais pessimistas.

Na Tabela D.2 no Apéndice D sdo apresentados os valores de carga de ruptura de cada
estaca para os diferentes métodos de extrapolacdo das curvas carga vs recalque. Na Figura B.6
do Apéndice B sdo apresentados os histogramas com a frequéncia dos 10 mil dados aleatérios
gerados por meio da SMC para os valores de resisténcia dos métodos de extrapolacdo das
curvas carga vs recalque.

Na Tabela 35 sdo apresentados os resultados estatisticos de resisténcia obtidos para a
carga de ruptura das estacas obtida com a extrapolagcdo das curvas carga vs recalque para
ensaios de PCE realizados no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF.

Dentre 0os métodos de extrapolagdo das curvas carga vs recalque o que leva a maiores
valores de resisténcia média, para ensaios de PCE realizados em diferentes meses do ano, é o
sugerido por Décourt (1996), que apresenta valores muito proximos do método de
extrapolacdo sugerido por Chin (1970). O método de extrapolacdo que apresenta a menor
resisténcia média para ensaios de PCE € o sugerido por Van der Veen modificado por Aoki
(1976).
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Tabela 35 - Resultados estatisticos de resisténcia obtida por intermédio da carga de ruptura das estacas com
extrapolacdo das curvas carga vs recalque para ensaios de PCE realizados no Campo Experimental da UnB em

Brasilia-DF.
Desvi Coeficiente
e A . esvio . e A e
Método de Res[stgnua padrio da de variacéo Res!st§n0|a Res[st_enua
extranolacio Amostra média - resistncia da maxima minima
polag Rméd (kN) resisténcia-  (kN) (kN)
- or (kN) vr
, AR 3785 6411 017 4240 285.0
Décourt (1996) SMC 362.3 29 24 0,08 4233 2866
. AR 3733 64,00 0,17 418,0 281,0
Chin (1970) SMC 357.4 28 66 0,08 4176 2817
Van der Veen AR 335,0 52,72 0,16 380,0 277,0
(1953) SMC 330,6 21,02 0,06 379,3 277.3
. AR 296,8 34,18 0,12 340,0 263,0
VdV Aoki (1976) g\, 299 9 1583 0.05 339 6 2635

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
No ensaio de prova de carga estatica com amostra real os métodos de extrapolacao que

apresentam a maior dispersdo nas cargas de ruptura sdo os sugeridos por Décourt (1996) e
Chin (1970) com coeficiente de variacdo de 17%. Ja o método de extrapolagdo sugerio por
Van der Veen modificado por Aoki (1976) apresenta a menor dispersao nos resultados, com
coeficiente de variacdo de resisténcia igual a 12%.

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo as resisténcias médias dos
métodos de extrapolagdos sugeridos por Décourt (1996), Chin (1970) e Van der Veen (1953)
apresentaram uma diminuicdo em relacdo as obtidas com amostra real. Ja no método de
extrapolacdo sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976) houve um aumento na
resisténcia média em relacdo a amostra real, porém a ordem de grandeza é mantida.

A dispersdo da amostra com aplicacéo da simulacdo Monte Carlo diminuiu para todos
0s métodos de extrapolacdo em relacdo a dispersdo observada na amostra real. Os métodos de
extrapolacdo das curvas carga vs recalque sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970)
apresentam a mesma dispersdo dos resultados de carga de ruptura para a amostra com
aplicagdo da simulagcdo Monte Carlo, com coeficiente de variagdo igual a 8%. J4 0 método
sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976) apresenta a menor dispersdo dos
resultados para a amostra com aplicacdo da simulagdo Monte Carlo com coeficiente de
variacao igual a 5%.

As estimativas de capacidade de carga com referéncia nos trés método semiempiricos
apresentaram valores proximos a metade da carga de ruptura das estacas, mostrando que as
estimativas de projeto por intermédio dos trés métodos semiempiricos sdo pessimistas para

essa analise e ficam a favor da seguranca.
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4.2.3 Analise das curvas densidade de probabilidade no ELU

Na Figura 68 sdo apresentadas as curvas densidade de probabilidade de resisténcia,
para cada método de estimativa de capacidade de carga, tanto para amostra real como para

amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo com distribui¢cdo normal.

Figura 68 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para as resisténcias obtidas por
intermédio dos métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga, para amostra real e amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, com referéncia nas estacas executadas no Campo Experimental da UnB.

Curvas Densidade de Probabilidade Curvas Densidade de Probabilidade
(Normal) - AR (Normal) - SMC
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Fonte: O autor (2019).

Nas curvas densidade de probabilidade para a amostra real (AR) a curva de solicita¢éo
apresenta uma dispersdao menor gque a observada nas estimativas de capacidade de carga pelo
método sugerido por Teixeira (1996). Ja a curva de resisténcia para 0 método semiempirico
sugerido por Décourt (1996) apresenta uma dispersao dos valores de capacidade de carga
menor que a dispersdo da solicitacao.

O método de estimativa de capacidade de carga sugerido por Teixeira (1996) é o que
apresenta a maior dispersdo dos resultados, para amostra real, e 0 método que apresenta a
menor dispersdo dos resultados é o sugerido por Décourt (1996). A curva do método
semiempirico sugerido por Aoki e Velloso (1975) é a que apresenta a menor resisténcia
média, ficando assim mais proxima da solicitacdo média, gerando a maior area da convolucéao
das fungdes abaixo da intersecdo das curvas de resisténcia e solicitagdo, sendo aquele que
apresenta a maior probabilidade de ruina, para amostra real. Portanto, neste caso, a curva de
resisténcia que apresenta a maior dispersdo dos resultados ndo é a que apresenta a maior
probabilidade de ruina.

Na amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo, tanto as curvas de resisténcia

como as curvas de solicitacdo diminuiram a dispersdo dos valores, tomando as curvas formas
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mais alongadas e menos alargadas. Entretanto a curva de solicitagdo ainda apresenta uma
dispersdo menor que a observada nas estimativas de capacidade de carga pelo método
sugerido por Teixeira (1996) e maior que a curva do método sugerido por Décourt (1996). Na
amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo 0 método de estimativa de capacidade de
carga que apresenta a maior area de possivel ruina ainda é o sugerido por Aoki e Velloso
(1975).

Cada método semiempirico de estimativa de capacidade de carga apresenta uma curva
densidade de probabilidade distinta na analise, demonstrando que o método utilizado na
estimativa de capacidade de carga influencia na dispersdo dos valores e na estimativa de
probabilidade de ruina, tal comportamento concide com o observado por Silva Neto e Oliveira
(2018).

Na Figura 69 sdo apresentadas as curvas normais de resisténcia, para carga de ruptura,
tanto para amostra real como para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo,
considerando a extrapolagéo das curvas carga vs recalque das estacas ensaiadas por prova de
carga estatica no Campo Experimental da UnB.

A curva de resisténcia do método de extrapolacdo sugerido por Van der Veen
modificado por Aoki (1976) apresenta-se mais proxima da curva de solicitacdo, porque a
Rméd é menor em relagdo as outras curvas de resisténcia. A dispersdo da curva de resisténcia
pelo método de Van der Veen modificado por Aoki (1976) também é menor que a
apresentada nos outros métodos de extrapolacdo, portanto, a curva de resisténcia deste método
apresenta-se menos alargada e com maior densidade de probabilidade em relacdo aos outros

métodos de resisténcia, tanto para amostra real como para amostra com aplica¢do da SMC.

Figura 69 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para as resisténcias obtidas por
intermédio das cargas de ruptura, com referéncia nas estacas executadas no Campo Experimental da UnB.
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Fonte: O autor (2019).
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Tanto a média como a dispersao da curva de resisténcia pelo método de Van der Veen
(1953) sdo maiores que as apresentadas pelo método sugerido por Van der Veen modificado
por Aoki (1976) e menores que as apresentadas pelos métodos de extrapolacdo sugeridos por
Décourt (1996) e Chin (1970), tanto para a amostra real como para amostra com aplicacao da
SMC.

Os métodos de extrapolacdo sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970) apresentam
curvas idénticas, com a mesma posi¢cdo no grafico, mesma dispersdo e mesma densidade de
probabilidade, assumindo assim uma mesma forma. Os dois métodos foram o0s que
apresentaram a maior resisténcia média, sendo os mais afastados da curva de solicitagdo e
apresentam uma dispersdo maior que a apresentada pelos métodos de extrapolacéo sugeridos
por Van der Veen (1953) e por Van der Veen modificado por Aoki (1976), tanto para amostra
real como para aquela com aplicacdo da SMC. Oliveira (2013) demonstrou analiticamente que
os métodos de extrapolacdo sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970) séo iguais, podendo
apresentar valores ligeiramente diferentes devido & imprecisdo nos ajustes de cada
metodologia.

A intersecdo das curvas de resisténcia e solicitacdo de todos os método de
extrapolacdo das curvas carga vs recalque nao € possivel de ser vista na escala que o gréafico é
apresentado, entretanto, a condi¢do indica que a probabilidade de ruina deve ser pequena para
as estimativas de carga de ruptura por todos os método de extrapolacdo utilizados na analise.

Cada meétodo de extrapolacdo das curvas carga vs recalque para determinacao da carga
de ruptura das estacas apresenta uma curva densidade de probabilidade distinta na analise,
demonstrando que o método utilizado na determinacdo da carga de ruptura influencia na

dispersdo dos valores e na estimativa de probabilidade de ruina.

4.2.4 Resultados de probabilidade de ruina

Na Tabela 36 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para as
amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para as curvas densidade de
probabilidade de solicitagbes, com valores referenciados na casa modelo Tipo 3, e de
resisténcia, com valores referenciados na estimativa de capacidade de carga das estacas
utilizando os métodos semiempriricos sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e
Teixeira (1996).

A probabilidade de ruina estimada para amostra real mostra-se elevada, pelo método
de estimativa de capacidade de carga sugerido por Aoki e Velloso (1975), na estimativa mais

pessimista. A estimativa mais otimista para a mesma amostra é apresentda pelo método de
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estimativa de capacidade de carga sugerido por Décourt (1996).

Tabela 36 - Resultados de probabilidade de ruina com resisténcias estimadas por intermédio dos métodos
semiempiricos de estimativa de capacidade de carga para as estacas executadas no Campo Experimental da UnB.

Curvas densidade de

probabilidade Métodos semiempiricos Amostra pf=1/N
Aoki e Velloso (1975) 1/(4,0x10°)
Décourt (1996) AR 1/(1,7x10°)
Normal Teixeira (1996) 1/(1,3x10%)
Aoki e Velloso (1975) 1/(1,1x10%
Décourt (1996) SMC 1/(2,3x10°)
Teixeira (1996) 1/(9,8x10%

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).

A probabilidada de ruina estimada para a amostra gerada por meio da aplicacdo de
simulacdo Monte Carlo, apresenta uma diminuicdo do valor de probabilidade de ruina,
quando comparado com os valores obtidos na amostra real para 0s mesmos métodos
semiempiricos, sendo o método de Aoki e Velloso (1975) o mais pessimista e 0 método
sugerido por Décourt (1996) o mais otimista, com a menor estimativa de probabilidade de
ruina para essa amostra.

Pode-se perceber que a diminuicdo da probabilidade de ruina na amostra real em
realacdo a amostra com aplicacdo da SMC néo é proporcional, e sim depende da amostra real
que deu origem aos dados gerados, uma vez gque para 0 método semiempirico sugerido por
Aoki e Velloso (1975) é obtida uma probabilidade de ruina de 1/4 na amostra real e de 1/11
na amostra com aplicacdo da SMC, ja para o método sugerido por Décourt (1996) a
probabilidade de ruina para amostra real é de 1/1.721 e para a amostra com aplica¢do da SMC
é de 1/2.351.708.627.

Na Tabela 37 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para as
amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para as curvas densidade de
probabilidade de solicitacbes, com valores referenciados na casa modelo Tipo 3, e de
resisténcia, obtidas por intermédio da carga de ruptura das estacas utilizando os métodos de
extrapolacdo das curvas carga vs recalque, sugeridos por Décourt (1996), Chin (1970), Van
der Veen (1953) e Van der Veen modificado por Aoki (1976), para as estacas ensaiadas por
prova de carga estatica no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF.

Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real para o0 método de extrapolagdo
das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976),
apresenta um valor de probabilidade de ruina menor que os demais métodos de extrapolagédo

utilizados na analise. Os resultados de probabilidade de ruina para os outros métodos de
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extrapolagcdo mostram-se maiores, porém, ainda sdo otimistas, pois a probabilidade de ruina

estimada é baixa.

Tabela 37 - Resultados de probabilidade de ruina com resisténcias estimadas por intermédio dos valores de carga
de ruptura com extrapolacdo das curvas carga vs recalque para ensaios realizados nas estacas executadas no
Campo Experimental da UnB.

Curvas densidade de

orobabilidade Métodos de extrapolacdo Amostra pf = 1/N
Décourt (1996) 1/(6,1x10°)
Chin (1970) AR 1/(4,3x10°)
Van der Veen (1953) 1/(1,0x10°)
Normal Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(2,6x10°)
Décourt (1996) -
Chin (1970) -

Van der Veen (1953) SMC -

Van der Veen mod. Aoki (1976) -
AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).

A probabilidade de ruina estimada para a amostra gerada por meio da aplicacdo de
simulacdo Monte Carlo, apresenta-se para todos os métodos tendendo a zero, ndo sendo
possivel a obtencdo dos valores absolutos no software excel.

Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real demonstram que o método de
extrapolacdo que apresenta a curva de resisténcia mais proxima da curva de solicitacdo é o
que obteve a menor probabilidade de ruina, tendo a menor dispersdo dos resultados, sendo o
sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976). Ja os resultados de probabilidade de
ruina, para amostra real, com maior estimativa, sdo para os métodos de extrapolacdo que se
apresentam mais distantes da curva de solicitacdo, porém, sdo 0s que apresentam a maior
dispersdo dos valores de carga de ruptura estimados, sendo eles os métodos sugeridos por
Décourt (1996) e Chin (1970).

Na andlise 0 método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque influencia na
grandeza do valor estimado de probabilidade de ruina para a amostra real. Na amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo a influéncia do método ndo pode ser percebida no valor
de probabilidade de ruina, porque todos os métodos de extrapolagdo tendem a zero, porém a
influencia do método pdde ser percebida na analise das curvas densidade de probabilidade.

Comparando os resultados de probabilidade de ruina das resisténcias obtidas com o0s
métodos de estimativa de capacidade de carga e as resisténcias obtidas com as cargas de
ruptura referenciadas na extrapolacdo das curvas carga vs recalque, 0 método semiempirico
gue apresentou o resultado de probabilidade de ruina mais préximo do observado nas anélises
com carga de ruptura foi o sugerido por Décourt (1996), para a amostra com aplicacdo da
SMC.
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4.2.5 Resultados de confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, 11 e 111

Na Tabela 38 séo apresentados os resultados de fator de seguranca global, resisténcia e
solicitacdo de projeto e indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para a andlise realizada com a resisténcia obtida por intermedio dos
valores de capacidade de carga das estacas estimados com referéncia nos métodos
semiempiricos sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e Teixeira (1996),

considerando as estacas executadas no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF.

Tabela 38 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, Il e 111, para valores de resisténcia
estimados por intermédio de métodos semiempiricos de capacidade de carga, com referéncia nas estacas
executadas no Campo Experimental da UnB.

Nivel de confiabilidade

Métodos semiempiricos Amostra Zero Conldigéo L I
FS  Sd (kN) Sd <Rd Rd (kN) BAR BSMC
Aoki e Velloso (1975) 1,3 138,7 Nao Atende 61,2 0,7 -
Décourt (1996) AR 2,2 138,7 Ndo Atende 99,6 3,2 -
Teixeira (1996) 2,5 138,7 Ndo Atende  115,6 2,4 -
Aoki e Velloso (1975) 1,4 114,2 Nédo Atende 63,5 - 1,3
Décourt (1996) SMC 2,2 113,8 Ndo Atende  100,3 - 6,2
Teixeira (1996) 2,6 114,1 Atende 122,0 - 4,2

AR - Amostra Real; SMC - Simulacdo Monte Carlo; FS — Fator de Seguranca Global; Sd — Solicitacdo de
projeto; Rd — Resisténcia de projeto; Bag — Indice de confiabilidade para a amostra real; Pgyc — Indice de
confiabilidade para a amostra com aplicagdo da simual¢cao Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 38, pode-se perceber que as
estimativas de capacidade de carga para a analise com nivel de rigor de confiabilidade Zero,
considerando como valor de referéncia o fator de seguranca 2 recomendado pela NBR
6122/2010 para fundacGes profundas, apresenta-se aceitavel para os métodos semiempiricos
sugeridos por Décourt (1996) e Teixeira (1996), ja para 0 método sugerido por Aoki e
Velloso (1975) apresenta-se ndo aceitavel, tanto para as analises com amostra real como para
as andlises utilizando a aplicacdo da SMC. O método semiempirico sugerido por Teixeira
(1996) € o que apresenta o maior fator de seguranca, tanto para amostra real como para
amostra com aplicacdo da SMC.

Os resultados apresentados na Tabela 38, para a analise com nivel de rigor de
confiabilidade I, mostram-se ndo aceitaveis para todos os métodos semiempiricos na amostra
real, e mostra-se aceitavel apenas para 0 método semiempirico sugerido por Teixeira (1996)
na amostra com aplicacdo da SMC, mostrando-se ndo aceitdvel para os métodos
semiempiricos sugeridos por Aoki e Velloso (1975) e Décourt (1996).

O método de estimativa de capacidade de carga que apresenta o resultado mais seguro
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para os niveis de rigor de confiabilidade Zero e | é o sugerido por Teixeira (1996), entretanto,
quando a andlise é realizada para os niveis de rigor de confiabilidade Il e Ill o método
semiempirico que apresenta os resultados mais seguros é o sugerido por Décourt (1996).

Na Tabela 39 sdo apresentadas as avaliacGes dos indices de confiabilidade estimados
para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Ill, apresentados na Tabela 38,
segundo as recomendacgdes da norma MIL-STD-882, do Eurocode EN (1990), segundo as
recomendacdes da JCSS (2000) e segundo as recomendacdes de Meyerhof (1995).

Tabela 39 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para as resisténcias estimadas por métodos
semiempiricos de estimativa de capacidade de carga para as estacas executadas no Campo Experimental da UnB.

Eurocode JCSS Segundo

Métodos Amostra  Ocorréncia Tempode EN(1990) (2000) Meyerhof
semiempiricos recorréncia (RC2) (Be2) (1995) (pf

B=38 (B=42) <1/2.500)
Aoki e Velloso 50% de 2 dias Né&o Né&o Né&o

(1975) probabilidade aceitavel  aceitavel aceitavel
. Néo Né&o Né&o

Décourt (1996) AR Ocasional Lano aceitavel  aceitavel aceitavel
Provavel 1 més Nao Nao Nao

Teixeira (1996) aceitavel  aceitavel aceitavel
Aoki e Velloso Né&o Né&o Né&o

(1975) Frequente 1 semana aceitavel  aceitavel aceitavel
Impossivel na . . .

Décourt (1996) SMC prética 1000 anos  Aceitdvel Aceitavel  Aceitavel
Extremamente - - -

Teixeira (1996) remota 100 anos Aceitavel  Aceitdvel  Aceitavel

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
Na Figura H.1 do Apéndice H sdo apresentadas as curvas que relacionam indice de

confiabilidade com fator de seguranca, para as estimativa de capacidade de carga por
intermédio dos métodos semiempiricos sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996)
e Teixeira (1996).

Na Tabela 40 séo apresentados os resultados de fator de seguranca global, resisténcia e
solicitacdo de projeto e indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para a analise realizada com a resisténcia obtida por intermédio das
cargas de ruptura das estacas referenciadas na extrapolacdo das curvas carga vs recalque,
provenientes dos ensaios de prova de carga estatica realizados no Campo Experimental da
UnB, por intermédio dos métodos de extrapolagdo sugeridos por Décourt (1996), Chin
(1970), Van der Veen (1953) e Van der Veen modificado por Aoki (1976), para a casa
modelo Tipo 3.
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Tabela 40 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, 1l e 111 para valores de resisténcia
estimados por intermédio da carga de ruptura com extrapolacdo das curvas carga vs recalque, para a estacas
executadas no Campo Experimental da UnB.

Nivel de confiabilidade

Métodos d | A Zero | I 1
étodos de extrapolacdo mostra Condigéo Rd
FS  Sd (kN) Sd < Rd (kN) BAR BSMC

Décourt (1996) 59 138,7 Atende 270,4 47 -
Chin (1970) 5,8 138,7 Atende 266,6 4.6 -
Van der Veen (1953) AR 5,2 138,7 Atende 239,3 4.8 -
Van der Veen mod. Aoki
(1976) 46 1387 Atende 2120 58 i
Décourt (1996) 5,6 114,0 Atende 259,1 - 9,8
Chin (1970) 55 113,8 Atende 255,2 - 9,6
Van der Veen (1953) SMC 51 113,9 Atende 236,1 - 11,3
Van der Veen mod. Aoki
(1976) 4.6 1141 Atende 214.4 ) 12,5

AR - Amostra Real; SMC - Simulagao Monte Carlo ; FS — Fator de Seguranca Global; Sd — Solicitagdo de
projeto; Rd — Resisténcia de projeto; Bagr — Indice de confiabilidade para a amostra real; Bgyc — Indice de
confiabilidade para a amostra com aplicagdo da simual¢cao Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 40, pode-se perceber que as
estimativas de carga de ruptura para a analise com nivel de rigor de confiabilidade Zero,
considerando como valor de referéncia o fator de seguranca 2 recomendado pela NBR
6122/2010 para fundaces profundas, apresenta-se aceitavel para todos os métodos de
extrapolacdo tanto para as analises com amostra real como aplicando a SMC.

Os resultados apresentados na Tabela 40, para a analise com nivel de rigor de
confiabilidade I, mostram-se aceitavel para todos os métodos de extrapolacdo tanto para a
amostra real como para a amostra com aplicacdo da SMC.

O método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque pode influenciar nas analises
probabilisticas, apresentando indices de confiabilidade maiores ou menores para uma mesma
amostra a depender do método de extrapolacdo utilizado. Na analise das estacas executadas
no Campo Experimental da UnB a influéncia do método de extrapolacdo nao € relevante, uma
vez que todos os métodos remetem a indices de confiabilidade e probabilidade de ruina
aceitaveis segundo os critérios estabelecidos pelo Eurocode EM (1990), pela JCSS (2000) e
segundo Meyerhof (1995).

Na Tabela 41 sdo apresentadas as avaliagdes dos indices de confiabilidade estimados
para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Ill, apresentados na Tabela 40,
segundo as recomendacdes da norma MIL-STD-882, segundo as recomendacdes do Eurocode

EN (1990), segundo as recomendacdes da JCSS (2000) e segundo as recomendacdes de
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Meyerhof (1995).

Tabela 41 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicagdo da
SMC para as resisténcias obtidas por intermédio da extrapolagdo das curvas carga vs recalque para obtencéo da
carga de ruptura das estacas executadas no Campo Experimental da UnB, para casa modelo Tipo 3.

Eurocode Segundo
Métodos de . . Tempode EN (1990) JCSS (2000) Meyerhof
x Amostra Ocorréncia . (Be2) (B
extrapolagdo recorréncia (RC2) = 4.) (pf <
(B=3,8) ’ 1/2.500)
Décourt (1996) IMpossivel 1000 anos ~ Aceitavel  Aceitavel  Aceitavel
na pratica
Chin (1970) Impos{s |_veI 1000 anos  Aceitavel Aceitavel Aceitavel
AR na pratjca
Van der Veen Impos§ |_vel 1000 anos  Aceitavel Aceitavel Aceitavel
(1953) na pratica
Van der Veen Impossivel o o o
mod. Aoki (1976) na pratica 1000 anos  Aceitavel Aceitével Aceitével
Décourt (1996) Nunca 5,48E+12  Aceitavel Aceitavel  Aceitavel
Chin (1970) Nunca 548E+12  Aceitavel Aceitavel Aceitavel

Van der Veen
(1953)

Van der Veen
mod. Aoki (1976)

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo

SMC Nunca 5,48E+12 Aceitavel Aceitavel Aceitavel

Nunca 5,48E+12 Aceitavel Aceitavel Aceitavel

Fonte: O autor (2019).
Quando a andlise de projeto é realizada para nivel de rigor de confiabilidade Il as

estimativas de capacidade de carga mostram que a seguranca é atingida, para 0os métodos de
estimativa de capacidade de carga sugeridos por Décourt (1996) e Teixeira (1996) mostrando
resultados de indice de confiabilidade similares aos observados para as cargas de ruptura na
amostra real. Quando a analise € realizada para niveis de rigor de confiabilidade zero as
estimativas de capacidade de carga mostram a obra como segura, por intermédio dos métodos
de estimativa de capacidade de carga sugeridos por Décourt (1996) e Teixeira (1996),
entretanto, quando a analise € realizada para o nivel de rigor de confiabilidade | apenas o
método de Teixeira (1996) demonstra a obra como segura. Portanto, o método de estimativa
de capacidade de carga que apresenta a obra como segura para 0s hiveis de rigor de
confiabilidade zero, 1 e Il é o recomendado por Teixeira (1996), sendo o que melhor
interpreta 0 comportamento das estacas ensaiada no Campo Experimenta das UnB, dentre 0s
métodos utilizados na analise.

Na Figura H.2 do Apéndice H sdo apresentadas as curvas que relacionam indice de
confiabilidade com fator de seguranga, para as cargas de ruptura obtidas por intermédio da

extrapolacéo das curva carga vs recalque.
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4.3 RESULTADOS PROBABILISTICOS NO ELU PARA O CAMPO EXPERIMENTAL
DA USP EM BAURU-SP

A seguir sdo apresentadas as andlises estatisticas dos valores de estimativa de
capacidade de carga por intermédio de métodos semiempiricos e os valores de carga de
ruptura obtidos mediante as curvas carga vs recalque provenientes das provas de carga
estatica realizadas nas estacas apiloadas executadas no Campo Experimental da USP em
Bauru-SP e por fim os resultados para analise probabilistica no ELU, considerando os dados
agrupados de prova de carga estatica executada na condicdo de subsolo natural e inundado.

Na anédlise do desempenho das estacas executadas no Campo Experimental da USP
sdo considerados os valores de solicitacdo da casa modelo Tipo 3, que foram apresentadas no

item 4.1.1 deste trabalho, junto com sua analise estatistica.

4.3.1 Analise estatistica das resisténcias estimadas mediante a capacidade de carga das
estacas

A estimativa da capacidade de carga das estacas E2, E13 e E16 com 4 m de
comprimento e E06, E07 e E12 com 7 m de comprimento € realizada por intermédio do
método semiempirico recomendado por Aoki e Velloso (1975), considerando coeficientes F1
e F2 para estacas do tipo Strauss seguindo a recomendacdo de Monteiro (1997) apud Velloso
e Lopes (2010), com referéncia nas sondagens SPT. Na Tabela A.3 do Apéndice A sdo
apresentados os valores obtidos em cada método de estimativa para a capacidade de carga das
estacas.

Foi desenvolvida a simulacdo Monte Carlo para distribuico de probabilidade
triangular, onde na Figura B.7 do Apéndice B sdo apresentados os histogramas com a
frequéncia dos 10 mil dados aleatdrios para os valores de resisténcia do método semiempirico
sugerido por Aoki e Velloso (1975), para as estacas com 4 m e 7 m de comprimento
executadas e ensaiadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Como o estudo esta sendo realizado para verificacdo do desempenho da casa modelo
Tipo 3, considerando a execugdo da mesma no Campo Experimental da USP em Bauru-SP, na
analise estatistica € considerado o agrupamento das estimativas de resisténcia das estacas, em
dois grupos, um para as estacas de 4 m de comprimento e outro para as estacas de 7 m de
comprimento, com referéncia nos diferentes SPT para 0 método semiempirico. Na Tabela 42
sdo apresentados os resultados estatisticos das estimativas de capacidade de carga realizadas
pelo método semiempirico recomendado por Aoki e Velloso (1975) para as estacas com 4 e 7

m de comprimento.
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Tabela 42 - Resultados estatisticos de resisténcia obtidos por intermédio das estimativas de capacidade de carga
com referéncia em método semiempirico, para as estacas de 4 e 7 m executadas no Campo Experimental da USP

em Bauru-SP.

Método Desvio Coeficiente
semiempirico Resisténcia padrio da de variacdo Resisténcia Resisténcia
éje estlmgtlva m) Amostra média - resistancia . o!a . maxima minima

e gapaudade Rmed (kN) "~ or (kN) resisténcia - (kN) (kN)

e carga vr

Aoki e 4 AR 70,3 4,0 0,06 75,0 68,0
Velloso (1975) SMC 71,1 1,4 0,02 74,9 68,0

Aoki e 7 AR 152,0 10,4 0,07 158,0 140,0
Velloso (1975) SMC 150,0 3,8 0,03 157,9 140,2

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).
As estimativas de capacidade de carga, com referéncia nas diferentes sondagens nao

apresentaram uma dispersdo elevada, ficando com coeficiente de variacdo abaixo de 10% nas
andlises das estacas de 4 e 7 m de comprimento. Entretanto, a dispersdo dos valores das
resisténcias aumenta na analise da estaca de 7 m em relacdo ao observados para as estacas de
4 m, essa condicdo condiz com a dispersao mostrada nas sondagens de referéncia, que
aumentam a dispersao do Nspr ao longo da profundidade.

A amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo, nas resisténcias para os trés
métodos de estimativa de capacidade de carga, apresenta uma dispersdo dos valores com
menor desvio padrdo e menor coeficiente de variacdo, que os observados na amostra real,
evidenciando uma condicdo tipica da aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, com distribuicédo
de probabilidade triangular, que melhora a qualidade da amostra estatistica, fornecendo maior
certeza dos parametros e diminuindo a dispersao dos resultados.

4.3.2 Analise estatistica das resisténcias obtidas mediante a carga de ruptura das
estacas

Para obtencdo da carga de ruptura das estacas foi considerada a ruptura convencional
com andlise das curvas carga versus recalque, neste caso ndo foi necessaria a realizacdo da
extrapolacdo das curvas carga vs recalque uma vez que as estacas apresentaram grandes
deformacdes para as cargas aplicadas nos ensaios na condi¢do de subsolo natural e nos
ensaios na condicdo de subsolo inundado ocorreu a ruptura fisica do sistema estaca e solo de
fundacéo.

Nas Tabelas D.3 e D.4 do Apéndice D sdo apresentados os valores de carga de ruptura
das estacas executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP com 4 e 7 m de
comprimento, e ensaiadas por intermédio de prova de carga estatica na condicdo de subsolo

natural e inundado.
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Foi desenvolvida a simulacdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade
triangular, com geracdo de 10 mil dados aleatérios de carga de ruptura. Na Figura B.8 do
Apéndice B sdo apresentados os histogramas com a frequéncia dos 10 mil dados aleatorios
gerados por meio da SMC para os valores de resisténcia das estacas com 4 m e 7 m de
comprimento executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

A anélise estatistica é desenvolvida com os valores de carga de ruptura das estacas
com 4 m e 7 m de comprimento analisados separadamente. Na Tabela 43 sdo apresentados 0s
resultados estatisticos de resisténcia obtidos para a carga de ruptura das estacas, com 4 e 7 m
de comprimento, obtidas por intermédio das curvas carga vs recalque para ensaios de PCE
realizados no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Tabela 43 - Resultados estatisticos de resisténcia obtidos por intermédio da carga de ruptura das estacas com
referéncia nas curvas carga vs recalque para ensaios de PCE realizados no Campo Experimental da USP em

Bauru-SP.
Desvio Coeficiente
Resisténcia ~ de variacdo  Resisténcia  Resisténcia
L . padrdo da g P
Estacas (m) Amostra média - resisténcia _ da . maxima minima
Rmed (kN) or (kN) re5|st\e/3rnC|a - (kN) (kN)
E02, E13 4 AR 126,7 37,98 0,30 169,0 69,0
e E16 SMC 1215 20,48 0,17 168,9 70,1
EO06, EO7 . AR 333,3 48,81 0,15 402,0 270,0
e E12 SMC 335,1 27,22 0,08 400,4 270,5

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

No ensaio de prova de carga estatica com amostra real as cargas de ruptura apresentam
maior dispersdo para as estacas de 4 m de comprimento, com coeficiente de variagéo de 30%,
em comparacdo as estacas com 7 m de comprimento que apresentam um coeficiente de
variacdo de resisténica de 15%. Também para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte
Carlo as estacas com 4 m de comprimento apresentam um coeficiente de variacdo dos valores
de resisténcia maior que o apresentado para as estacas com 7 m de comprimento.

As estimativas de capacidade de carga média por intermédio do método semiempirico
sugerido por Aoki e Velloso (1975) apresenta capacidade de carga das estacas menor que a
carga de ruptura média obtida nos ensaios de prova de carga estatica, tanto para as estacas

com 4 m de comprimento como para as de 7 m.

4.3.3 Analise das curvas densidade de probabilidade no ELU

Na Figura 70 sdo apresentadas as curvas densidade de probabilidade de resisténcia,
para 0 método de estimativa de capacidade de carga sugerido por Aoki e Velloso (1975), tanto
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para amostra real como para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para as
estacas com 4 m de comprimento executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Figura 70 - Curvas densidade de probabilidade para as resisténcias obtidas por intermédio do método
semiempirico de estimativa de capacidade de carga, com referéncia nas estacas de 4 m executadas no Campo
Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Nas curvas densidade de probabilidade para a amostra real a curva de solicitacdo
apresenta uma dispersdo maior que a observada nas estimativas de capacidade de carga pelo
método sugerido por Aoki e Velloso (1975), isso devido ao fato de a curva de solicitacdo ser
mais aberta e menos alongada que a curva de resisténcia. Entretanto, a média de resisténcia
apresenta um valor proximo a média de solicitacdo, fazendo com que a curva de resisténcia se
localize muito préxima da curva de solicitacdo, que engloba toda a distribuicdo de resisténcia
com os valores maximos e minimos, gerando uma grande area de convolacdo das funcbes que
resulta na probabilidade de ruina da analise. Portanto, para esta analise a probabilidade de
ruina deve ser alta e o fator de seguranca global baixo.

Na amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo, tanto as curvas de resisténcia
como as curvas de solicitagdo diminuiram a dispersdo dos valores, tomando as curvas formas
mais alongadas e menos alargadas, quando comparadas com as da amostra real. Entretanto a
curva de solicitagdo ainda apresenta uma disperséo maior que a observada nas estimativas de
capacidade de carga pelo método sugerido por Aoki e Velloso (1975), que apresenta um
aumento na resisténcia média insuficiente para fazer a curva de resisténcia ficar fora da
distribuicdo da curva de solicitacdo. Portanto, na anélise com a amostra aplicando-se a
simulacdo Monte Carlo a probabilidade de ruina deve ser alta e o fator de seguranca global

haixo.
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Na Figura 71 sdo apresentadas as curvas densidade de probabilidade de resisténcia,
para 0 método de estimativa de capacidade de carga sugerido por Aoki e Velloso (1975), tanto
para amostra real como para amostra com aplicacdo da SMC, para as estacas com 7 m de

comprimento executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Figura 71 - Curvas densidade de probabilidade para as resisténcias obtidas por intermédio do método
semiempirico de estimativa de capacidade de carga, com referéncia nas estacas de 7 m executadas no Campo
Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Nas curvas densidade de probabilidade para a amostra real a média de resisténcia
apresenta um valor mais de duas vezes maior que a média de solicitacdo, fazendo com que a
curva de resisténcia se afaste da curva de solicitacdo, quando comparada com a curva de
resisténcia da amostra real para a estaca de 4 m de comprimento, gerando assim uma area de
probabilidade de ruina pequena. Portanto, para esta analise a probabilidade de ruina deve ser
baixa e o fator de seguranca maior que dois.

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, tanto as curvas de resisténcia
como as curvas de solicitacdo diminuiram a dispersdo dos valores, tomando as curvas formas
mais alongadas e menos alargadas, quando comparadas com as da amostra real. O
melhoramento da qualidade da amostra e 0 aumento da densidade de probabilidade das duas
curvas causam a falsa impresséo que as curvas de solicitacdo e de resisténcia apresentam um
afastamento, entretanto, o que de fato acorre é a diminuicdo do desvio padrdo da amostra,
fazendo as duas curvas ficarem menos alargadas. Portanto, essa condi¢cdo proporciona uma
probabilidade de ruina para a amostra com aplicacdo da SMC menor que a observada na
analise da amostra real para fatores de seguranca globais muito proximos para as duas
amostras.

Na Figura 72 sdo apresentadas as curvas normais de resisténcia, para carga de ruptura,
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tanto para amostra real como para amostra com aplicacdo da simulagdo Monte Carlo com
distribuicdo normal, considerando a extrapolacdo das curvas carga vs recalque das estacas
ensaiadas por prova de carga estatica no Campo Experimental da USP em Bauru-SP, para

condicéo de subsolo natural e inundado, com 4 m de comprimento.

Figura 72 - Curvas densidade de probabilidade para as resisténcias obtidas por intermédio das cargas de ruptura,
com referéncia nas estacas executadas com 4 m de comprimento no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Nas curvas densidade de probabilidade para a amostra real a curva de solicitacdo
apresenta uma dispersdao menor que a observada na carga de ruptura das estacas com 4 m de
comprimento, isso devido ao fato de a curva de solicitacdo ser mais aberta e menos alongada
que a curva de resisténcia. Portanto, para esta analise, a probabilidade de ruina deve ser alta,
porem, ainda menor que as observada na anélise com estimativa de capacidade de carga.

Na Figura 73 sdo apresentadas as curvas normais de resisténcia, para carga de ruptura,
tanto para amostra real como para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo,
considerando a extrapolacdo das curvas carga vs recalque das estacas ensaiadas por prova de
carga estatica no Campo Experimental da USP em Bauru-SP, para condicdo de subsolo
natural e inundado, com 7 metros de comprimento.

Nas curvas densidade de probabilidade para a amostra real a curva de solicitagdo
apresenta uma dispersdo menor que a observada na carga de ruptura das estacas com 7 m de
comprimento, isso devido ao fato de a curva de solicitacdo ser mais aberta e menos alongada
que a curva de resisténcia, entretanto, as curvas encontram-se afastadas o suficiente para ndo
gerarem uma alta probabilidade de ruina. Portanto, para esta analise, a probabilidade de ruina
deve ser baixa e o fator de seguranca global alto.

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, a curva de solicitacdo diminuiu
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a dispersédo dos valores, gerando uma curva menos alargada e com maior densidade de
probabilidade que a apresentada na amostra real. A analise da amostra com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo deve apresentar uma probabilidade de ruina menor que a obtida com a
mostra real, pois a area formada abaixo da intersecdo das curvas de resisténcia e solicitacdo é

menor na analise com aplicagdo da SMC em comparacdo com analise da amostra real.

Figura 73 - Curvas densidade de probabilidade para as resisténcias obtidas por intermédio das cargas de ruptura,
com referéncia nas estacas executadas com 7 m de comprimento no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

4.3.4 Resultados de probabilidade de ruina

No caso estudado para as estacas executadas no Campo Experimental da USP em
Bauru-SP, considerando a execucdo da casa modelo Tipo 3, foram utilizadas curvas densidade
de probabilidade com distribuicdo normal para estimativa da probabilidade de ruina.

Na Tabela 44 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para as
amostras real e com utilizacdo da simulacdo Monte Carlo com geracdo de 10 mil dados
aleatorios, para as curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para as
solicitacOes e para a resisténcia, obtidas por intermédio da estimativa de capacidade de carga
das estacas utilizando o método semiempririco sugerido por Aoki e Velloso (1975) com
parametros F1 e F2 para estaca do tipo Strauss.

A probabilidade de ruina estimada para amostra real mostra-se elevada, para a analise
utilizando as estacas com 4 m de comprimento, ja para as estacas com 7 m de comprimento a
probabilidade de ruina diminui consideravelmente, em comparacdo com a obtida para as
estacas de 4 m, com as estimativas de capacidade de carga apresentando probabilidade de
ruina de 1/(9,7x10°).
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A probabilidade de ruina estimada para a amostra gerada por meio da aplicacdo de
simulacdo Monte Carlo, apresenta-se na mesma ordem de grandeza, quando comparada com
os valores obtidos na amostra real, para as estacas com 4 m de comprimento, onde a aplicacdo
da SMC ndo gerou diminuicdo significativa da probabilidade de ruina, uma vez que com a
aplicacdo da SMC o desvio padrdo da amostra diminui, mas a media se mantém, gerando
ainda uma probabilidade de ruina elevada. Analisando a amostra com aplicacdo da SMC para
as estacas com 7 m de comprimento a probabilidade de ruina diminui consideravelmente, em
comparacdo com a obtida para as estacas de 4 m, com as estimativas de capacidade de carga
apresentando probabilidade de ruina que tende a zero. O valor estimado para probabilidade de
ruina da estaca com 7 m de comprimento, para a amostra com aplicagdo da SMC assume
valores muito pequenos, que o software Excel ndo possibilita a determinacédo, portanto, vamos

considerar que o valor é muito pequeno.

Tabela 44 - Resultados de probabilidade de ruina com resisténcias estimadas por intermédio dos métodos
semiempiricos de estimativa de capacidade de carga para as estacas de 4 e 7 m executadas no Campo
Experimental da USP em Bauru-SP.

Comprimento  Curvas densidade

Estacas Métodos semiempiricos Amostra  pf=1/N

(m) de probabilidade
E02,E13e 4 Normal Aoki e Velloso (1975) AR  1/(3,0x10°
E16 Aoki e Velloso (1975) SMC  1/(4,0x10°
E06, EO7 e 7 Normal Aoki e Velloso (1975) AR 1/(9,7x10%)
E12 Aoki e Velloso (1975) SMC -

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).
Pode-se perceber que a diminuicdo da probabilidade de ruina na amostra real e em

realacdo a amostra com aplicacdo da SMC néo é proporcional, e sim depende da amostra real
que deu origem aos dados gerados, uma vez que para as amostras com as estacas de 4 m de
comprimento, € obtida uma probabilidade de ruina de 1/3 na amostra real e de 1/4 na amostra
com aplicacdo da SMC, ja para as estacas com 7 m de comprimento a probabilidade de ruina
para amostra real € de 1/9.763 e para a amostra com aplicacdo da SMC trata-se de um valor
bem menor.

Na Tabela 45 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para as
amostras real e com utilizacdo da SMC para as solicitacdes da casa modelo Tipo 3, e para as
resisténcias, obtidas por intermédio da carga de ruptura das estacas, para 0s ensaios de prova
de carga estéatica realizados no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real considerando as cargas de
ruptura provenientes das curvas carga vs recalque, para as estacas com 4 m de comprimento,

apresentam um valor de probabilidade de ruina igual a 1/13. Os resultados de probabilidade
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de ruina da amostra com utilizacdo da SMC, considerando as cargas de ruptura provenientes
das curvas carga vs recalque, para as estacas com 4 m de comprimento, apresentam um valor
de probabilidade de ruina igual a 1/162, apresentando diminuicdo da probabilidade de ruina
na ordem de 10 vezes. A estimativa de probabilidade de ruina por meio dos métodos
semiempiricos mostra coeréncia com a observada no desempenho das estacas com 4 m de

comprimento.

Tabela 45 - Resultados de probabilidade de ruina com resisténcias estimadas por meio dos valores de carga de
ruptura com extrapolacdo das curvas carga vs recalque para ensaios realizados nas estacas de 4 e 7 m de
comprimento executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Curvas densidade de

Estacas Comprimento (m) orobabilidade Amostra pf = 1/N
E02, E13e 4 Normal AR 1/(1,3x10"
E16 SMC 1/(1,6x10°)
E06, E07 e 7 Normal AR 1/(4,7x10°%
E12 SMC -

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).

Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real considerando as cargas de
ruptura provenientes das curvas carga vs recalque, para as estacas com 7 m de comprimento,
apresentam um valor pequeno para a amostra real e tendeu a zero para a amostra com
aplicacdo da SMC. A estimativa de probabilidade de ruina por meio dos métodos
semiempiricos mostra coeréncia com a observada no desempenha das estacas com 7 m de
comprimento.

Comparando os resultados de probabilidade de ruina das resisténcia obtidas com os
métodos de estimativa de capacidade de carga e as resisténcias obtidas com as cargas de
ruptura por meio da extrapolacdo das curvas carga vs recalque, o método semiempirico
sugerido por Aoki e Velloso (1975) com coeficientes F1 e F2 para estaca Strauss conforme
recomendacdo de Monteriro (1997) apud Velloso e Lopes (2010) apresenta-se a favor da
seguranca, fazendo estimativas de probabilidade de ruina maiores que as observadas

interpretando o desempenho das estacas de 4 e 7 m ensaiadas.

4.3.5 Resultados de confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, 11 e 111

Na Tabela 46 sdo apresentados os resultados de fator de seguranca global, fatores de
segurancga parciais e indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para a analise realizada com a resisténcia obtida por meio dos valores
de capacidade de carga das estacas estimadas com referéncia no método semiempirico

sugerido por Aoki e Velloso (1975), considerando as estacas de 4 e 7 m de comprimento
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executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Os valores de estimativa de capacidade de carga para as estacas com 4 m de
comprimento ndo atende a NBR 6122/2010 para as analises por meio dos niveis de rigor de
confiabilidade Zero e I. Ja os valores de estimativa de capacidade de carga para as estacas
com 7 m de comprimento atende a norma nacional de fundacgdes para a analise com nivel de

rigor de confiabilidade Zero e ndo atende para a analise com nivel de rigor de confiabilidade I.

Tabela 46 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, Il e 111 para valores de resisténcia
estimados por meio de método semiempirico de capacidade de carga, com referéncia nas estacas executadas no
Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Nivel de confiabilidade

Comprimento Zero ' L il
Estacas (m) Amostra Sd  Condigdo
FS (kN)  Sd<Rd Rd (kN) BAR  BSMC
Nao
EO02, AR 11 1387 Atende 502 03 )
El3e 4 Nio
E16 SMC 1,1 1137 Atende 50,8 - 06
Nao
E06, AR 24 1387 Atende 1086 37 -
E07 e 7 N&o
E12 SMC 23 1139 Atende  107,2 ] 7.9

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo ; FS — Fator de Seguranca Global; Sd — Solicitacdo de
projeto; Rd — Resisténcia de projeto; Bar — Indice de confiabilidade para a amostra real; Bgwc — Indice de
confiabilidade para a amostra com aplicagdo da simual¢cao Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Na Tabela 47 sdo apresentadas as avaliacdes dos indices de confiabilidade estimados

para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Ill, apresentados na Tabela 46,
segundo as recomendacdes da norma MIL-STD-882, segundo as recomendacdes do Eurocode
EN (1990), segundo as recomendacdes da JCSS (2000) e segundo as recomendacdes de
Meyerhof (1995).

Tabela 47 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicagdo da
SMC para as resisténcias estimadas por método semiempirico de estimativa de capacidade de carga para as
estacas com 4 e 7 m executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Eurocode JCSS Segundo
A Tempode EN (1990) (2000) Meyerhof

Estacas L (m) Amostra  Ocorréncia recorréncia  (RC2) (Be2) (nf <
B=38) (Bp=4,2) 1/2.500)

50% de . Né&o Né&o Né&o
EElO32é 4 AR probabilidade 2 dias Aceitdvel Aceitavel Aceitavel

E16 SMC Né&o Néo Né&o
Frequente 1semana  Aceitdvel Aceitavel Aceitavel

E06, Néo Néo o
EO7 e 7 AR Remota 10:anos Aceitadvel  Aceitavel Aceitavel
E12 SMC Nunca 5,48E+12  Aceitdvel Aceitdvel Aceitavel

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo.
Fonte: O autor (2019).
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Na Figura H.3 do Apéndice H séo apresentadas as curvas que relacionam indice de
confiabilidade com fator de seguranca, considerando as estacas com 4 e 7 m de comprimento,
e estimativa de capacidade de carga por meio do método semiempirico sugerido por Aoki e
Velloso (1975).

Na Tabela 48 séo apresentados os resultados de fator de seguranca global, resisténcia e
solicitagdo de projeto e indice de confiabilidade com a resisténcia obtida por meio das cargas
de ruptura das estacas referenciada nas curvas carga vs recalque, provenientes dos ensaios de
prova de carga estatica realizados no Campo Experimental da USP em Bauru-SP, para as

estacas com 4 e 7 m de comprimento.

Tabela 48 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, Il e 11 para valores de resisténcia
obtidos por meio da carga de ruptura com referéncia nas curvas carga vs recalque, para a estacas executadas no
Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Nivel de confiabilidade

Comprimento Zero [ 1 1"l
Estacas (m) Amostra sd Condicio
FS () Sdemy RIKN) AR pSMC
Nao
E02, AR 20 1387 Atende 905 14 -
E13e 4 o
E16 SMC 19 1140 Atende 867 ] 2,5
E06. AR 52 1387 Atende 2381 51 -
E07 e 7
E12 SMC 52 1142 Atende 2393 - 9.4

AR - Amostra Real; SMC - Simulagéo Monte Carlo ; FS — Fator de Seguranca Global; Sd — Solicitagdo de
projeto; Rd — Resisténcia de projeto; Bagr — Indice de confiabilidade para a amostra real; Bgyc — Indice de
confiabilidade para a amostra com aplicagdo da simual¢cao Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 48, pode-se perceber que as
estimativas de carga de ruptura para a analise com nivel de rigor de confiabilidade Zero,
considerando como valor de referéncia o fator de seguranca 2 recomendado pela NBR
6122/2010 para fundacGes profundas, apresenta-se aceitavel para as analises com amostra real
das estacas com 4 m de comprimento e ndo aceitdvel com a amostra aplicando a SMC para as
mesmas estacas. Os resultados de fator de seguranca global para as estacas com 7 m de
comprimento, apresenta-se aceitavel para as analises com amostra real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo, respeitando a recomendacgéo da NBR 6122/2010.

Para a analise com nivel de rigor de confiabilidade I, mostra-se ndo aceitavel tanto
para a amostra real como para a amostra com aplicacdo da SMC, quando analisada as estacas
com 4 m de comprimento. Ja quando analisadas as estacas com 7 m de comprimento a analise

com nivel de rigor de confiabilidade |1 mostra-se aceitavel para as duas amostras, respeitando
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as recomendacOes da NBR 6122/2010.

A andlise com nivel de rigor de confiabilidade zero demonstra as estacas com 4 m de
comprimento como seguras, entretanto, quando o nivel de rigor de confiabilidade da analise é
aumentado para | o estagueamento mostra-se ndo seguro, representando de fato uma evolucgéo
na andlise de seguranca para a fundacdo. Quando a andlise € realizada para os niveis de rigor
Il e Il os limites estabelecidos pelo Eurocode EN (1990), pela JCSS (2000), e segundo
Meyerhof (1995) ndo sao antendidos.

Na Tabela 49 sdo apresentadas as avaliacGes dos indices de confiabilidade estimados
para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Ill, apresentados na Tabela 48,
segundo as recomendacdes da norma MIL-STD-882, segundo as recomendacgdes do Eurocode
EN (1990), segundo as recomendacdes da JCSS (2000), e segundo as recomendacdes de
Meyerhof (1995).

Os resultado probabilisticos das estimativas de capacidade de carga considerando o
nivel de rigor de confiabilidade 111 mostraram-se assertivos para as analises das estacas com 4
e 7 m de comprimento, mesmo apresentando valores de indice de confiabilidade mais
pessimistas que os observados com as cargas de ruptura. Entretanto, quando a analise é
realizada com nivel de rigor de confiabilidade | a estimativa de capacidade de carga é muito
pessimista, para as estacas com 7 m, e mostra a obra como ndo estando segura, entretanto, nas

analises com os valores de carga de ruptura a obra mostra-se segura.

Tabela 49 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicagdo da
SMC para as resisténcias obtida por meio das curvas carga vs recalque para obtencdo da carga de ruptura das
estacas com 4 e 7 m de comprimento executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP, considerando a
solicitacdo para casa modelo Tipo 3.

Eurocode JCSS Segundo
Tempode EN(1990) (2000)  Meyerhof

Comprimento

Estacas (m) Amostra Ocorréncia recorréncia (RC2) (Be2) (nf <
(=38 (B=4,2) 1/2.500)
Néo Néo Néo
51032 ’e 4 AR Frequente 1 semana Aceitavel  Aceitavel Aceitavel
, R Néao Nao Nao
E16 SMC Provavel 1 més Aceitadvel  Aceitavel Aceitavel
E06, AR Impos:s. |_veI 1000 anos  Aceitavel  Aceitavel Aceitavel
EO7 e 7 na pratica
E12 SMC Nunca 5,48E+12  Aceitdvel Aceitavel Aceitavel

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo.
Fonte: O autor (2019).

Na Figura H.4 do Apéndice H sdo apresentadas as curvas que relacionam indice de
confiabilidade com fator de segurancga, considerando as estacas com 4 e 7 m de comprimento,

e carga de ruptura obtida por meio da interpretacdo das curvas carga vs recalque.
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4.4 RESULTADOS PROBABILISTICOS NO ELU DA OBRA DO REASSENTAMENTO
DE ITAPARICA EM PETROLANDIA-PE

Na analise do desempenho das sapatas corridas executadas no Reassentamento de
Itaparica em Petrolandia-PE sdo considerados os valores de solicitacdo da casa modelo Tipo
3, levantados conforme distribuicdo dos esfor¢co em cada sapata corrida. Inicialmente s&o
apresentadas as andlises estatisticas dos valores de solicitagdo e resisténcia e posteriormente

os resultados para anélise probabilistica no ELU.

4.4.1 Analise estatistica das solicitacdes da casa modelo Tipo 3

A solicitacdo nas sapatas corridas foi levantada para a casa modelo Tipo 3
considerando a transmissdo dos esforcos dos pilares para as sapatas corridas e destas para o
solo. Os pilares e elementos de vedacao se apoiam nas sapatas corridas, que por sua vez se
apoia no solo, sendo assim o0s elementos responsaveis por transmitir todo o carregamento da
edificacdo para o solo. Na Tabela 1.1 do Apéndice | sdo apresentadas as tensdes de solicitagéo
levantadas para a casa modelo Tipo 3 na amostra real.

Apbs a definicdo da amostra real com os dados levantados para a solicitacdo foi
possivel aplicar a simulacdo Monte Carlo, para melhoramento da qualidade da amostra. O
histograma com a frequéncia dos 10 mil dados aleatorios gerados por meio da SMC para a
casa modelo Tipo 3 é apresentado na Figura B.9 no Apéndice B.

Na Tabela 50 sdo apresentados os resultados estatisticos com solicitagdo média
(Smed), desvio padrao da solicitagdo (cs) e coeficiente de variagdo de solicitagdo (vs) para 0S

valores de solicitacdo da casa modelo Tipo 3, considerando fundagdo em sapata corrida.

Tabela 50 - Resultados estatisticos de solicitagdo da casa modelo Tipo 3, considerando a funda¢cdes em sapata

corrida.
C Solicitagdo  Desvio padrdo  Coeficiente de  Solicitagdo Solicitagéo
asa e S o g o
modelo Amostra média - Smed da solicitacao - variagao da méaxima minima
(KN/m2) os (kKN/m2) solicitacdo - vs (KN/m2) (KN/m2)
Tio 3 AR 29,62 0,77 0,03 30,88 28,51
P SMC 29,66 0,49 0,02 30,87 28,51

AR - Amostra Real e SMC - Simulacéo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
Comparando as duas amostras da casa modelo Tipo 3, pode-se perceber que a média
de solicitacdo sofreu um pequeno aumento na amostra com SMC, mas manteve a mesma
ordem de grandeza, ja a dispersdo da amostra com aplicacdo da SMC diminuiu em relacdo a

observada na amostra real.
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4.4.2 Analise estatistica das resisténcias obtidas mediante a carga de ruptura das
sapatas corridas

Para obtencdo da carga de ruptura das sapatas corridas foi realizada a extrapolagéo das
curvas tensdo vs recalque, por meio dos métodos de extrapolacdo sugeridos por: Van der
Veen (1953); Van der Veen modificado por Aoki (1976); Décourt (1996); Chin (1970). Na
Figura C.3 no Apéndice C sdo apresentadas as curvas tensdo vs recalque extrapoladas para 0s
ensaios de placa realizados no Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE. Na Tabela 1.1
no Apéndice | séo apresentados os valores de tensdo de ruptura de cada ensaio de placa para
os diferentes métodos de extrapolacdo da curva tensao vs recalque.

A tensdo de ruptura com menor valor € observada quando a inundacgédo do solo ocorre
para tensdes mais elevadas de carregamento, fazendo o colapso ser maior que o observado
quando o solo é inundado previamente. Portanto, a condi¢cdo mais critica para analise de
colapso do solo, com ensaios de placa, ocorre na analise da condicdo de subsolo inundado e
sob carregamento.

Na Figura B.10 do Apéndice B séo apresentados os histogramas com a frequéncia dos
10 mil dados aleatérios gerados por meio da SMC para os valores de carga de ruptura
provenientes dos métodos de extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque.

Na Tabela 51 sdo apresentados os resultados estatisticos de resisténcia obtidos para a
tensdo de ruptura das placas, que representa a tensdo de ruptura das sapatas corridas, obtida
com a extrapolagéo das curvas tensdo vs recalque para ensaios de placa realizados na obra do
Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.

Tabela 51 - Resultados estatisticos de resisténcia obtida por meio da tensdo de ruptura das sapatas corridas com
extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque para ensaios de placa realizados na obra do Reassentamento de
Itaparica em Petrolandia-PE.

Resisténcia Desvio goeflc_len}e . .
Método de média - padrio da e variacao Res!st_enCIa Res[st_enua
N Amostra P da maxima minima
extrapolagao Rmed resisténcia - a0 io (kN/m?) (kN/m?)
2 2
(KN/m2) or (kN/m2) vr

, AR 235,0 161,68 0,69 417,0 108,0
Décourt (1996) SMC 253,0 62,60 0,25 415,0 109,5
. AR 235,0 178,50 0,76 432,0 84,0
Chin (1370) SMC 250,9 71,34 0,28 4299 85,8
Van der Veen AR 2247 166,43 0,74 410,0 88,0
(1953) SMC 2415 65,56 0,28 409,0 91,1
Van der Veen AR 2247 166,43 0,74 410,0 88,0
mod. Aoki (1976) SMC 241,2 66,21 0,27 405,9 89,6

AR - Amostra Real e SMC - Simulacéo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).
Dentre os métodos de extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque na amostra real o0s
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que levam a maiores valores de resisténcia média, para ensaios de placa realizados em
diferentes condicbes de subsolo, sdo os sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970), que
apresentam resisténcias médias iguas. Os métodos de extrapolacdo que apresentam a menor
resisténcia média para ensaios de placa sdo os sugeridos por Van der Veen (1953) e Van der
Veen modificado por Aoki (1976), que apresentam resisténcias médias também iguais.

Na amostra com aplicacdo da simulagdo Monte Carlo as resisténcias médias dos
métodos de extrapolacdo apresentaram um aumento em relacdo as obtidas com amostra real,
mas mantém a mesma ordem de grandeza.

A dispersédo da amostra com aplicagdo da simulagcdo Monte Carlo diminuiu para todos
0s métodos de extrapolacdo em relacdo a dispersdo observada na amostra real. Os métodos de
extrapolacdo apresentando coeficientes de variacdo de resisténcia parecidos, assumindo

valores de 25 a 28%.

4.4.3 Analise das curvas densidade de probabilidade no ELU

Na Figura 74 sdo apresentadas as curvas normais de resisténcia, para tensdo de
ruptura, e para solicitacdo da casa modelo Tipo 3, tanto para amostra real como para amostra
com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo, considerando a extrapolagdo das curvas tensao vs
recalque dos ensaios de placa que representam as sapatas corridas executadas na obra do

Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.

Figura 74 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para as resisténcias obtidas por meio das
tensdes de ruptura, com referéncia nas sapatas corridas executadas no Reassentamento de Itaparica em
Petrolandia-PE.

Curvas Densidade de Probabilidade Curvas Densidade de Probabilidade
Normal (AR) Normal (SMC)
003 Ensaio de Placa x Casa 3Q Ensaio de Placa x Casa 3Q
’ i 0.03

0.02 0.02 -

(=]

I

(=]

—
I

0,01 -

Densidade de probabilidade

Densidade de probabilidade

ﬂ
e —— ,L..x"j \
0‘00 . - O;:‘ODOODOOD’?@"DODDODDOD
CTEEatEIEacsIangeIzaes TEOSRIENE2IZARIIELRR
Resisténcia e Solicitacao (kPa) Resisténcia e Solicitacao (kPa)

Solicitagdo — - Décourt (1996) Solicitagio — - Décourt (1996)

= = Chin(1970) — =Van der Veen (1953) = = Chin (1970) — =Van der Veen (1953)
VdV Acki (1976) VdV Acki (1976)

Fonte: O autor (2019).

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, a curva de solicitacdo da casa
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modelo Tipo 3 diminui a dispersdo dos valores, gerando uma curva menos alargada e com
maior densidade de probabilidade que a apresentada na amostra real. Todos os métodos de
extrapolacdo para obtencdo da resisténcia na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte
Carlo devem apresentar uma probabilidade de ruina menor que a obtida com a amostra real.
Tanto na amostra real como na amostra com aplicacdo a simulagdo Monte Carlo as
curvas de resisténcia para os métodos de extrapolagdo assumem a mesma forma, fazendo com
que as curvas de resisténcia figuem sobrepostas, e para os diferentes métodos de extrapolacao

as probabilidades de ruina estimadas devem apresentar-se na mesma ordem de grandeza.

4.4.4 Resultados de probabilidade de ruina

Na Tabela 52 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para as
amostras real e com utilizacdo da simulacdo Monte Carlo, para as curvas densidade de
probabilidade com distribuicdo normal para as solicitacGes e para a resisténcia, obtidas por
meio da extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque provenientes dos ensaios de placa
realizados na obra do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.

Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real para todos os métodos de
extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque apresentam um valor de probabilidade de ruina na
mesma ordem de grandeza.

A probabilidade de ruina estimada para a amostra gerada por meio da aplicacdo de
simulacdo Monte Carlo, apresenta-se para 0s métodos de extrapolacdo sugeridos por Décourt
(1996), Chin (1970), Van der Veen (1953) e Van der Veen modificado por Aoki (1976) com

valores na mesma ordem de grandeza.

Tabela 52 - Resultados de probabilidade de ruina para resisténcias estimadas por meio dos valores de tensdo de
ruptura com extrapolacdo das curvas tensao vs recalque para ensaios de placa realizados na obra do
Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.

Curvas densidade de

probabilidade Métodos de extrapolagdo Amostra pf = 1/N
Décourt (1996) 1/(1,0x10%
Chin (1970) AR 1/(8,0x10°)
Van der Veen (1953) 1/(8,0x10°)
Normal Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(8,0x10°)
Décourt (1996) 1/(5,5x10°)
Chin (1970) SMC 1/(9,4x10%)
Van der Veen (1953) 1/(1,6x10%)
Van der Veen mod. Aoki (1976) 1/(1,4x10°)

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).
4.4.5 Resultados de confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, 11 e 111

Na Tabela 53 sdo apresentados os resultados de fator de seguranca global, fatores de
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segurancga parciais e indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para a analise realizada com a resisténcia obtida por meio das tensdes
de ruptura das sapatas corridas referenciadas na extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque,
provenientes dos ensaios de placa realizados na obra do Reassentamento de Itaparica em
Petrolandia-PE, por meio dos métodos de extrapolacdo sugeridos por Décourt (1996), Chin
(1970), Van der Veen (1953) e Van der Veen modificado por Aoki (1976).

Tabela 53 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, Il e 11 para valores de resisténcia
estimadas por meio da tensdo de ruptura com extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque, para as sapatas
corridas executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE, com solicitagdo da casa modelo

Tipo 3.
Nivel de confiabilidade
Métodos de Zero I I 1l
N Amostra —
extrapolagdo Fs Sd Condicéo Rd BAR BSMC
(KN/m2)  Sd<Rd (kKN/m?)

Décourt (1996) 7.9 43,2 Atende 109,3 1,3 -
Chin (1970) 7.9 43,2 Atende 109,3 1,2 -
Van der Veen
(1953) AR 7.6 43,2 Atende 104,5 1,2 i
Van der Veen
mod. Aoki (1976) 7,6 43,2 Atende 104,5 1,2 i
Décourt (1996) 8,6 42,7 Atende 117,9 - 3,5
Chin (1970) 8,4 42,7 Atende 116,1 - 3,1
Van der Veen
(1953) SMC 8,1 42,7 Atende 112,3 ) 3,2
Van der Veen
mod. Aoki (1976) 8,1 42,7 Atende 112,2 ) 3,2

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; FS — Fator de Seguranga Global; Sd — Solicitagdo de
projeto; Rd — Resisténcia de projeto; Bagr — Indice de confiabilidade para a amostra real; Bgyc — Indice de
confiabilidade para a amostra com aplicagdo da simual¢cao Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 53, pode-se perceber que as
estimativas de tensdo de ruptura para a analise com nivel de rigor de confiabilidade Zero,
considerando como valor de referéncia o fator de seguranca 3 recomendado pela NBR
6122/2010 para fundacGes superficiais, apresenta-se aceitdvel para todos os métodos de
extrapolacdo tanto para a analise com amostra real como na amostra aplicando a SMC.

Os resultados apresentados na Tabela 53, para a analise com nivel de rigor de
confiabilidade 1, mostram-se também aceitaveis para todos os métodos de extrapolagédo tanto
para a amostra real como para a amostra com aplicacdo da SMC.

Na Tabela 54 sdo apresentadas as avaliagOes dos indices de confiabilidade estimados
para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Ill, apresentadas na Tabela 53,
segundo as recomendagOes da norma MIL-STD-882, do Eurocode EN (1990), da JCSS
(2000) e de Meyerhof (1995).
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A anélise deterministica com nivel de rigor de confiabilidade igual a Zero apresenta a
obra como segura, na analise das tensbes de ruptura obtidas para todos os métodos de
extrapolacéo tanto para amostra real como para a amostra com aplica¢fa da simulacdo Monte
Carlo. Entretanto, quando o nivel de seguranca da analise é aumentado para os niveis de rigor
de confiabilidade 11 e 11l os limites estabelecidos para seguranca ndo séo respeitados e as

sapatas corridas mostram-se ndo seguras.

Tabela 54 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para as resisténcias obtida por meio da
extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque para obtencdo da tensdo de ruptura das sapatas corridas executadas na
obra do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.

Segundo
. Eurocode EN JCSS (2000)
Metodos d~e Amostra  Ocorréncia Tempp d_e (1990) (RC2) (Be2) (B Meyerhof
extrapolagdo recorréncia (B=3.8) - 42) (pf <
’ - 1/2.500)
Décourt (1996) Frequente 1 semana Nap Nap l\_lalo
aceitavel aceitavel aceitavel

. Né&o Nao Néo

Chin (1970) Frequente 1 semana aceitavel aceitavel aceitavel
AR N N N
Van der Veen Erequente 1 semana Néao Néao Néao
(1953) g aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen Erequente 1 semana Néo Nao Nao
mod. Aoki (1976) g aceitavel aceitavel aceitavel
Décourt (1996) Remota 10 ano Nap I\_Iap Aceitavel
aceitavel aceitavel

. . N&o Nao Nao
Chin (1970) SMC Ocasional 1ano aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen Ocasional 1 ano Néo Néo Néo
(1953) aceitavel aceitavel aceitavel
Van der Veen Ocasional 1 ano Néo Nao Nao
mod. Aoki (1976) aceitavel aceitavel aceitavel

AR - Amostra Real e SMC - Simulacéo Monte Carlo
Fonte: O autor (2019).

Na Figura 75 sdo apresentadas curvas que relacionam indice de confiabilidade com
fator de seguranca, para cada método de extrapolacdo das curvas tensdo vs recalque, para as
amostras real e com aplicacdo da SMC, considerando as sapatas corridas executadas na obra
do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 75 torna-se evidente que o aumento do
fator de seguranca global ndo representa uma aumento significativo no indice de
confiabilidade, para a resisténcia obtida por meio da extrapolacdo das curvas tensdo vs
recalque das placas ensaiadas na obra, as curvas obtidas com a amostra real ndo apresentam
indice de confiabilidade aceitavel segundo os criterios estabelecidos pelo Eurocode EM
(1990) e pela JCSS (2000), para o fator de seguranca 3 recomendado pela NBR 6122/2010.
Também a amostra com aplicacdo da SMC o fator de seguranca 3 remete a indices de

confiabilidade ndo aceitos segundo os critérios estabelecidos pelo Eurocode EM (1990) e pela
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JCSS (2000).

Figura 75 - Curva B x FS para analise dos resultados de tensdo de ruptura obtidos por meio da extrapolacéo das
curvas tensdo vs recalque, para as sapatas corridas executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em
Petrolandia-PE.

pxFS
Casa Modelo Tipo 3 - Tensao de Ruptura

4.0 -
3.5 A
3.0 -
2.5
2.0
1.5

1.0

indice de Confiabilidade

0.5

0.0 < ‘ . ‘ ‘ . ‘ ‘ . . ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 11.0
Fator de Seguranca
t Décourt (1996) - SMC @ Chin (1970) - SMC +Van der Veen (1953) - SMC
Aoki (1976) - SMC M Décourt (1996) - AR A Chin (1970) - AR

Van der Veen (1953) - AR+ VdV Aoki (1976) - AR

Fonte: O autor (2019).
A dispsersdo dos resultados de tensdo de ruptura € elevada na amostras real de tal

forma que nem aumentando o fator de seguranca global para 10 os critérios estabelecidos pelo
Eurocode EM (1990) e pela JCSS (2000) sdo aceitavies. Na amostra com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo a dispersdo € menor que a observada na amostra real, entretanto,
ainda remete a indices de confiabilidade ndo aceitos segundo os critérios estabelecidos pelo
Eurocode EM (1990) e pela JCSS (2000) para um fator de seguranca global igual a 10.
Portanto, a obra ndo obtem nivel de seguranca aceitavel para as analises com nivel de rigor de
confiabilidade Il e Ill, sendo neste caso necessaria a revisdo da solucdo de fundacdo para se

garantir o desempenho da obra em sua operagao.

45 RESULTADOS PROBABILISTICOS NO ELU PARA A OBRA DO PROGRAMA
MINHA CASA MINHA VIDA EM PETROLINA-PE

Primeiramente sdo apresentadas as analises estatisticas dos valores de resisténcia com
referéncia nas tensdes de ruptura obtidas por meio das estimativas realizadas pelos métodos
tedricos sugeridos por Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch-Hansen (1961) e Vésic
(1975) para os ensaios de cisalhamento direto realizados no solo da obra do programa Minha
Casa Minha Vida em Petrolina-PE, para amostras na umidade constante, inundada
previamente e inundada durante o cisalhamento e sob o carregamento, posteriormente séo
apresentados os resultados para analise probabilistica no ELU.

Na anélise do desempenho das sapatas corridas estudadas na obra do programa Minha
Casa Minha Vida em Petrolina-PE sdo considerados os valores de solicitacdo da casa modelo
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Tipo 3, apresentados na Tabela 1.1 do Apéndice I.

4.5.1 Analise estatistica das resisténcias obtidas por meio da tensédo de ruptura das
sapatas corridas

As estimativas das tensfes de ruptura das sapatas corridas foram realizadas por meio
dos métodos tedricos sugeridos por Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch-Hansen (1961)
e Veésic (1975) com referéncia nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto, para as
séries 1, 2, 3 e 4 na condicdo do solo na umidade constante, inundado previamente e inundado
durante o cisalhamento e sob carregamento. As andlises probabilisticas sdo realizadas
considerando os dados das quatro séries analisadas para as trés condicdes de subsolo. Na
Tabela J.2 do Apéndice J sdo apresentados os valores de tensdo de ruptura de cada série de
ensaio, nas trés condi¢bes de umidade do solo, para os diferentes métodos tedricos de
estimativa da tensdo de ruptura.

Nas Figuras B.11, B.12 e B13 do Apéndice B sdo apresentados os histogramas com a
frequéncia dos 10 mil dados aleatérios gerados por meio da SMC para os valores de
resisténcia dos métodos tedricos para as sapatas corridas, considerando ensaio de
cisalhamento direto realizado para as trés condi¢des, com solo na umidade natural, inundado
previamente e inundado durante o cisalhamento e sob carregamento.

Na Tabela 55 sdo apresentados os resultados estatisticos de resisténcia obtidos para a
tensdo de ruptura das sapatas corridas, para o solo da obra do programa Minha Casa Minha
Vida em Petrolina-PE.

Tabela 55 - Resultados estatisticos de resisténcia obtida por meio da tensdo de ruptura das sapatas corridas com
estimativa por meio de métodos tedricos para o solo da obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-

PE.
Desvio Coeficient
Condicio Método Izensqlgéeigc_l padrao de va?igeéo Resisténci  Resisténci
¢ . Amostra resisténci ¢ amaxima aminima
do Solo Tedrico Rmed de
a-or o (KN/m?2) (KN/m2)
(KN/m2) (kN/m2) resisténcia
- Vr
Terzaghi AR 663,2 398,73 0,60 1104,3 226,4
(1943) SMC 665,6 179,86 0,27 1100,3 228,4
Umidade Meyerhof AR 815,8 512,98 0,63 1384,1 250,2
Conlstant (1963) SMC 821,7 231,87 0,28 1378,6 255,3
o Brinch-Hansen AR 833,9 512,48 0,61 1395,0 263,0
(1961) SMC 831,5 231,73 0,27 1393,1 270,7
Vésic (1975) AR 851,4 514,19 0,60 1418,0 283,6
SMC 850,5 233,82 0,28 1410,6 293,4
Inundad Terzaghi AR 453,0 341,96 0,75 788,8 94,3
Prlévi;mg (1943) SMC 4442 142 57 0,32 779,1 98,4
nte Meyerhof AR 553,9 433,47 0,78 990,6 97,8

(1963) SMC 548,8 183,38 0,33 983,7 97,9
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. Coeficient
. .~ . Desvio

Resisténci ~ e de A . e
- . - padréo de . Resisténci  Resisténci

Condicéo Método A a média - . .~ . Variacdo P P
e mostra resisténci amaxima aminima

do Solo Tebrico Rmed de
(KN/m2) A-OF  osistencia (VM) (KN/m)
(KN/m2) “vr

Brinch-Hansen AR 558,9 427,94 0,77 985,7 105,2

(1961) SMC 5477 179,70 0,32 973,5 113,5

Vésic (1975) AR 575,0 434,48 0,76 1006,3 116,5

SMC 565,2 181,79 0,32 1003,2 124.,6

Terzaghi AR 77,1 93,05 1,21 215,9 19,7

Inundad (1943) SMC 104,1 41,31 0,39 215,3 20,2

Bt?aﬁteo Meyerhof AR 835 104,46 1,25 239,5 19,8

5 Cis (1963) SMC 113,8 45,55 0,40 237,8 20,2

Sob. Brinch-Hansen AR 91,2 108,81 1,19 253,1 22,1

Carreg (1961) SMC 122,0 48,65 0,40 251,3 24,0

' Vésic (1975) AR 98,6 116,38 1,18 2715 24,2

SMC 132,0 51,80 0,39 269,6 25,3

AR - Amostra Real e SMC - Simulacdo Monte Carlo

Fonte: O autor (2019).

As estimativas de resisténcia média considerando os parametros provenientes dos
ensaios de cisalhamento direto realizados com o solo na umidade constante foram os que
apresentaram os maiores valores de tensdo de ruptura média. Quando aplicada a simulacdo
Monte Carlo a grandeza dos valores de resisténcia média se manteve.

As estimativas de resisténcia média considerando os parametros provenientes dos
ensaios de cisalhamento direto realizados com o solo inundado previamente apresentam-se
menores em mais de 1,45 vezes, que aquelas derivadas dos parametros provenientes do ensaio
na condicdo de umidade constante. Quando aplicada a simula¢do Monte Carlo a grandeza dos
valores de resisténcia média se manteve para a amostra com solo inundado previamente.

As estimativas de resisténcia média considerando os parametros provenientes dos
ensaios de cisalhamento direto realizados com o solo inundado durante o cisalhamento e sob
carregamento apresentam-se menores em mais de 8,5 vezes, que aquelas derivadas dos
parametros provenientes do ensaio na condicdo de umidade constante. Quando aplicada a
simulacdo Monte Carlo os valores de resisténcia média aumentam em relacdo a amostra real
para a condicdo de solo inundado durante o cisalhamento e sob carregamento.

Portanto, a condic¢do de ensaio de cisalhamento direto que melhor representa a tenséo
de ruptura no colapso do solo é quando 0 mesmo é ensaiado na condicdo de inundacgdo
durante o cisalhamento e sob carregamento, sendo esta a menor tensdo de ruptura média

estimada para todos os métodos teoricos utilizados na anélise.
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4.5.2 Analise das curvas densidade de probabilidade no ELU

Na Figura 76 sdo apresentadas as curvas normais de resisténcia, para tensdo de
ruptura, tanto para amostra real como para amostra com aplicacdo da SMC, considerando 0s
parametros de resisténcia do solo provenientes dos ensaios realizados nas trés condigdes de
solo, para a obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE.

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, a curva de solicitacdo da casa
modelo Tipo 3 diminuiu a dispersdo dos valores, gerando uma curva menos alargada e com
maior densidade de probabilidade que a apresentada na amostra real. Todos os métodos de
estimativa de tensdo de ruptura para obtencdo da resisténcia na amostra com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo devem apresentar uma probabilidade de ruina menor que a obtida com
a mostra real.

Na amostra real as curvas de resisténcia para 0s métodos tedricos assumem a mesma
forma, fazendo com que as curvas de resisténcia figuem sobrepostas, e para os diferentes
métodos as probabilidades de ruina estimadas devem apresentar-se na mesma ordem de
grandeza. J& na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo a curva do método de
Terzaghi (1943) assume uma dispersdo menor que as demais e apresenta-se mais proxima da
curva de solicitagdo, pois apresenta uma resisténcia média menor que a dos outros métodos.

Comparando a curvas densidade de probabilidade para os parametros de ensaios
obtidos com os solos na umidade constante e inundados previamente, a probabilidade de ruina
para as tensdes de ruptura com o solo inundado previamente devem ser maiores, pois a
dispersdo das curvas é elevada e as resisténcias médias menores, fazendo as curvas de
resisténcia neste caso encontrarem-se mais proximas da curva de solicitacdo, gerando uma
maior area convolucao das fungdes que representa uma maior de probabilidade de ruina.

Comparando as curvas densidade de probabilidade para os parametros de ensaios
obtidos com os solos na umidade constante, inundados previamente e inundado durante o
cisalhamento sob carregamento, a probabilidade de ruina para as tensfes de ruptura com o
solo inundado durante o cisalhamento sob carregamento devem ser maiores, pois as curvas de
resisténcia apresentam-se muito proximas da curva de solicitagdo gerando uma maior area
convolucéo das funcBes de resisténcia e solicitacdo que representa uma maior probabilidade
de ruina, quando comparado com as tensdes de ruptura obtidas com os parametros do solo

ensaiado na umidade constante ou inundado previamente.
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Figura 76 - Curvas densidade de probabilidade para o solo da obra em Petrolina-PE.

Curvas Densidade de Probabilidade
Normal (AR) - Solo na Umidade Constante
Tensio de Ruptura x Casa 3Q

<

f=3

L]
|

=

=

8%
1

<

[

—_
|

Densidade de probabilidade

(=]

100

oo
oo
olen

400
500

oo
[=f=T=]
OO — oo

Resisténcia e Solicitagao (kPa)
Solicitagdo — « Terzaghi (1943)
= = Meyerhof (1963) — =Brinch-Hansen (1961)
Vesic (1975)

]

< 0,03
=

=

=

£ 002
=1

@

=

2 001 -
5]

=

% 0 . -’:'-ﬁ‘—'-s
=]

Curvas Densidade de Probabilidade
Normal (SMC) - Solo na Umidade
Constante
Tensio de Ruptura x Casa 3Q

= <
<

oo oo
oo o [ R Lo o
Ol en =t N0~ 00 Oy

Resisténcia e Solicitacio (kPa)

Solicitagdo — - Terzaghi (1943)
Meyerhof (1963) — =Brinch-Hansen (1961)
Vesic (1975)

Curvas Densidade de Probabilidade
Normal (AR) - Solo Inundado Previamente
Tensao de Ruptura x Casa 3Q

= 0,03

[x]

=

F 002 -

=]

Pt

=)

L]

= 0,01

L

=

[x]

=

E [l ool lelololelolelolo o lolo ol o)
[=lejelelelielelels sl ool Lol o)
SAAIFAOERES AT ORRSHS

e K R B R e e e e N |
Resisténcia e Solicitaciao (kPa)
Solicitagdo — - Terzaghi (1943)
= = Meyerhof (1963) — =Brinch-Hansen (1961)
vvvvvvv Vésic (1975)

=
[=]

=}
[=3

Densidade de probabilidade
<
<

Curvas Densidade de Probabilidade
Normal (SMC) - Solo Inundado
Previamente
Tensio de Ruptura x Casa 3Q

W

%]

—_

-&—_
- =
Resisténcia e Solicitaciao (kPa)

Solicitagao — - Terzaghi (1943)
Meyerhof (1963) — =Brinch-Hansen (1961)
Vesic (1975)

o

100
300
400
500
600

o coo
=] oo
ol ~ ooy

100
200
300
700

(=]
(=]
=t

000

o
=
°

1

1.800
1.900
2.000

Curvas Densidade de Probabilidade
Normal (AR) - Solo Inundado Durante o
Cisalhamento e Sob Carregamento
Tensio de Ruptura x Casa 3Q

@ )
g&%-
=
=
20,02 -
=]
Tt
=5
=
2 0,01 -
=
=
.g . f-\
SFRRFRCRBAS=NRIRTRBES
e | ] ] e ] e | (]
Resisténcia e Solicitacao (kPa)
Solicitagdo — « Terzaghi (1943)
= = Meyerhof (1963) — =Brinch-Hansen (1961)
....... Veésic (1975)

@

20,03 -

=

=

=

=]

=

= 0,02 |

©

=

=

@

= 0,01 1| ,.

@

e \

=

=

= L

= I S ———

@ coocoooCoCooooCCoOoOo

= SO OO oo ooooOoD
— A D~ 00 O D — &R = 7 D~

Curvas Densidade de Probabilidade
Normal (SMC) - Solo Inundado Durante o
Cisalhamento e Sob Carregamento
Tensio de Ruptura x Casa 3Q

Resisténcia e Solicitacio (kPa)

— - Terzaghi (1943)
= =Brinch-Hansen (1961)

Solicitagdo
Meyerhof (1963)
Veésic (1975)

Fonte: O autor (2019).



181

4.5.3 Resultados de probabilidade de ruina

Na Tabela 56 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina, para a
resisténcia, obtidas por meio dos métodos tedricos de estimativa de tensdo de ruptura do solo,
referenciados em parametros provenientes dos ensaios de cisalhamento direto, realizados no

solo da obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE.

Tabela 56 - Resultados de probabilidade de ruina para a obra do programa Minha Casa Minha Vida em

Petrolina-PE.

Curvas densidade de

Condicéo de

probabilidade Ensaio do Solo Métodos de extrapolagdo ~ Amostra pf=1/N
Terzaghi (1943) 1/(1,8x10%
Meyerhof (1963) AR 1/(1,6x10%
Brinch-Hansen (1961) 1/(1,7x10%
Umidade Vésic (1975) 1/(1,8x10%
Normal - -
constante Terzaghi (1943) 1/(5,5x10%)
Meyerhof (1963) SMC 1/(2,5x10%)
Brinch-Hansen (1961) 1/(4,6x10%)
Vésic (1975) 1/(4,6x10%)
Terzaghi (1943) 1/(9,0x10°)
Meyerhof (1963) AR 1/(9,0x10°)
Brinch-Hansen (1961) 1/(9,0x10°)
Normal Inundado Vésic (1975) 1/(1,0x10%)
previamente  Terzaghi (1943) 1/(5,8x10%)
Meyerhof (1963) SMC 1/(4,1x10%)
Brinch-Hansen (1961) 1/(5,6x10%)
Vésic (1975) 1/(6,9x10%)
Terzaghi (1943) 1/(3,0x10°)
Meyerhof (1963) AR 1/(3,0x10°)
Brinch-Hansen (1961) 1/(3,0x10°
Inundado durante ;. 1975) 1/(4,0x10%)
Normal o cisalhamento - I
sob carregamento Terzaghi (1943) 1/(2,9x10%)
Meyerhof (1963) MC 1/(3,0x10%)
Brinch-Hansen (1961) 1/(3,6x10"
Vésic (1975) 1/(4,3x10")

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).
Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real para todos 0os métodos tedricos

de estimativa de tensé@o de ruptura apresentam um valor de probabilidade de ruina na mesma
ordem de grandeza para os parametros do solo obtidos por meio do ensaio de cisalhamento
direto realizado na umidade constante. Na amostra com aplicagédo da simulagéo Monte Carlo a
probabilidade de ruina diminuiu para todo os metodos em relagdo a amostra real, mas todos

assumiram valores na mesma ordem de grandeza.
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Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real para todos os métodos tedricos
de estimativa de tensdo de ruptura apresentam um valor de probabilidade de ruina na mesma
ordem de grandeza para os parametros do solo obtidos por meio do ensaio de cisalhamento
direto realizado com inundacéo prévia. Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo
a probabilidade de ruina diminuiu para todo os métodos em relacdo a amostra real, mas todos
assumem valores na mesma ordem de grandeza.

Os resultados de probabilidade de ruina da amostra real para todos os métodos tedricos
de estimativa de tensdo de ruptura apresentam um valor de probabilidade de ruina na mesma
ordem de grandeza para os parametros do solo obtidos por meio do ensaio de cisalhamento
direto realizado com inundacao durante o cisalhamento e sob carregamento. Na amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo a probabilidade de ruina diminuiu para todo os métodos
em relacdo a amostra real, mas todos assumem valores na mesma ordem de grandeza.

Comparando os valores de probabilidade de ruina para as tensfes de ruptura obtidas
para 0s ensaios realizados na condi¢édo de solo com umidade constante, inundado previamente
e inundado durante o cisalnamento e sob carregamento, para a amostra real, todas as
probabilidades de ruina estimadas, para os diferentes métodos, ficaram na mesma ordem de
grandeza, variando de 1/3 a 1/18 nas analises.

Comparando os valores de probabilidade de ruina para as tensfes de ruptura obtidas
para 0s ensaios realizados na condi¢é@o de solo com umidade constante, inundado previamente
e inundado durante o cisalhamento e sob carregamento, as probabilidades de ruina para os
ensaios com solo na umidade constante sdo as menores para a amostra com aplicacdo da SMC
e para o solo inundado durante o cisalhamento e sob carregamento sdo as maiores, ficando a
amostra para o solo inundado previamente com estimativas de probabilidade de ruina
intermedidria as outras duas. Portanto, a condicdo mais critica para a fundacdo estudada é
guando a mesma esté sob carregamento e o solo é inundado, pois assim € provocado o colapso
do solo, e a condicdo de ensaio que melhor representa a condi¢cdo mais critica de operacao da
obra é a que o solo é ensaiodo com inudagdo durante o cisalhamento e sob carregamento.

A analise para o nivel de rigor de confiabilidade Il mostra maior coeréncia nos
resultados de probabilidade de ruina, com a probabilidade de ruina variando para as diferentes
amostras, ja a analise com nivel de rigor de confiabilidade Il ndo demonstra a variacdo da
probabilidade de ruina para as diferentes amostra, deixando os valores estimados de

probabilidade de ruina para as diferentes condi¢Bes do solo com ordem de grandeza proxima.
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4.5.4 Resultados de confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, Il e 111

Na Tabela 57 séo apresentados os resultados de fator de seguranca global, resisténcia e
solicitacdo de projeto e indice de confiabilidade para as amostras real e com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para a analise realizada com a resisténcia obtida por meio das tensdes
de ruptura das sapatas corridas referenciadas nos métodos tedricos de estimativa de tensdo de
ruptura, provenientes dos ensaios realizados no solo da obra do programa Minha Casa Minha
Vida em Petrolina-PE.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 57, pode-se perceber que as
estimativas de tensdo de ruptura para a analise com nivel de rigor de confiabilidade Zero,
considerando como valor de referéncia o fator de seguranca 3 recomendado pela NBR
6122/2010 para fundacGes superficiais, apresenta-se aceitavel para todos os métodos tedricos
de estimativa de tensdo de ruptura das sapatas corridas para 0s parametros do solo
provenientes dos ensaios de cisalhamento direto realizados para o solo com umidade constate
e inundado previamente, tanto para as analises com amostra real como na amostra aplicando a
SMC. Analisados os resultados de fator de seguranca global na amostra real, para ensiaos
realizados com o solo inundado durante o cisalhamento e sob carregamento, 0s métodos
sugeridos por Terzaghi (1943) e Meyerhof (1963) remetem a valores ndo recomendados pela
NBR 6122/2010, ja os métodos sugeridos por Brinch-Hansen (1961) e Vésic (1975) remetem
a valores de FS aceitaveis, com a aplicacdo da SMC para ensiaos realizados com o solo
inundado durante o cisalhamento e sob carregamento os limites estabelecidos pela NBR
6122/2010 séo atendidos, para todos 0os métodos.

Os resultados apresentados na Tabela 57, para a analise com nivel de rigor de
confiabilidade I, mostram-se aceitaveis para todos 0s métodos tedricos de estimativa de tensédo
de ruptura das sapatas corridas para os parametros do solo provenientes dos ensaios de
cisalhamento direto realizados para o solo com umidade constate e inundado previamente,
tanto para as analises com amostra real como na amostra aplicando a SMC. Analisados 0s
resultados com fatores de seguranga parciais na amostra real, para ensiaos realizados com o
solo inundado durante o cisalhamento e sob carregamento, 0s métodos sugeridos por
Terzaghi (1943), Meyerhof (1963) e Brinch-Hansen (1961) remetem a valores néo
recomendado pela NBR 6122/2010, ja o método sugerido por Vésic (1975) remete a valores
aceitaveis, com a aplicacdo da SMC para ensiaos realizados com o solo inundado durante o
cisalhamento e sob carregamento os limites estabelecidos pela NBR 6122/2010 s&o atendidos,

para todos 0os métodos.
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Tabela 57 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, 11 e Ill, para as sapatas corridas
estudadas na obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE.

Nivel de confiabilidade

Métodos de Zero | 1 Il
extrapolagdo Amostra Sd Condicao Rd
FS Pa)  sd<Rd (kpa) PAR BSMC

Terzaghi (1943) 22,4 43,2 Atende 3085 1,6 -
Meyerhof (1963) AR - Umidade 275 43,2 Atende 3795 15 -
Brinch-Hansen (1961) constante 28,2 432 Atende 3879 16 -
Vésic (1975) 28,7 43,2 Atende 396,0 1,6 -
Terzaghi (1943) 224 426 Atende 309,8 - 3,5
Meyerhof (1963) SMC - Umidade 27,4 42,6 Atende 380,8 - 34
Brinch-Hansen (1961) constante 28,0 426 Atende 3859 - 3,5
Vésic (1975) 28,8 42,6 Atende 3951 - 3,6
Terzaghi (1943) 15,3 43,2 Atende 210,7 1,2 -
Meyerhof (1963) AR - Inundado 18,7 43,2 Atende 2576 1,2 -
Brinch-Hansen (1961) previamente 18,9 43,2 Atende 2600 1,2 -
Vésic (1975) 19,4 43,2 Atende 2675 1,3 -
Terzaghi (1943) 150 42,6 Atende 2090 - 2,9
Meyerhof (1963) SMC - Inundado 18,4 42,6 Atende 2542 - 2,8
Brinch-Hansen (1961) previamente 185 42,6 Atende 2544 - 2,9
Vésic (1975) 190 42,6 Atende 2625 - 2,9
Terzaghi (1943) AR - Inundado 2,6 43,2 N&doAtende 359 05 -
Meyerhof (1963) 2,8 43,2 Ndo Atende 389 0,5 -

durante o cis. e

Brinch-Hansen (1961) ¢ carregamento

3,1 43,2 N&o Atende 424 0,6 -

Vésic (1975) 3,3 43,2 Atende 458 0,6 -

Terzaghi (1943) 3,5 42,6 Atende 48,5 - 1,8
Meyerhof (1963) SMe-Inundedo 39 426 Awende 530 - 18
Brinch-Hansen (1961) sob carregamento 4,1 42,6 Atende 56,6 - 1,9
Vésic (1975) 44 426 Atende 61,5 - 2,0

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; FS — Fator de Seguranga Global; Sd — Solicitagdao de
projeto; Rd — Resisténcia de projeto; Bagr — Indice de confiabilidade para a amostra real; Pgyc — Indice de
confiabilidade para a amostra com aplicagdo da simual¢cao Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Portanto, a condicdo mais critica na analise de solo colapsivel para niveis de rigor de
confiabilidade Zero e I, é quando se utiliza pardmetros de resisténcia do solo provenientes de
ensaios de cisalhamento direto realizados com o solo inundado durante o cisalhamento e sob
carregamento. Quando os parametros dos solos colapsiveis sdo obtidos por meio de ensaios de
cisalnamento direto com solo na umidade constate ou inundado previamente remete as
estimativas de carga de ruptura maiores que a critica, obtendo analises de confiabilidade com
nivel de rigor Zero e | que ficam contra a seguranca.

Para analise probabilistica com nivel de rigor de confiabilidade 11 e 1ll 0os método
tedricos de estimativa da tensdo de ruptura ndo apresentam grande influéncia na andlise, todos

eles apresentando valores de indice de confiabilidade na mesma ordem de grandeza. J&
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quando a analise é realizada para niveis de rigor de confiabilidade zero e 1 os métodos

apresentam influéncia nas estimativa de fator de seguranca global e de resisténcia de projeto.

Na Tabela 58 sdo apresentadas as avaliacGes dos indices de confiabilidade estimados

para as analises com nivel de rigor de confiabilidade 11 e Ill, apresentadas na Tabela 57,
segundo as recomendagfes da norma MIL-STD-882, do Eurocode EN (1990), da JCSS
(2000) e de Meyerhof (1995).

Tabela 58 - Classificagdo dos resultados de indice de confiabilidade para a obra do programa Minha Casa Minha
Vida em Petrolina-PE.

Eurocode JCSS Segundo
Métodos de Amostra Ocorréncia Tempode EN(1990) (2000) Meyerhof
extrapolagdo recorréncia (RC2) (Be?2) (pf <
B=3.8 (B=4,2) 1/2.500)
Né&o Né&o Né&o
Terzaghi (1943) Frequente l1semana  aceitdvel aceitdvel aceitavel
Meyerhof Néo Néo N&o
(1963) AR - Umidade  Frequente lsemana  aceitavel aceitavel aceitavel
Brinch-Hansen constante Né&o Né&o Né&o
(1961) Frequente l1semana  aceitdvel aceitdvel aceitavel
Néo Néo Né&o
Vésic (1975) Frequente lsemana  aceitavel aceitdvel aceitavel
Nao Nao Aceitével
Terzaghi (1943) Remota 10 anos aceitavel  aceitavel
Meyerhof SMC - Néo Néo
(1963) : Remota 10 anos aceitdvel aceitavel Aceitavel
. Umidade ~ ~
Brinch-Hansen constante Néo Néo
(1961) Remota 10 anos aceitavel aceitavel Aceitavel
Nao Nao Aceitavel
Vésic (1975) Remota 10 anos aceitavel aceitavel
Né&o Né&o Né&o
Terzaghi (1943) Frequente l1semana  aceitdvel aceitdvel aceitavel
Meyerhof AR - Néo Néo N&o
(1963) Frequente lsemana  aceitavel aceitdvel aceitavel
. Inundado ~ ~ x
Brinch-Hansen . Néo Néo Né&o
(1961) previamente Frequente l1semana  aceitavel aceitavel aceitavel
Néo Néo Né&o
Veésic (1975) Frequente 1semana  aceitdvel aceitdvel aceitavel
Né&o Né&o Né&o
Terzaghi (1943) Ocasional lano aceitavel aceitavel aceitavel
Meyerhof SMC - Néo Néo Né&o
(1963) Ocasional 1ano aceitavel  aceitavel aceitavel
. Inundado x x x
Brinch-Hansen . Néo Néo Néo
(1961) previamente Ocasional 1 ano aceitdvel aceitavel aceitavel
Néo Néo Né&o
Veésic (1975) Ocasional 1ano aceitavel aceitavel aceitavel
AR - N4o Néo N4o
Terzaghi (1943) _ nundado Frequente ~ 1semana  aceitavel —aceitavel —aceitavel
durante o cis. y N 5
Meyerhof e sob Ndo Ndo Nao
(1963) carregamento  Frequente 1semana  aceitavel aceitavel aceitavel
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Eurocode JCSS Segundo
Métodos de Tempode EN(1990) (2000) Meyerhof

extrapolacdo Amostra Ocorrencia recorréncia (RC2) (Be?2) (pf <
B=3.8) (Bp=42) 1/2.500)
Brinch-Hansen Nao Nao Nao
(1961) Frequente 1semana  aceitdvel aceitavel aceitavel
Néo Né&o Né&o
Vésic (1975) Frequente 1 semana aceitdvel aceitavel aceitavel
Néo Néo Né&o
Terzaghi (1943) SMC - Frequente lsemana  aceitdvel aceitavel aceitavel
Meyerhof Inundado Néo Néo Né&o
(1963) durante o cis Frequente lsemana  aceitavel aceitdvel aceitavel
Brinch-Hansen e sob ' Né&o Né&o Né&o
(1961) carregamento Provavel 1 més aceitdvel aceitavel aceitavel
Néo Né&o Né&o
Vésic (1975) Provéavel 1 més aceitavel aceitavel aceitavel

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo.
Fonte: O autor (2019).

As andlises com nivel de rigor de confiabilidade igual a Zero e | apresentam a obra
como segura, para parametros de ensaio de cisalhamento direto provenientes de solo com
umidade constante ou inundado previamente. Entretanto, quando o nivel de seguranca da
analise € aumentado para os niveis de rigor de confiabilidade Il e 11l os limites estabelecidos
para seguranca ndo sdo respeitados e as sapatas corridas mostram-se ndo seguras para 0S
mesmos parametros de resisténcia do solo.

Apenas 0s parametros de resisténcia do solo provenientes dos ensaios de cisalhamento
direto com o solo inundado durante o cisalhamento e sob carregamento, deram origem a
tensGes de ruptura ndo seguras para os niveis de rigor de confiabilidade Zero, I, Il e Il1.

Na Figura 77 sdo apresentadas curvas que relacionam indice de confiabilidade com
fator de seguranca, considerando as sapatas corridas estudadas para obra do programa Minha
Casa Minha Vida em Petrolina-PE, com parametros de resisténcia do solo provenientes de
ensaios de cisalhamento direto realizados com o solo na umidade constante, inundado
previamente e inundado durante o cisalhamento e sob carregamento.

Analisando a Figura 77 pode-se perceber também que os métodos tedricos de
estimativa de tensdo de ruptura assumem uma mesma trajetoria de curva para uma mesma
amostras, sendo ela a real ou com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, portanto, os métodos
teoricos apresentam indices de confiabilidade parecidos para um mesmo fator de seguranca.
Estas consideracGes sdo verdadeiras para as tensdes de ruptura estimadas com referéncia nos
pardmetros de resisténcia dos solos ensaiodos na condi¢do de umidade constante, inundado

previamente e inundado durante o cisalhamento e sob carregamento. Portanto, na analise
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probabilistica 0 método de estimatva da tensdo de ruptura utlizado ndo gera grande influéncia

nos resultados de probabilidade de ruina e de confiabilidade.

Figura 77 - Curva B x FS para as sapatas corridas estudadas na obra do programa Minha Casa Minha Vida em
Petrolina-PE.

pxFS
Casa Modelo Tipo 3 - Tensdo de
~ Ruptura (Umidade Constante)

5]
1

ISR

vl

Indice de Confiabilidade

0 __:J T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,0
Fator de Seguranca

# Terzaghi-SMC ® Meyerhof-SMC
+ Brinch-Hansen-SMC Vésic-SMC

W Terzaghi-AR A Meyerhof-AR
» Brinch-Hansen-AR Vésic-AR

pxFS
Casa Modelo Tipo 3 - Tensido de
Ruptura (Inundado Previamente)

[¥3]
|

Indice de Confiabilidade

0 | L T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 2.0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,0
Fator de Seguranca

* Terzaghi-SMC ® Meyerhof-SMC
+ Brinch-Hansen-SMC Vésic-SMC

B Terzaghi-AR A Mererhof-AR

¢ Brinch-Hansen-AR Vésic-AR

pxFS
Casa Modelo Tipo 3 - Tensiao de
Ruptura (Inundado Durante o
Cisalhamento Sob Carregamento)

m
A

Indice de Confiabilidade

0 T e T T T T T

Fator de Seguranca

'k Terzaghi-SMC ® Meyerhof-SMC
+Brinch-Hansen-SMC Vésic-SMC

B Terzaghi-AR AMeyerhof-AR
® Brinch-Hansen-AR Vésic-AR

0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,0

Fonte: O autor (2019).

A dispsersdo dos resultados de tensdo de ruptura é grande na amostras real, que nem

aumentando o fator de seguranca global para 10 os critérios estabelecidos pelo Eurocode EM

(1990) e pela JCSS (2000) sdo aceitavies. Na amostra com aplicacdo da simulagdo Monte

Carlo a disperséo € menor que a observada na amostra real, entretanto, ainda remete a indices

de confiabilidade ndo aceitos segundo os critérios estabelecidos pelo Eurocode EM (1990) e

pela JCSS (2000) para um fator de seguranca global igual a 10. Portanto, a obra ndo obtém

nivel de seguranca aceitavel para as analises com nivel de rigor de confiabilidade 11 e IlI,

sendo neste caso necessaria a revisdo da solucdo de fundagéo para se garantir o desempenho

da obra em sua operagéo.
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46 COMPARACAO DOS RESULTADOS PROBABILISTICOS NO ELU PARA AS
CINCO REGIOES ESTUDADAS

Os resultados da analise probabilistica no estado limite ultimo foram apresentados
para cada regido de forma isolada, e aqui sdo agrupados, relacionando as regides com
solugdes de fundagédo parecida, para que se possa ter uma interpretacdo mais abrangente do
comportamento das fundagBes assentes em solos colapsives. As comparagfes que serdo
realizadas ndo tém as mesmas magnitudes das variaveis, mas apresentam valores proximos de

comprimento das estacas, didmetro e caracteristicas do subsolo, que viabilizam a comparacao.

4.6.1 Obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE vs
Campo Experimental da USP em Bauru-SP

Na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE foram
executadas estacas com comprimento variando de 1,70 a 3,20 m e no Campo Experimental da
USP em Bauru-SP foram executadas estacas com 4 m de comprimento, 0 que permite se
realizar a comparacao entres os resultados de confiabilidade para os niveis de rigor zero, I, 1l
e 111 das duas regides.

Na comparacdo dos resultados, deve-se atentar para o fato de o subsolo de cada regido
apresenta caracteristicas distintas, com o solo da obra em Santa Maria da Boa Vista atingindo
0 impenetravel a 3,2 m e 0 solo do Campo Experimental em Bauru apresentando uma camada
de baixa compacidade que se estende por 16,8 m. Outro fator importante na comparacéo € o
tipo de fundacdo e seu didmetro, onde, para a obra em Santa Maria da Boa Vista foram
executadas estacas do tipo broca com 300 mm de didmetro e no Campo Experimental em
Bauru foram executadas estacas apiloadas com 250 mm de diametro.

Na Figura 78 sdo apresentados os resultados de fator de seguracdo global, resisténcia
de projeto e indice de confiabilidade com e sem aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para a
obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE e para o Campo

Experimental da USP em Bauru-SP.
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Figura 78 - Comparacéo entre os resultados de indice de confiabilidade, fator de seguranca e resisténcia de
projeto para as estacas executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista e no
Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Considerando que no Campo Experimental da USP em Bauru-SP o solo a 4 m de

profundidade apresenta baixa compacidade,

com Nspt menor que 10 e que as estacas

apresentam didmetro de 250 mm, o sistema de fundacdo nesta regido deve apresentar uma

probabilidade de ruina maior e um indice de confiabilidade menor, que os observados na obra

do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, uma vez que para esta obra

as estacas estdo assentes em camadas mais resistentes e apresentam uma area maior de ponta.

Portanto, se a mesma edificagdo for executada nas duas regides o sistema de fundagdo deve

apresentar um desempenho melhor na obra do

Reassentamento de Itaparica em Santa Maria

da Boa Vista-PE que no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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As analises com nivel de rigor de confiabilidade zero e | apresentam as obras das duas
regides com o mesmo nivel de seguraga, com valores de fator de seguraga e de resisténcia de
projeto na mesma ordem de grandeza, tanto para amostra real como para amostra com
aplicacdo da SMC. Ja para as analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Il os indices
de confiabilidade s&o maiores para obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da
Boa Vista-PE, demostrando que caso a obra viesse a ser executada no Campo Experimental
da USP em Bauru-SP o nivel de seguranca seria menor, esta diferenciacdo nos valores de
indice de confiabilidade torna-se mais evidente na amostra com aplicagdo da SMC,
demonstrando ser este o resultado mais coerente da analise.

Nas analises com nivel de rigor de confiabilidade zero e | a aplicacdo da SMC néo
gera diferenca relevante nos resultados obtidos, ficando equivalentes aos obtidos por meio da
amostra real, entretanto, na analise considerando probabilidade de ruina e indice de
confiabilidade para os niveis de rigor 1l e Il a amostra com aplicacdo da simulagdo Monte
Carlo melhora a qualidade da amostra e gera resultados mais assertivos, contudo, a analise
com nivel de rigor de confiabilidade Il fica a favor da seguranca sendo mais pessimista com
relacdo a seguranca da obra. Gusmao et al. (2013) obteve resultados similares com o aumento
da amostra ndo representando um aumento significativo na seguranca da obra para analises
com nivel de rigor de confiabilidade zero e I, e demonstrando que o aumento da amostra gera
maior influéncia nos resultados de probabilidade de ruina para analises com nivel de rigor de
confiabilidade Il e I11.

Vale ressaltar que para as duas regides aqui comparadas os valores de indice de
confiabilidade para as fundagdes ndo atingiram as recomendagdes do Eurocode e da JCSS
para indice de confiabilidade, entretanto, todas mostraram-se seguras para analise com nivel
de rigor de confiabilidade zero. A analise com nivel de rigor de confiabilidade | mostrou a
obra como sendo ndo segura para as duas regifes, portanto, a analisea por meio de valores de
resisténcia e solicitacdo de projeto representa um avanco na confiabilidade da analise de

seguranca para a obra.

4.6.2 Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF vs Campo Experimental da USP
em Bauru-SP

No Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF foram executadas estacas com
comprimento variando de 7,25 a 7,85 metros e no Campo Experimental da USP em Bauru-SP
foram executadas estacas com 7 metros de comprimento, 0o que permite se realizar a

comparagao entres os resultados de confiabilidade para os niveis de rigor zero, 1, Il e 11l das



191

duas regides, considerando as cargas de ruptura das estacas para condi¢éo de subsolo natural e
inundado em Bauru-SP e a variacdo sazonal da carga de ruptura nas estacas executadas em
Brasilia-DF.

Na comparacdo dos resultados, deve-se atentar para o fato de o subsolo de cada regido
apresenta caracteristicas parecidas, com camada deformavel que se estendendo além dos 7 m
de profundidade com Nspr menor que 10, tendo o solo de Brasilia-DF uma camada de argila
arenosa seguida por uma de argila pedregulhosa e o0 solo de Bauru-SP uma Unica camada de
areia fina argilosa. Outro fator importante na comparacéo é o tipo de fundacao e seu diametro,
onde, no Campo Experimental da UnB foram executadas estacas escavadas mecanicamente
com 300 mm de diametro e no Campo Experimental em Bauru foram executadas estacas
apiloadas com 250 mm de diametro.

Na Figura 79 séo apresentados os resultados de fator de seguranca global, resisténcia
de projeto e indice de confiabilidade com e sem aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para 0
Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF e para o Campo Experimental da USP em
Bauru-SP.

As duas regides apresentam subsolo que aceita deformacbes para a camada de
assentamento da ponta das estacas, portanto, o desempenho das fundagdes nas duas regides
deve ser similar, ficando a variacdo no resultado por conta do diametro e do tipo da estaca,
que poderia apresentar um desempenho maior ou menor, entretanto, o fator de seguranca
observado para as fundagfes de Bauru-SP ficou num valor intermediario entre 0 maximo e
minimo observado em Brasilia-DF, comportamento esse coerente com o esperado.

A aplicacdo da simulagdo Monte Carlo na andlise dos resultados para os niveis de
rigor de confiabilidade zero e I ndo representa uma mudanca significativa no comportamento
da amostra, podendo o resultado ser obtido com o mesmo nivel de seguraca, com a amostra
real, sem que haja a necessidade da aplicacdo da SMC. Quando a analise probabilistica é
realizada, com estimativas de probabilidade de ruina e indice de confiabilidade com aplicacdo
da simulacdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade triangular gera uma melhora
significativa nos valores obtidos, diminuindo a probabilidade de ruina e aumentando o indide
de confiabilidade, em relacdo a amostra real. Portanto, para a analise probabilistica a amostra
real fica a favor da seguranca, porém faz estimativa de indice de confiabilidade e
probabilidade de ruina pessimista, sendo neste caso, mais indicada a utilizacdo do método de
simulacdo Monte Carlo para anélise probabilistica. Gusméo et al. (2013), obteve resultados
similares demonstrando que o aumento da amostra gera maior influéncia nos resultados de

probabilidade de ruina para analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e Ill e pouca
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influéncia nas analises com fator de seguranca global e resisténcia de projeto. Vale ressaltar
que para a afirmacdo ser verdadeira precisa-se de uma amostragem minima representativa,
pois antes da amostra ser representativa os valores podem variar até se obter uma
convergéncia.

Figura 79 - Comparacéo entre os resultados de indice de confiabilidade, fator de seguranca e resisténcia de
projeto para as estacas executadas no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF e no Campo Experimental da
USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Vale ressaltar que para as duas regifes aqui comparadas os valores de indice de
confiabilidade para as fundagdes atingiram as recomendacdes do Eurocode e da JCSS para
indice de confiabilidade, e mostraram-se seguras para analise com nivel de rigor de
confiabilidade zero e I.

A utilizacdo de prova de carga estatica agrupando os dados para condi¢do de subsolo
natural e inundado, na obtencéo da carga de ruptura das estacas, com o objetivo de simular a

variacdo a qual esta sujeita a fundacgéo assente em solo colapsivel em sua operacéo, mostrou-
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se coerente para as estacas executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP,
apresentando valores de probabilidade de ruina e indice de confiabilidade na mesma ordem de
grandeza dos osbservados no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF, onde as estacas
foram ensaiadas em diferentes meses do ano e em diferentes posicOes, verificando a
influéncia da variagdo no tempo e no espaco da carga de ruptura das estacas, esta sendo a
forma que melhor representa a variagédo de umidade que as estacas podem sofrer, uma vez que

se trata de uma variagéo natural.

4.6.3 Obra do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE vs obra do programa
Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE

Nas obras do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE e do programa Minha
Casa Minha Vida em Petrolina-PE foi estudado o desempenho de fundagdes superficiais, o
que permite se realizar a comparacao entres os resultados de confiabilidade para os niveis de
rigor zero, 1, Il e Il das duas regifes, considerando as tensdes de ruptura das sapatas corridas
para condicdo de subsolo natural e inundado, com referéncia nos ensaios de placa, em
Petrolandia-PE e as tensdes de ruptura obtidas por meio dos métodos tedricos, com referéncia
nos ensaios de cisalhamento direto realizados com solo na umidade natural, inundado
previamente e inundado durante o cisalhamento e sob carregamento, para a obra em Petrolina-
PE.

Na comparacdo dos resultados, deve-se atentar para o fato de o subsolo de cada regido
apresenta caracteristicas parecidas, os dois sendo classificados como colapsiveis e
apresentando camadas deforméaveis proximo a superficie do terreno, sendo a primeira camada
do solo da obra em Petrolina-PE formada por uma areia fina siltosa e na obra de Petrolandia-
PE a primeira camada sendo formada por uma areia fina com pouca areia media.

Na Figura 80 séo apresentados os resultados de fator de seguranca global, resisténcia
de projeto e indice de confiabilidade com e sem aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para a
obra do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE e para a obra do programa Minha
Casa Minha Vida em Petrolina-PE.
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Figura 80 - Comparacéo entre os resultados de indice de confiabilidade, fator de seguranca e resisténcia de
projeto para as sapatas corridas estudadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE e na obra

do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE.
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Como na regido de Petrolina-PE foram realizados ensaios de cisalhamento direto que
forneceram parametros para estimativa por meio de métodos teoricos de tensdo de ruptura
para as sapatas corridas e em Petrolandia-PE foi realizado ensaio de placa para verificacdo do
desempenho da sapata corrida, € comparada a influéncia dos parametros de coesao e angulo
de atrito interno do solo provenientes dos ensaios de cisalhamento direto realizados para as
condi¢bes de solo com umidade natural, inundado previamente e inundado durante o
cisalhamento e sob carregamento, com o desempenho dos ensaios de placa realizados para
condicdo de subsolo natural e inundado.

Quando a andlise é realizada para os niveis de rigor de confiabilidade zero e | as
tensdes de ruptura obtidas por meio dos ensaios de cisalhamento direto nas condi¢des de solo
com umidade constante e inundado previamente mostram a obra como segura, respeitando
valores recomendados pela NBR 6122/2010. Entretanto, quando a estimativa de tensdo de
ruptura é realizada para condicdo de solo inundado durante o cisalhamento e sob
carregamento os valores recomendados pela NBR 6122/2010, em alguns métodos, ndo sao
respeitados.

A andlise realizada por meio de ensaio de placa em Petrolandia-PE representa a
variacdo de resisténcia que o sistema de fundacdo esta sujeito durante sua operacdo, passando
por periodos secos e chuvosos, portanto, seus resultados sdo tidos como referéncia na
comparagdo com 0s resultados de estimativa da tensdo de ruptura por meio de métodos
tedricos. Assim sendo, para os niveis de rigor de confiabilidade zero e I, os dados de coeséo e
angulo de atrito interno do solo, que apresentam resultados mais proximos dos obtidos nos
ensaios de placa, sdo os provenientes de ensiaos de cisalhamento direto com solo inundado
durante o cisalhamento e sob carregamento. Portanto, se a analise for realizada com referéncia
em ensaios de cisalhamento direto para os niveis de rigor de confiabilidade zero e | €
recomendada a utilizacdo dos parametros provenientes do ensaio realizado com o solo
inundado durante o cisalhamento sob carregamento, ficando os parametros obtidos com o
ensaio de cisalhamento direto para condi¢do de solo na umidade constante e inundado
previamente contra a seguranga, quando o solo estudado é colapsivel.

Quando a analise é realizada para os niveis de rigor de confiabilidade Il e Ill os
resultados de indice de confiabilidade e probabilidade de ruina para as duas amostras nao
atendem as recomendacdes do Eurocode e da JCSS. Comparando as analises das duas regides
para os niveis de rigor de confiabilidade Il e 11l os parametros de coesdo e angulo de atrito
interno do solo provenientes dos ensaios de cisalhamento direto realizados na condigdo de

solo inundado previamente apresentam indices de confiabilidade na mesma ordem de
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grandeza que os obtidos por meio da extrapolagdo das curvas carga vs recalque dos ensaios de
placa. Porém, as tensdo de ruptura, com utilizagdo de métodos probabilisticos, apresentam os
resultados mais criticos de probabilidade de ruina e indice de confiabilidade para os
parametros de coesdo e angulo de atrito interno do solo proveniente dos ensaios de
cisalhamento direto realizado na condicdo de solo inundado durante o cisalhamento e sob
carregamento.

A aplicacdo da simulacdo Monte Carlo na analise dos resultados para os niveis de
rigor de confiabilidade zero e I ndo representa uma mudanca significativa no comportamento
da amostra, podendo o resultado ser obtido com o mesmo nivel de seguranga, com a amostra
real, sem que haja a necessidade da aplicacdo da SMC. Quando a analise probabilistica €
realizada, com estimativas de probabilidade de ruina e indice de confiabilidade com aplicacéo
da simulacdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade triangular gera uma melhora
significativa nos valores obtidos, diminuindo a probabilidade de ruina e aumentando o indice
de confiabilidade, em relacdo a amostra real. Portanto, para a analise probabilistica a amostra
real fica a favor da seguranca, porem faz estimativa de indice de confiabilidade e
probabilidade de ruina pessimista, sendo neste caso, mais indicada a utilizacdo do método de

simulacdo Monte Carlo para anélise probabilistica.

4.6.4 Correlacdo entre os valores de indice de confiabilidade para os niveis de rigor de
confiabilidade Il e 111

Na Figura 81 é proposta uma equagdo que relaciona o indice de confiabilidade obtido
com a andlise probabilistica para o nivel de rigor de confiabilidade Il e para o nivel de rigor
de confiabilidade I11. Nos grafico foram agrupados os valores de indice de confiabilidade para
todas as analises probabilisticas no ELU, tanto para fundacbGes profundas como para

fundagdes superficiais.

A Equacdo 39 permite a utilizacdo da metodologia sugerida por Cintra e Aoki (2010) e Aoki
(2011) para a analise com nivel de rigor de confiabilidade Il e ap6s a obtencdo do valor de
indice de confiabilidade com esta metodologia pode-se realizar a correcdo do valor obtido,
por meio da Equacdo 39, para um valor proximo ao obtido caso a anélise fosse realizada para
0 nivel de rigor de confiabilidade Ill com a aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para
distribuicdo de probabilidade triangular para 10 mil dados aleatorios de resisténcia e

solicitagéo.

B(sMC) = [2,0156 = B(AR)] + 0,3324 (39)
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Figura 81 - Relacéo entre o indice de confiabilidade da amostra real e o indice de confiabilidade da amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade triangular, considerando os valores de
indice de confiabilidade obtidos nas cinco regides estudadas para fundagdes profundas e superficiais.
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Fonte: O autor (2019).

A corre¢do do valor de indice de confiabilidade para a metodologia sugerida por
Cintra e Aoki (2010) e Aoki (2011), mantém a metodologia no nivel de rigor de
confiabilidade 11, porém aproxima o valor de indice de confiabilidade do valor obtido por
meio da analise com nivel de rigor de confiabilidade 11, deixando a analise para o nivel de

rigor de confiabilidade 11 mais assertiva.

4.7 RESULTADOS PROBABILISTICOS NO ELS PARA A OBRA DO
REASSENTAMENTO DE ITAPARICA EM SANTA MARIA DA BOA VISTA-PE

Os resultados obtidos para subsidiar a analise probabilistica no ELS, com os valores
absolutos dos recalques nas estacas, os recalques diferenciais de projeto e os recalques
diferenciais toleraveis limite podem ser consultados no Apéndice K. As analises
probabilisticas sdo realizadas para os niveis de rigor de confiabilidade Il e I1l, considerando as
solicitacbes das casas modelos Tipo 1, 2 e 3 para limites de distorcdo angular igual a 1/500
para danos estéticos na edificagdo e para distor¢do angular igual a 1/150 para danos
estruturais. Apos a obtencdo dos resultados de probabilidade de danos é realizada a
comparacdo com os resultados de probabilidade de ruina para casa modelo Tipo 3, que foi

considerada nas analises probabilisticas no estado limite Gltimo.

4.7.1 Analise estatistica dos recalques diferenciais toleraveis limites para 01 = 1/500

A anélise estatistica é desenvolvida com os valores de recalques diferenciais toleraveis

limites para distor¢des angulares de 1/500, nas casas modelo Tipo 1, 2 e 3. Na Tabela 59 séo
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apresentados os resultados de meédia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para 0S
recalques diferenciais tolerdveis limites, para as casas modelo 1, 2 e 3 na obra do
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Analisando os resultados estatisticos é possivel perceber que o recalque diferencial
toleravel limite médio para as trés casas modelo apresenta-se na mesma ordem de grandeza, e
com a aplicacdo da SMC ndo h&d mudanca na ordem de grandeza do recalque diferencial

toleravel limite.

Tabela 59 - Resultados estatisticos de recalques diferenciais toleraveis limites na obra do Reassentamento de
Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, para 67L = 1/500.

Casa STL STL
Amostra 6TLméd (mm)  odTL (mm) voTL mAaximo minimo
modelo
(mm) (mm)
Tipo 1 AR 13,7 2,6 0,19 17,0 11,8
SMC 14,1 1,1 0,08 17,0 11,9
Tipo 2 AR 12,8 39 0,31 19,4 7,7
SMC 13,3 2,4 0,18 19,4 7,7
Tipo 3 AR 13,2 4,9 0,37 22,1 3,9
SMC 13,0 3,7 0,29 21,9 4,0

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; &y, — Recalque diferencial toleravel limite; Stimeq —
Recalque diferencia toleravel limite médio; 661 — Desvio padrdo do recalque diferencial toleravel limite; vor_ —
Coeficiente de variagdo do recalque diferencial toleravel limite.

Fonte: O autor (2019).
Analisados os resultados de desvio padrdo para os recalques diferenciais

toleraveis limites é possivel observar que o desvio padrdo para casa modelo Tipo 3 é maior
gue o das outras duas casas e a casa modelo Tipo 1 € a que apresenta 0 menor desvio padrdo
dos recalques diferenciais toleraveis limites.

Mantendo-se a mesma ordem de grandeza das médias e com desvio padrdo
aumentando da casa Tipo 1 para a Tipo 2 e desta para a Tipo 3 o coeficiente de varia¢do para
cada casa modelo apresenta-se distinto, com a casa modelo Tipo 1 assumindo o menor valor
para amostra real, a casa modelo Tipo 2 um valor intermediario e a casa modelo Tipo 3 com 0
maior valor. Para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo os coeficientes de
varia¢do diminuiram em relacdo a amostra real.

A casa modelo Tipo 3, com a maior area, é a que apresenta a maior dispersdao dos
valores de recalque diferencial toleravel limite, ja a casa com a menor area € a que apresenta a

menor dispersdo dos valores de recalque diferencial toleravel limite.
4.7.2 Analise estatistica dos recalques diferenciais toleraveis limites para 01 = 1/150

A analise estatistica é desenvolvida com os valores de recalques diferenciais toleraveis

limites para distor¢des angulares de 1/150, nas casas modelo Tipo 1, 2 e 3. Na Tabela 60 séo
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apresentados os resultados de média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para 0S
recalques diferenciais toleraveis limites, para as casas modelo Tipo 1, 2 e 3 na obra do

Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Tabela 60 - Resultados estatisticos de recalques diferenciais toleraveis limites na obra do Reassentamento de
Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, para 6 = 1/150.

Casa STL STL
Amostra 6TLméd (mm) o0TL (mm) voTL maximo minimo

modelo
(mm) (mm)
Tipo 1 AR 45,5 8,6 0,19 56,6 39,3
SMC 47,1 3,6 0,08 56,5 39,4
Tipo 2 AR 42,8 13,1 0,31 64,8 255
SMC 44,3 8,1 0,18 64,7 25,8
Tipo 3 AR 439 16,2 0,37 73,8 13,1
SMC 43,2 12,4 0,28 73,1 13,4

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; &y, — Recalque diferencial toleravel limite; Otimeq —
Recalque diferencia toleravel limite médio; o6t — Desvio padréo do recalque diferencial toleravel limite; vor_ —
Coeficiente de variagdo do recalque diferencial toleravel limite.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados estatisticos é possivel perceber que o recalque diferencial
toleravel limite médio para as trés casas modelo apresenta-se ha mesma ordem de grandeza,
sendo a menor valor para casa modelo Tipo 2 na amostra real e 0 maior para a casa modelo 1
da amostra real, ja para a amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo o menor valor é
para casa modelo 3 e 0 maior é para casa modelo 1.

Analisados os resultados de desvio padrdo para os recalques diferenciais toleraveis
limites é possivel observar que o desvio padrdo para casa modelo Tipo 3 é maior que o das
outras duas casas e a casa modelo Tipo 1 é a que apresenta 0 menor desvio padrdo dos
recalques diferenciais toleraveis limites.

Mantendo a mesma ordem de grandeza das médias e com desvio padrdo aumentando
da casa modelo Tipo 1 para a Tipo 2 e desta para a Tipo 3 o coeficiente de varia¢do para cada
casa modelo apresenta-se distinto, com a casa modelo Tipo 1 assumindo o menor valor para
amostra real a casa modelo Tipo 2 um valor intermediario e a casa modelo Tipo 3 com o
maior valor. Para a amostra com aplicacdo da simulagdo Monte Carlo os coeficientes de
variacdo diminuiram em relacdo a amostra real, entretanto o comportamento na relagdo das
casas se manteve.

A media dos recalques diferencial toleravel limite para distor¢do angular igual a 1/500
€ menor que para a distor¢do angular de 1/150, em todas as casas modelo, também o desvio
padrdo para o recalque diferencial tolerdvel limite para distorcdo angular igual a 1/500 é
menor que para a distor¢cdo angular de 1/150, mantendo assim para as duas distorgdes

angulares 0 mesmo coeficiente de variacdo dos recalques diferenciais toleraveis limites, para
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cada casa modelo. O comportamento apresentado demonstra a coeréncia na utilizacdo dos

recalques diferenciais toleraveis limites com referéncia em uma distor¢éo angular.
4.7.3 Analise estatistica dos recalques diferenciais de projeto

A andlise estatistica é desenvolvida com os valores de recalques diferenciais de projeto
para a amostra real e para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, nas casas
modelo Tipo 1, 2 e 3. Na Tabela 61 séo apresentados os resultados de média, desvio padrao e
coeficiente de variacdo para os recalques diferenciais de projeto, para as casas modelo Tipo 1,

2 e 3 na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Tabela 61 - Resultados estatisticos de recalques diferenciais de projeto na obra do Reassentamento de Itaparica
em Santa Maria da Boa Vista-PE.

. 5d
Casa  Amostra  sdméd (mm) 55d (mm) véd dd maximo
modelo (mm)
(mm)

fpo1 AR 54 42 077 15,0 0,0

SMC 6.8 3.1 0,46 14.9 0.1

Tipo 2 AR 44 4.2 0,96 16,2 0,0

SMC 6,9 3.4 0,50 16,2 0.1

o3 AR 6.4 57 0,90 21,2 0,0

SMC 9.2 4.4 0,48 21,0 0,0

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo ; 34 — Recalque diferencial toleravel limite; dgmsq — Recalque
diferencia toleravel limite médio; 684 — Desvio padrao do recalque diferencial toleravel limite; v64 — Coeficiente
de variacdo do recalque diferencial toleravel limite.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados estatisticos € possivel perceber que o recalque diferencial de
projeto médio para as trés casas modelo apresenta-se maior para casa modelo Tipo 3 e menor
para a casa modelo Tipo 2 para a amostra real, ja para a amostra com aplicacdo da simulacdo
Monte Carlo o maior recalque diferencial de projeto médio é o da casa modelo Tipo 3 e
menor o da casa modelo Tipo 1.

Analisados os resultados de desvio padrdo para os recalques diferenciais de projeto é
possivel observar que o desvio padrdo para casa modelo Tipo 3 é maior que o das outras duas
casas e a casa modelo Tipo 1 e 2 apresentam o mesmo desvio padrdo dos recalques
diferenciais de projeto para amostra real. Para a amostra com aplicagéo da simulagdo Monte
Carlo o desvio padrdo para casa modelo Tipo 3 é maior que o0 das outras duas casas e 0 da
casa modelo Tipo 1 é menor que o da casa modelo 2.

O coeficiente de variagdo para cada casa modelo apresenta-se distinto, com a casa
modelo Tipo 1 assumindo o menor valor para amostra real, a casa modelo Tipo 3 um valor
intermediario e a casa modelo Tipo 2 o maior valor. Para a amostra com aplicacdo da

simulacdo Monte Carlo os coeficientes de variacdo diminuiram em relacdo a amostra real,
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entretanto o comportamento na relacdo das casas se manteve.
4.7.4 Analise das curvas densidade de probabilidade no ELS

Dada a variabilidade existente nos valores de recalque diferencial toleravel limite (6L)
e nos valores de recalque diferencial de projeto (8d), considerando os resultados estatisticos, ¢
possivel gerar curvas densidade de probabilidade de 6TL e 6d e analisar o comportamento das
curvas, assim como a interacdo entre elas. Na analise realizada com as estacas da obra do
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE séo consideradas as curvas
densidade de probabilidade de 67L e dd com distribui¢do normal, para as casas modelo Tipo 1,

2e3.
4.7.4.1 Curvas densidade de probabilidade para 6t = 1/500

As curvas densidade de probabilidade de recalque diferencial toleravel limite e
recalque diferencial de projeto seguem uma distribuicdo normal simétrica. Apds € aplicada a
simulagdo Monte Carlo com geragdo de 10 mil dados aleatorios de 7L e de dd, gerando dados
estes que sdo utilizados na formacao das curvas densidade de probabilidade.

Na Figura 82 sdo apresentadas as curvas normais de recalque diferencial toleravel
limite, para distorcdo angular toleravel limite de 1/500, e o recalque diferencial de projeto
para as casas modelos Tipo 1, 2 e 3, tanto para amostra real como para amostra com aplicacao
da simulacdo Monte Carlo.

Analisando a Figura 82 € possivel observar que as curvas normais, da amostra real,
apresentam maior densidade de probabilidade, assumindo forma mais alongada, na casa
modelo Tipo 1, e apresentam menor densidade de probabilidade para casa modelo Tipo 2 e
ainda menor para casa modelo Tipo 3, tanto para as curvas do recalque diferencial toleravel
limite como para as curva de recalque diferencial de projeto.

Quando aplicada a simulacdo Monte Carlo todas as curva das casas modelo Tipo 1, 2 e
3 apresentam densidade de probabilidade maior e dispersdo menor, assumindo formas mais
alongadas e menos alargadas que as curvas para os mesmos recalques diferenciais na amostra
real, entretanto, 0 comportamento entre as curvas apresenta-se parecido com o observado para
a amostra real, com a maior densidade de probabilidade para casa modelo Tipo 1, que se
apresenta menor para casa modelo Tipo 2 e ainda menor para casa modelo Tipo 3, tanto para
as curvas do recalque diferencial toleravel limite como para as curva de recalque diferencial

de projeto.
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Figura 82 - Curvas densidade de probabilidade com distribui¢do normal para recalques diferenciais toleraveis
limites, com OTL = 1/500, e recalque diferencial de projeto, para as casas modelo Tipo 1,2 e 3.
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Fonte: O autor (2019).

A relagdo no aumento da densidade de probabilidade das curvas normais na amostra
real para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo ndo é proporcional, em todas as
casas modelo, onde a amostra real da casa modelo Tipo 1 faz a curva densidade de
probabilidade da amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo aumentar mais que nas
casa modelo Tipo 2 e 3. Portanto, a amostra real influencia no desempenho dos dados

estatisticos provenientes da amostra com aplicacdo da simulagcdo Monte Carlo.
4.7.4.2 Curvas densidade de probabilidade para 6t = 1/150

As curvas densidade de probabilidade de recalque diferencial toleravel limite e

recalque diferencial de projeto seguem uma distribuicdo normal simétrica. Apos é aplicada a
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simulagcdo Monte Carlo com geracdo de 10 mil dados aleatorios de 87 e de dd, gerando dados
estes que sdo utilizados na formacdo das curvas densidade de probabilidade.

Na Figura 83 sdo apresentadas as curvas normais de recalque diferencial toleravel
limite, para distorcdo angular toleravel limite de 1/150, e o recalque diferencial de projeto
para as casas modelos Tipo 1, 2 e 3, tanto para amostra real como para amostra com aplicacéo
da simulacdo Monte Carlo.

Figura 83 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para recalques diferenciais toleraveis
limites, com OTL = 1/150, e recalque diferencial de projeto, para as casas modelo Tipo 1,2 e 3.
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Fonte: O autor (2019).
Analisando a Figura 83 € possivel observar que as curvas normais, da amostra real,

apresentam maior densidade de probabilidade, assumindo forma mais alongada, na casa
modelo Tipo 1, e apresentam menor densidade de probabilidade para casa modelo Tipo 2 e

ainda menor para casa modelo Tipo 3, tanto para as curvas do recalque diferencial toleravel
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limite como para as curva de recalque diferencial de projeto.

Quando aplicada a simulacdo Monte Carlo todas as curva das casas modelo Tipo 1, 2 e
3 apresentam densidade de probabilidade maior e dispersdo menor, assumindo formas mais
alongadas e menos alargadas que as curvas para 0s mesmos recalques diferenciais na amostra
real, entretanto, 0 comportamento entre as curvas apresenta-se parecido com o observado para
a amostra real, com a maior densidade de probabilidade para casa modelo Tipo 1, que se
apresenta menor para casa modelo Tipo 2 e ainda menor para casa modelo Tipo 3, tanto para
as curvas do recalque diferencial toleravel limite como para as curvas de recalque diferencial
de projeto. Portanto, a probabilidade de danos deve ser maior para casa modelo Tipo 3 e
menor para casa modelo Tipo 1.

A relacdo no aumento da densidade de probabilidade das curvas normais na amostra
real para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo ndo € proporcional em todas as
casas modelo, onde a amostra real da casa modelo Tipo 1 faz a curva densidade de
probabilidade da amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo aumentar mais que nas
casas modelo Tipo 2 e 3. Na casa modelo Tipo 3 a curva de recalque diferencial toleravel
limite da amostra com aplicacdo da SMC apresenta-se com a forma parecida com a da
amostra real, a condigdo ocorre devido ao elevado desvio padrdo da amostra real, que nao
permite que ocorra um melhoramento estatistico consideravel quando aplicada a SMC.

As curvas de recalque diferencial tolerdvel limite com referéncia na distor¢do angular
de 1/150 apresentaram coeficientes de variacdo de recalque diferencial toleravel limite iguais
aos apresentados para as curva referenciadas da distorcdo angular de 1/500, para as trés casas
modelo, entretanto, as curvas assumem formas diferentes para as analises com recalque
diferencial toleravel limite referenciado nas distor¢des angulares de 1/150 e 1/500, isso
porque, o desvio padrdo das amostras é diferente em cada analise e acaba por influenciar na

forma da curva densidade de probabilidade para recalque diferencial toleravel limite.

4.7.5 Resultados de probabilidade de danos

Na Tabela 62 séo apresentados os resultados de probabilidade de danos (pd), para as
amostras real e com utilizacdo da simulacdo Monte Carlo com geracdo de 10 mil dados
aleatdrios, para as curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para os
recalques diferenciais de projeto e recalque diferenciais toleraveis limites das casas modelo

Tipo 1, 2 e 3, com referéncia na distor¢éo angular de 1/500.
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Tabela 62 - Resultados de probabilidade de danos nas casas modelo executadas na obra do Reassentamento de

Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, com referéncia na 6TL = 1/500.

Curvas densidade de

probabilidade Casa Modelo Amostra pd = 1/N
- AR 1/(2,1x10%

Normal Tipo 1 SMC 16210

i AR 1/(1,4x10°%

Normal Tipo 2 SMC L7109

i AR 1/(5,0x10°%)

Normal Tipo 3 SMC 104010

AR - Amostra Real; SMC - Simulacdo Monte Carlo ; pd — Probabilidade de danos.

Fonte: O autor (2019).

Como na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-
PE foram executadas 70 casas, nenhuma das casas modelo Tipo 1 deve sofrer danos para
distorcBes angulares iguais a 1/500, entretanto, para casa modelo Tipo 2 uma a cada 17 casa
deve sofrer danos e para casa modelo Tipo 3 uma a cada 4 casas deve sofrer danos para
distorgdes angulares iguais a 1/500, representando um total de 10 % das casas com danos
estaticos em toda a Agrovila 15.

Na Tabela 63 sdo apresentados os resultados de probabilidade de danos, para as
amostras real e com utilizacdo da simulacdo Monte Carlo com geracdo de 10 mil dados
aleatorios, para as curvas densidade de probabilidade com distribuicdo normal para os
recalques diferenciais de projeto e recalque diferenciais toleraveis limites das casas modelo
Tipo 1, 2 e 3, com referéncia na distor¢do angular de 1/150.

Analisando os resultados de probabilidade de danos irreversiveis na estrutura, fica
evidente que a casa com maior probabilidade de danos é a Tipo 3 e a menor é a casa modelo
Tipo 1, onde essa condi¢do ocorre tanto para a amostra real como para a amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo. Em todas as casas modelo a amostra com a aplicacdo da
SMC apresenta probabilidade de danos menor que a amostra real, sendo que para a casa

modelo Tipo 1 a probabilidade de danos para a amostra com aplicacdo das SMC tende a zero.

Tabela 63 - Resultado de probabilidade de danos para os recalques diferenciais toleraveis limites na obra do
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, com referéncia na 6TL = 1/150.

Curvas densidade de

probabilidade Casa Modelo Amostra pd = 1/N
i AR 1/(7,4x10%

Normal Tipo 1 C )

i AR 1/(3,8x10%)

Normal Tipo 2 SMC 10 9%10

i AR 1/(6,9x10")

Normal Tipo 3 SMC 2210

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pd — Probabilidade de danos

Fonte: O autor (2019).
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Como na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-
PE foram executadas 70 casas, nenhuma das casas modelo Tipo 1, 2 e 3, deve sofrer danos
para distor¢des angulares iguais ou maiores que 1/150.

As probabilidades de danos para distorcdo angular de 1/500 sdo maiores que as
probabilidades de danos para distor¢do angular de 1/150, resultado que j& era esperado na
andlise, uma vez que todas as casas que sofrerem danos estruturais devem antes sofrer danos

estéticos, sendo a ocorréncia de danos estéticos maiores que a ocorréncia de danos estruturais.

4.7.6 Resultados de confiabilidade para andlise probabilistica no ELS

Foram realizadas andlises paras os niveis de rigor de confiabilidade Il (com indice de
confiabilidade proveniente da amostra real) e 111 (com indice de confiabilidade proveniente da
amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo), onde consideram os resultados de
probabilidade de danos obtida para as andlises realizadas com as curvas densidade de
probabilidade com distribuicdo normal para a amostra real e para a amostra com a aplicagao
da simulacdo Monte Carlo.

Na Tabela 64 sdo apresentados os resultados de indice de confiabilidade para as
amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para a andlise probabilistica no
estado limite de servico, com valores de recalque diferencial tolerdvel limite com referéncia
na distor¢cdo angular de 1/500 e recalque diferencial de projeto, para as casas modelo Tipo 1, 2
e 3.

Tabela 64 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Il e I11, para analise probabilistica no ELS das
casas executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, com recalque
diferencial tolerdvel limite referenciado na distor¢éo angular de 1/500.

Nivel de confiabilidade Limite de
T I Custo relativo Ocorréncia de
Casa o o da medida de Deformacdo
Modelo Amostra In_d'C? _de In_dlc_e _de seguranca irreversi\%el
confiabilidade confiabilidade (JCSS, 2000) (B>23)
(Bar) (Bsmc) (JCSS, 2000)
Tipo 1 AR 1,7 - Normal Nao Ace?tével
SMC - 2,2 Normal N&o Aceitavel
Tipo 2 AR 15 - Grande Nao Ace!te}vel
SMC - 15 Grande Nao Aceitavel
Tipo 3 AR 0,9 - Grande Nao Ace!tével
SMC - 0,7 Grande Nao Aceitavel

AR - Amostra Real; SMC - Simulagio Monte Carlo; Bag — Indice de confiabilidade para a amostra real; Bgyc
Indice de confiabilidade para amostra com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 64, pode-se perceber que para a

analise com nivel de rigor de confiabilidade Il, considerando como valor de referéncia o
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indice de confiabilidade de 2,3 recomendado pela JCSS (2000), apresenta-se ndo aceitavel
para todas as casas modelo. Na analise com nivel de rigor de confiabilidade 111 todas as casas
modelo apresentaram indice de confiabilidade ndo aceitavel segundo a recomendacdo da
JCSS (2000).

Na Tabela 65 sdo apresentados os resultados de indice de confiabilidade para as
amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para a analise probabilistica no
estado limite de servico, com valores de recalque diferencial toleravel limite com referéncia
na distor¢cdo angular de 1/150 e recalque diferencial de projeto, para as casas modelo Tipo 1, 2

e 3.

Tabela 65 - Resultados para os niveis de rigor de confiabilidade Il e I11, para anélise probabilistica no ELS das
casas executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, com recalque
diferencial toleravel limite referenciado na distor¢ao angular de 1/150.

Nivel de confiabilidade Limite de

Il Il Custo relativo Ocorréncia de

Casa . . da medida de Deformagéo
JCSS, 2000 >2,3 JCSS,

Tino 1 AR 4,2 - Pequeno Aceitavel
P SMC - 8,5 Pequeno Aceitavel
Tino 2 AR 2,8 - Pequeno Aceitavel
P SMC - 43 Pequeno Aceitavel

Tio 3 AR 2,2 - Normal Nao Aceitavel
P SMC - 2,6 Pequeno Aceitavel

AR - Amostra Real; SMC - Simulagfo Monte Carlo; Par — Indice de confiabilidade para a amostra real; Bsuc —
Indice de confiabilidade para amostra com aplicacdo da simula¢do Monte Carlo.

Fonte: O autor (2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 65, pode-se perceber que para a anélise com
nivel de rigor de confiabilidade II, considerando como valor de referéncia o indice de
confiabilidade de 2,3 recomendado pela JCSS (2000), apresenta-se aceitavel para as casas
modelo Tipo 1 e 2, e apresenta-se ndo aceitavel para a casa modelo Tipo 3. Na analise com
nivel de rigor de confiabilidade I1l todas casas modelo apresentaram indice de confiabilidade
aceitavel segundo a recomendacao da JCSS (2000).

4.7.7 Comparacdo entre os resultados da anélise probabilistica no ELU e no ELS para
a casa modelo Tipo 3

Na tabela 66 sdo apresentados os resultados de probabilidade de ruina e de
probabilidade de danos para a casa modelo Tipo 3, com referéncia nas provas de carga

estatica, com dados agrupados de subsolo ensaiado na condi¢do natural e inundado.
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Tabela 66 - Resultados de probabilidade de danos e probabilidade de ruina para a casa modelo Tipo 3,
executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Curvas
densidade de M%zs""l Amostra pd (OTL = 1/500) pd (6TL = 1/150) PF (r;/:(;‘ d:(;lzi/)ee”
probabilidade '
Normal fpos AR 1/5 1/69 1/24
SMC 1/4 1/220 1/4.218

AR - Amostra Real; SMC - Simulagdo Monte Carlo; pd — Probabilidade de danos; pf — Probabilidade de ruina.

Fonte: O autor (2019).
Na Figura 84 ¢é apresentada a estimativa de indice de confiabilidade para os resultados
de probabilidade de ruina e probabilidade de danos da casa modelo Tipo 3, executada na obra
do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE, com referéncia nas provas

de carga estatica, com dados agrupados de subsolo ensaiado na condicao natural e inundado.

Figura 84 - Resultados de indice de confiabilidade para analises probabilisticas no ELU e ELS para a casa
modelo Tipo 3, executadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

P x Resultados de analise
probabilistica
ados dp ensaio de PCE com
(0} p

4,00 subsolo natural e inundado)

3.50 A
3.00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1.00 -
0,50 -
0,00 1
pd (1/500) pd (1/150) pf

Indice de confiabilidade

Resultados de analise probabilistica

—— Amostra real -4~ Amostra simulagdo Monte Carlg

Fonte: O autor (2019).

Comparando os resultados de probabilidade de ruina e de probabilidade de danos na
amostra real € possivel observar que a probabilidade de danos para distor¢ao angular de 1/500
€ maior que para a distorcdo angular de 1/150, entretanto, o valor de probabilidade de ruina é
maior que o de probabilidade de danos para distorcdo angular de 1/150, condi¢do néo
esperada como comportamento das estimativas de probabilidade de ruina, uma vez que a
probabilidade de danos deve ser maior que a probabilidade de ruina.

Quando é analisada a amostra com aplicacdo da SMC o comportamento dos resultados
de probabilidade de ruina atende ao esperado com a probabilidade de ruina sendo menor que a
probabilidade de danos. Portanto, a qualidade da amostra real induz a resultados de
probabilidade de ruina maiores que os de probabilidade de danos para distor¢do angular de
1/150.
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Analisando a Figura 84 fica evidente o comportamento do indice de confiabilidade na
amostra real, que se apresenta maior para a probabilidade de danos referenciada na distor¢ao
angular de 1/150 que para a probabilidade de ruina.

Quando ¢ aplicada a SMC os valores da amostra geram indices de confiabilidade
maiores para a probabilidade de ruina e menores para a probabilidade de danos, onde, quanto
menor for a distorcdo angular toleravel limite maior serd a probabilidade de danos. Esta é a
resposta mais coerente para as analises probabilisticas no ELU e no ELS.

A diminuicdo da probabilidade de ruina para a amostra com aplicacdo da SMC ¢é mais
de 100 vezes menor que a apresentada para a amostra real, ja a diminuicdo da probabilidade
de danos para a distor¢do angular de 1/150 é mais de 3 vezes menor que a apresentada para a
amostra real. Esta condicdo evidencia que o problema na qualidade da amostra encontra-se na
analise realizada na estimativa de probabilidade de ruina, e que os resultados de probabilidade
de ruina para amostra real ndo sdo 0s mais coerentes, levando as estimativas de probabilidade
de ruina mais criticas. Portanto, as estimativas de probabilidade de ruina mais préximas da

realidade da obra, sdo aquelas com a aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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5  CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As principais conclusdes para as analises com nivel de rigor de confiabilidade zero, I,
Il e 1l de fundacbes profundas e superficiais assentes em solo colapsivel, com analise
probabilistica no estado limite dltimo e no estado limite de servico sdo apresentadas neste

capitulo.

5.1 CURVAS DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE RESISTENCIA COM
DISTRIBUICAO NORMAL, DE GUMBEL E DE WEIBULL

a) As curvas que apresentaram o melhor ajuste aos histogramas triangulares,
provenientes da simulacdo Monte Carlo, séo as curvas densidade de probabilidade
com distribuicdo normal da amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo;

b) Todas as curvas densidade de probabilidade da amostra real demonstraram uma forma
de curva mais alargada em relacdo aos histogramas triangulares, nao se ajustando bem

a sua forma;

c) As curvas densidade de probabilidade de Gumbel e Weibull ndo se ajustam bem aos
histogramas triangulares provenientes da simulacdo Monte Carlo, ficando em alguns
casos com a densidade de probabilidade menor, para os menores valores de

resisténcia em relagdo a frequéncia do histograma;

d) As curvas densidade de probabilidade de resisténcia com distribuicdo de Gumbel e de
Weibull apresentaram valores menores de probabilidade de ruina que as curvas com

distribuicdo normal.

5.2 NIVEIS DE RIGOR DE CONFIABILIDADE ZERO, I, Il E 1l PARA ANALISE NO
ESTADO LIMITE ULTIMO

a) Para pequenas amostras as analises deterministicas e semiprobabilisticas, com nivel de
rigor de confiabilidade Zero e |, apresentam resultados na mesma ordem de grandeza
dos observados com amostras maiores, onde o0 aumento da amostra, por meio da

simulacdo Monte Carlo, ndo representa um aumento do nivel de seguranca da obra;

b) A aplicagdo da simulagdo Monte Carlo na andlise dos resultados para os niveis de
rigor de confiabilidade zero e | ndo representa uma mudanca significativa no

comportamento da amostra, podendo o resultado ser obtido com o mesmo nivel de



211

seguranca, com a amostra real, sem que haja a necessidade da aplicacdo da simulacéo
Monte Carlo;

c) A analise com nivel de rigor de confiabilidade I, por meio de valores de resisténcia e
solicitacdo de projeto, representa um avanco na confiabilidade da analise de seguranca
para as obras estudadas, em relacdo as andlises realizadas com nivel de rigor de
confiabilidade zero;

d) A probabilidade de ruina estimada para a amostra real € maior que a estimada para a
amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo com distribuicdo de probabilidade

triangular, para um mesmo sistema de fundagéo;

e) A diminuicdo da probabilidade de ruina na amostra com aplicagdo da simulagdo
Monte Carlo ndo € proporcional a probabilidade de ruina da amostra real, e sim

depende da variacdo da amostra real que deu origem aos dados aleatérios;

f) O tamanho da amostra gera influéncia nos resultados de probabilidade de ruina e
indice de confiabilidade para anélise com nivel de rigor de confiabilidade Il e 1l1;

g) A analise probabilistica com amostra real fica a favor da seguranca, porém faz
estimativa de indice de confiabilidade e probabilidade de ruina pessimista, sendo neste
caso, mais indicada a utilizacdo do método de simulacdo Monte Carlo para andlise
probabilistica, com nivel de rigor de confiabilidade IlI;

h) Os resultados de indice de confiabilidade, para metodologia sugerida por Cintra e
Aoki (2010) e Aoki (2011), podem ser corrigidos por meio da Equacdo 39 para se
chegar a resultados de indice de confiabilidade com nivel de rigor Il mais proximos
dos valores observados para o nivel de rigor de confiabilidade Il com aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo e distribuicdo de probabilidade triangular.

5.3 METODOS DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DAS FUNDACOES
PROFUNDAS E DE TENSAO DE RUPTURA DAS FUNDACOES SUPERFICIAIS

a) Cada meétodo semiempirico de estimativa de capacidade de carga das estacas apresenta
uma curva densidade de probabilidade distinta nas analises probabilisticas,
demonstrando que o método influencia no valor de probabilidade de ruina a priore,

evidenciando a variagdo com relagcdo ao modelo adotado nas fundagdes profundas;

b) Na analise probabilistica com nivel de rigor de confiabilidade Zero, I, Il e Il os
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métodos teodricos de estimativa da tensdo de ruptura, para as sapatas corridas, ndo
apresentam grande influéncia na anélise, todos eles apresentando valores de Fator de
seguranca global, resisténcia de projeto e indice de confiabilidade na mesma ordem de
grandeza, evidenciando que o método adotado ndo gera grande influéncia nos

resultados para as fundagGes superficiais;

Quando a analise de projeto é realizada para niveis de rigor de confiabilidade 1l e Il1
fica evidente que a seguranca nao € atingida, apresentando uma condi¢do mais critica
que a observada com resultados provenientes de prova de carga estatica e ensaio de

placa, ficando assim, a analise de projeto a favor da seguranca;

Quando a andlise é realizada para niveis de rigor de confiabilidade zero e | as

estimativas de capacidade de carga e tenséo de ruptura ficam contra a seguranca;

O desempenho dos métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga das
estacas e dos métodos tedricos de estimativa da tensdo de ruptura das sapatas corridas,

varia com o nivel de rigor de confiabilidade utilizado na andlise.

METODOS DE EXTRAPOLACAO DAS CURVAS CARGA VS RECALQUE E
TENSAO VS RECALQUE

Cada método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque, para determinacdo da
carga de ruptura das estacas, apresenta uma curva densidade de probabilidade distinta
na anélise probabilistica, demonstrando que o método de extrapolagdo influencia na

dispersdo dos valores e na estimativa de probabilidade de ruina;

Os métodos de extrapolacdo sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970) apresentam,
em alguns casos, curvas densidade de probabilidade idéntica, com a mesma posi¢éo no

grafico e mesma dispersao, assumindo assim as mesmas formas;

Na andlise probabilistica os métodos de extrapolagdo das curvas tensdo vs recalque
provenientes de ensaio de placa, para obtencdo da tenséo de ruptura das sapatas

corridas, ndo geram grande influéncia nos resultados de probabilidade de ruina;

SOLOS COLAPSIVEIS

Na anédlise das extrapolagbes das curvas carga vs recalque os maiores valores de

resisténcia média encontram-se nas extrapolacfes realizadas para 0s ensaios com solo
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na condicdo natural, porém esta condi¢do ndo representa a variagao temporal a qual o
solo esté sujeito, levando a estimativas de resisténcia contra a seguranga;

Os menores valores de resisténcia média sdo obtidos para as extrapola¢des das curvas
carga Vs recalque para os ensaios realizados na condicéo de solo inundado, porém esta

condicdo ndo representa a variacao temporal a qual o solo esta sujeito;

A maior dispersdo nos resultados é obtida quando sdo agrupados os valores de carga
de ruptura para ensaios realizados na condicdo de solo natural e inundado, esta sendo a
condicdo mais representativa da operacdo do sistema de fundaces assente em solo
colapsivel, onde a variacdo do solo é considerada no espaco, com as diferentes

amostras, e no tempo, com a varia¢do de umidade do solo;

A condicdo recomendada para andlise de projeto no estado limite altimo nos niveis de
rigor de confiabilidade zero e I é com o subsolo inundado, pois se trabalha com os
menores valores de resisténcia, obtendo os menores valores de fator de seguranga

global e de resisténcia de projeto;

A condicdo recomendada para anélise de projeto no estado limite ultimo nos niveis de
rigor de confiabilidade 11 e Il é com os dados agrupados de subsolo na condicao
natural e inundado, pois desta forma se tem a simulacdo da variacéo de resisténcia do
sistema de fundacdo no tempo e no espaco remetendo a valores mais criticos de
probabilidade de ruina e de indice de confiabilidade para obra;

Para os niveis de rigor de confiabilidade zero e | os dados de coesdo e angulo de atrito
interno do solo que apresentam resultados mais proximos dos obtidos nos ensaios de
placa, sdo os provenientes de ensaios de cisalhamento direto com solo inundado

durante o cisalhamento e sob carregamento;

Para os niveis de rigor de confiabilidade 11 e I1l os dados de coesdo e angulo de atrito
interno do solo que apresentam resultados mais criticos, sdo 0s provenientes de
ensaios de cisalhamento direto com solo inundado durante o cisalhamento e sob

carregamento;

As obras com fundacao superficial assente em solos colapsiveis analisadas nas regides
de Petrolandia-PE e Petrolina-PE ndo obtiveram nivel de seguranca aceitavel para as
analises com nivel de rigor de confiabilidade Il e 11l. Na obra de Santa Maria da Boa
Vista-PE as fundacges superficias foram executadas com solo melhorado, por meio de

compactacdo prévida da camada de assentamento das fundacGes, apresentando assim
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bom desempenho das fundagGes superficiais sem ocorréncia de ruina ou danos

estrutural nas casas;

Na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE as casas
com solucéo de fundacdo em estacas apresentaram, para a analise probabilistica com
nivel de rigor de confiabilidade IIl, as fundagdes como seguras para o critério
estabelecido por Meyerhof e mostraram-se ndo seguras segundo o0s critérios
estabelecidos pelo Eurocode e pela JCSS. Na verificacdo do desempenho da obra em
campo nenhuma das casas executadas com fundacdo em estaca apresentou ruina. O
resultado demonstra que os critérios estabelecidos pelo Eurocode e pela JCSS podem
ser rigorosos para a realidade da obra e o estabelecido por Meyerhof mais condizente

com a realidade da obra.

5.6 ANALISE PROBABILISTICA NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

a) A probabilidade de danos estimada para a amostra real € maior que a estimada para a

amostra com aplicagdo da simulagdo Monte Carlo, para um mesmo sistema de

fundacéo;

b) Apenas a analise com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, para nivel de rigor de

d)

confiabilidade Ill, apresenta o resultado de probabilidade de ruina menor que a
probabilidades de danos para obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da
Boa Vista;

Na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE
foram executadas 70 casas, onde 10% das casas devem sofrer danos estéticos para

distorcdes angulares iguais a 1/500;

Na Agrovila 15 do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE,

nenhuma das casas modelo deve sofrer danos para distor¢des angulares iguais a 1/150;

e) A probabilidade de danos para distor¢do angular de 1/500 é maior que a probabilidade

de danos para a distorcdo angular de 1/150, resultado que demonstra a coeréncia da
analise e o bom desempenho do método proposto na analise probabilistica para o
estado limite de servico, uma vez que todas as casas que sofrerem danos estruturais
devem antes sofrer danos estéticos, sendo a ocorréncia de danos estéticos maior que a

ocorréncia de danos estruturais;
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Para anélise com nivel de rigor de confiabilidade 111 a probabilidade de ruina é menor
que a probabilidade de danos. Esta é a resposta mais coerente para as analises
probabilisticas no ELU e no ELS, demostrando o bom desempenho da metodologia

proposta para analise probabilistica no estado limite de servico.

5.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S@o apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas, a fim de dar

prosseguimento os temas abordados na presente dissertacao:

a)

b)

d)

f)

Comparar o desempenho dos métodos probabilisticos sugeridos por Cintra e Aoki
(2010) e Aoki (2011), para nivel de rigor de confiabilidade I, e a metodologia com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para 10 mil dados aleatorios e distribuigdo de
probabilidade triangular em solos que ndo sdo colapsiveis e para diferentes tipos de

fundacdes;

Aplicar a metodologia sugerida para andalise probabilistica no estado limite de servico
em sistemas de fundacdo que ndo estejam assentes em solos colapsiveis e

considerando os efeitos de interacdo solo-estrutura;

Realizar a comparacdo dos resultados de probabilidade de ruina obtidos com a
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo para 10 mil dados aleatérios e distribuicdo de
probabilidade triangular com outros métodos probabilisticos: Método de aproximacéao
de primeira ordem de varidncia (FOSM), método de pontos de estimativa de
rosenblueth (PEM) e com o método de simulacdo Monte Carlo para distribuicdo de

probabilidade uniforme, normal, lognormal e exponencial;

Realizar a analise, nas regides estudadas, probabilistica com aplicacdo do Teorema de
Bayes;

Realizar a anélise, nas regiGes estudadas, para nivel de rigor de confiabilidade IV,
onde as consequéncias de custo material e ndo material do dano ou ruina da obra sédo

tidos em conta sendo utilizada como medida de confiabilidade;

Implementar no processos de contratacdo de obras a utilizacdo dos resultados de
probabilidade de ruina e probabilidade de danos com gestdo de risco voltada para

obras de fundagdes.
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APENDICE A - ESTIMATIVAS DE CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS
REFERENCIADAS EM METODOS SEMIEMPIRICOS

Tabela A.1 - Resisténcia das estacas com referencia em sondagens SPT por meio dos métodos semiempiricos de
estimativa de capacidade de carga, para obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Resisténcia - Capacidade de Carga (kN)

Estaca Sondagem AOkE 1 9\7/g;loso Décourt (1996)  Teixeira (1996)
SPT-01 125 181 166
E1 SPT-02 51 72 o8
SPT-03 70 115 99
SPT-01 277 403 381
E2 SPT-02 261 385 388
SPT-03 171 261 261
SPT-01 125 181 165
E3 SPT-02 51 72 o8
SPT-03 70 115 98
SPT-01 124 181 165
E7 SPT-02 51 72 o8
SPT-03 70 115 98
SPT-01 326 539 502
E9 SPT-02 335 561 443
SPT-03 231 389 336

Fonte: O autor (2019).
Tabela A.2 - Resisténcia das estacas com referencia em sondagens SPT por meio dos métodos semiempiricos de
estimativa de capacidade de carga, para as estacas executadas no campo experimental da UnB em Brasilia-DF.

Resisténcia - Capacidade de Carga (KN)

Estaca Sondagem AOkE 1 9\7/2;IOSO Décourt (1996)  Teixeira (1996)
SPT-01 99 145 180
SPT-02 91 140 170
E1l SPT-03 70 135 132
SPT-04 115 155 218
SPT-05 74 135 123
SPT-01 95 139 174
SPT-02 88 134 164
E2 SPT-03 67 129 128
SPT-04 102 149 201
SPT-05 54 124 119
SPT-01 96 140 174
SPT-02 88 135 165
E4 SPT-03 68 130 129
SPT-04 102 150 202
SPT-05 54 125 119
SPT-01 101 148 174
SPT-02 84 143 174
ES5 SPT-03 71 138 135
SPT-04 127 158 231
SPT-05 67 138 126

Fonte: O autor (2019).
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Tabela A.3 - Resisténcia das estacas com referencia em sondagens SPT por meio do método semiempirico de
estimativa de capacidade de carga, para as estacas executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Comprimento Resisténcia - Capacidade de Carga (KN)

Estaca (m) Sondagem Aoki - Velloso (1975)
SPT-01 68
EO02, E13e E16 4 SPT-02 68
SPT-03 75
SPT-01 140
EO06, EO7 e E12 7 SPT-02 158
SPT-03 158

Fonte: O autor (2019).
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DADOS OBTIDOS POR MEIO DA

SIMULACAO MONTE CARLO

Figura B.1 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC, com referéncia nos valores da
amostra real obtidos por meio dos métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga para a obra do
Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura B.2 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC, com referéncia nos valores da
amostra real obtidos por meio dos métodos de extrapolagdo das curvas carga vs recalque, para condicdo de
subsolo natural na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura B.3 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC, com referéncia nos valores da
amostra real obtidos por meio dos métodos de extrapolagdo das curvas carga vs recalque, para condicao de
subsolo inundado na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista.
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Figura B.4 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC, com referéncia nos valores da
amostra real obtidos por meio dos métodos de extrapolagdo das curvas carga vs recalque, para condicdo de
subsolo natural e inundado na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista.
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Figura B.5 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados aleatdrios com
distribuicdo de probabilidade triangular, com referéncia nos valores de capacidade de carga da amostra real
obtidos por meio de métodos semiempiricos, para as estacas executadas no Campo Experimental da UnB.
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Figura B.6 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados aleatdrios com
distribui¢do de probabilidade triangular, com referéncia nos valores da amostra real obtidos por meio dos
métodos de extrapolacdo das curvas carga vs recalque para as estacas executadas no Campo Experimental da

UnB.
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Figura B.7 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados aleatdrios com
distribuicdo de probabilidade triangular, com referéncia nos valores de capacidade de carga da amostra real
obtidos por meio do método semiempirico sugerido por Aoki e Velloso (1975), para as estacas executadas no
Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Figura B.8 - Resisténcia das estacas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados aleatérios com
distribuicdo de probabilidade triangular, com referéncia nos valores da amostra real obtidos por meio das curvas
carga vs recalque para as estacas executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Figura B.9 - Solicitacdo das sapatas corridas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados aleatoérios
com distribuicéo de probabilidade triangular ndo simétrica, referenciado nos valores da amostra real da casa
modelo Tipo 3.
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Figura B.10 - Resisténcia das sapatas corridas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados
aleatorios com distribuigdo de probabilidade triangular, com referéncia nos valores da amostra real obtidos por
meio dos métodos de extrapolagdo das curvas tensdo vs recalque para os ensaios de placa realizados na obra do
Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.
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Figura B.11 - Resisténcia das sapatas corridas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados
aleatorios com distribuicéo de probabilidade triangular, com referéncia nos valores da amostra real obtidos por
meio das estimativas pelos métodos tedricos para os ensaios de cisalhamento direto realizados no solo da obra do
programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE, para o solo ensaiado na umidade constante.
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Figura B.12 - Resisténcia das sapatas corridas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados
aleatorios com distribuicéo de probabilidade triangular, com referéncia nos valores da amostra real obtidos por
meio das estimativas pelos métodos tedricos para os ensaios de cisalhamento direto realizados no solo da obra do
programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE, para o solo ensaiado na condi¢do inundado previamente.
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Figura B13 - Resisténcia das sapatas corridas com amostra gerada por meio da SMC para 10 mil dados aleatorios
com distribuicéo de probabilidade triangular, com referéncia nos valores da amostra real obtidos por meio das
estimativas pelos métodos tedricos para os ensaios de cisalhamento direto realizados no solo da obra do
programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-PE, para o solo ensaiado na condi¢do inundado durante o

cisalhamento e sob carregamento.
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APENDICE C - EXTRAPOLACAO DAS CURVAS CARGA VS RECALQUE

Figura C.1 - Extrapolacdo das curvas carga vs recalque para condi¢do de subsolo natural e inundado, para as
estacas E1, E2, E3, E7 e E9 ensaiadas na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.
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Figura C.2 - Extrapolag&o das curvas carga vs recalque realizadas nas estacas E1, E2, E4 e E5 ensaiadas no
Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF.
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Figura C.3 - Extrapolagdo das curvas tenséo vs recalque provenientes dos ensaios de placas EPO1, EP02 e EP0O3
realizados no Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.
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APENDICE D - CARGA DE RUPTURA DAS ESTACAS OBTIDA POR MEIO DA
ESTRAPOLACAO DAS CURVAS CARGA VS RECALQUE

Tabela D.1 - Carga de ruptura das estacas para ensaios de prova de carga estatica realizados na condicéo de
subsolo natural e inundado e curvas carga vs recalque extrapoladas.

Prova de Carga de Ruptura (KN) Condigdo
Carga  Estaca  Décourt  Chin Vander  Vander Veenmod.  do
Estética (1996)  (1970) Veen (1953) Aoki (1976) Subsolo
PCE-1 El 150 146 120 110
PCE-2 E2 202 201 160 110
Natural
PCE-4 E3 141 145 155 172
PCE-22 E9 165 168 167 166
PCE-1 El 107 102 104 103
PCE-3 E2 95 96 95 94
Inundado
PCE-8 E3 145 146 146 145
PCE-20 E7 117 116 118 117

Fonte: O autor (2019).

Tabela D.2 - Carga de ruptura das estacas proveniente da extrapolacdo das curvas carga vs recalque para ensaios
de prova de carga estatica realizados no Campo Experimental da UnB em Brasilia-DF.

Prova de Carga de Ruptura (KN)
Carga Estaca  Décourt Chin Van der Veen V;ggeggsie”
Estatica (1996) (1970) (1953) 1 §76)
PCE-1 El 285 281 277 277
PCE-3 E2 416 418 380 340
PCE-5 E4 424 415 - 263
PCE-2 E5 389 379 348 307

Fonte: O autor (2019).

Tabela D.3 - Carga de ruptura das estacas, com 4 metros de comprimento, proveniente das curvas carga vs
recalque para ensaios de prova de carga estatica realizados no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Prova de Carga Condigéo do Carga de

Estatica Estaca subsolo Ruptura (kN)
PCE-01 EO2 157
PCE-21 E13 Natural 169
PCE-23 E16 148
PCE-07 E02 69
PCE-26 E13 Inundado 114
PCE-25 E16 103

Fonte: O autor (2019).
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Tabela D.4 - Carga de ruptura das estacas, com 7 metros de comprimento, proveniente das curvas carga vs
recalque para ensaios de prova de carga estatica realizados no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.

Prova de Carga Estaca Condicdo do Carga de
Estética subsolo Ruptura (KN)
PCE-03 E06 318
PCE-13 EO7 Natural 370
PCE-16 E12 402
PCE-08 E06 270
PCE-15 EOQ7 Inundado 345
PCE-18 E12 295

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE E - PARAMETROS DE FORMA, ESCALA E POSNIQAO PARA CURVAS
DENSIDADE DE PROBABILIDADE COM DISTRIBUICAO DE GUMBEL E
WEIBULL
Tabela E.1 - Parametros de escala, forma e posicdo para as curvas densidade de probabilidade com distribuicéo

de Gumbel e Weibull para as cargas de ruptura com condi¢do de subsolo natural, inundado e com os dados
agrupados de natural e inundado.

Pardmetros
Condicao Método de -
de Ens%io Extrapolacio Amostra Gumbel _ Weibull
ac (escala) Pg (posicdo) Pw (escala) aw (forma)
AR 0,05 152,40 175,05 7,21
Décourt (1996) SMC 0,10 163,51 176,35 17,06
AR 0,05 153,19 175,26 7,43
Natural Chin (1970) SMC 0,11 165,02 177,20 18,78
Van der Veen AR 0,06 141,08 156,41 8,61
(1953) SMC 0,13 141,25 150,73 19,30
Van der Veen AR 0,04 124,13 149,66 4,63
mod. Aoki (1976) SMC 0,10 134,68 147,45 13,87
AR 0,06 106,40 123,83 6,34
Décourt (1996) SMC 0,13 114,26 124,39 14,61
AR 0,06 104,96 123,22 5,98
Chin (1970) SMC 0,12 114,30 124,69 14,48
Inundado
Van der Veen AR 0,06 105,72 123,82 6,03
(1953) SMC 0,12 114,23 124,68 14,30
Van der Veen AR 0,06 104,72 122,79 5,97
mod. Aoki (1976) SMC 0,12 113,44 123,84 14,13
AR 0,04 124,81 153,02 4,63
Décourt (1996) SMC 0,06 135,92 156,30 7,85
AR 0,04 124,26 152,72 4,53
Natural / Chin (1970) SMC 0,06 136,13 156,34 7,99
Inundado  \/an der Veen AR 0,05 120,84 142,83 5,62
(1953) SMC 0,09 124,75 138,78 10,73
Van der Veen AR 0,04 113,72 138,51 4,85
mod. Aoki (1976) SMC 0,08 124,02 139,16 10,06

AR - Amostra Real e SMC - Simulagdo Monte Carlo; ag — Pardmetro de escala para distribuicdo de Gumbel; Bg
— Parametro de posigdo para distribuicdo de Gumbel; ayw — Parametro de forma para distribui¢do de Weibull; By
— Par@metro de escala para distribuicdo de Weibull.

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE F - INTERACAO DAS CURVAS DENSIDADE DE PROBABILIDADE
NORMAL, GUMBEL E WEIBULL COM OS HISTOGRAMAS PROVENIENTES DA
SIMULACAO MONTE CARLO PARA OS VALORE DE RESISTENCIA DA OBRA
DO REASSENTAMENTO DE ITAPARICA EM SANTA MARIA DA BOA VISTA-PE

Figura F.1 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Décourt (1996) para ensaio de
PCE na condicdo de subsolo natural e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal, de Gumbel
e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulagcdo Monte Carlo.
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Figura F.1 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Décourt (1996) para ensaio de
PCE na condicdo de subsolo natural e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal, de Gumbel
e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo. (Continuagéo)
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Fonte: O autor (2019).

Figura F.2 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulacdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolacdo das curvas carga vs recalque sugerido por Chin (1970) para ensaio de PCE
na condicao de subsolo natural e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal, de Gumbel e

Weibull para as amostras real e com aplicagdo da simulacdo Monte Carlo.

Densidade de probabilidade / Frequéncia

relativa em escala

Interacdo curva densidade de
probabilidade Normal com
histograma - Método Chin (1970) -
AR

v, O = 0o\ — v, © = o0

= v vy vy \O O [~ ™~ 00 0 Oy & O

L e B e e T T e I I T I I |
Resisténcia (kN)

m Frequeéncia relativa em escala ™ Normal - AR

Interacio curva densidade de
probabilidade Normal com
histograma - Método Chin (1970) -

SMC
0,05

>

0.04

>

0,03

E)

0,02

>

0.01

relativa em escala

QY 00 N~ O =
Vi O NO [~ I~ 00 00 O OY
— e e e e e e o

Resisténcia (kN)

145
150
154

Densidade de probabilidade / Frequéncia
198

m Frequéncia relativa em escala ® Normal - SMC

Fonte: O autor (2019).



246

Figura F.2 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Chin (1970) para ensaio de PCE
na condicdo de subsolo natural e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal, de Gumbel e
Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulagdo Monte Carlo. (Continuacéo)
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Figura F.3 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen modificado por
Aoki (1976) para ensaio de PCE na condicdo de subsolo natural e as curvas densidade de probabilidade para
distribuicdo normal, de Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Figura F.4 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen (1953) para
ensaio de PCE na condicdo de subsolo inundado e as curvas densidade de probabilidade para distribuicédo
normal, de Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Figura F.5 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Décourt (1996) para ensaio de
PCE na condicdo de subsolo inundado e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal, de
Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Figura F.6 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Chin (1970) para ensaio de PCE
na condicdo de subsolo inundado e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal, de Gumbel e
Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.

Interacio curva densidade de
probabilidade Normal com
histograma - Método Chin (1970) -

=
=]
£
‘g AR
g 005
=
[
= = 0.04
33
@ -
E g 0,03
=3
2 20,02
-
.
= S
=< 0.01
=) T
W
= 0
-g Lol i e B o e R e o T ol e R ]
o— oo o~ —~ Al oen on =
g — — — — — —
2 Resisténcia (kN)
m Frequéncia relativa em escala ® Normal - AR

144

Densidade de probabilidade / Frequéncia
relativa em escala

Interacio curva densidade de
probabilidade Normal com
histograma - Método Chin (1970) -
SMC

O o = 0 0l o O = 00 o D =t

S O O~ —~ &l lenoon = <t

— o ] e e ) o o e o — —
Resisténcia (k)

m Frequéncia relativa em escala ®Normal - SMC

Interacio curva densidade de
probabilidade Gumbel com
histograma - Método Chin (1970) -
AR

0,05

>

0.04

0.02

0.01

ol O
— —
—

< =t
[ B o]
—_— —

oo
ol
—

96
100
104
108
140
144

o
[an}
—

Densidade de probabilidade / Frequéncia
relativa em escala
132

Resisténcia (kN)

m Frequéncia relativa em escala ® Gumbel - AR

Densidade de probabilidade / Frequéncia
relativa em escala

Interacéio curva densidade de
probabilidade Gumbel com
histograma - Método Chin (1970) -
SMC

O O = 0 o O 0l oo =T

o o o —~ —~ Ol ) onoon =t =

— et ) e — — — o — — — —
Resisténcia (kN)

m Frequéncia relativa em escala ® Gumbel - SMC

Interaciao curva densidade de
probabilidade Weibull com
histograma - Método Chin (1970) -
AR

Lo =t~ =t O~ — = 00 —

N O OO =l e =

e B B I I I I I I I I B I
Resistencia (kN)

Densidade de probabilidade / Frequéncia
relativa em escala

= Frequéncia relativa em escala = Weibull - AR

Densidade de probabilidade / Frequéncia

Interacao curva densidade de
probabilidade Weibull com
histograma - Método Chin (1970) -

0.05 SMC
= 0,04
[+
&
Z 0,03
g
@
5 002
=
2 0,01
0
O © = 00 N WO © = 00 N O o =
Do o O~ o~ O enen = =
— o e e e e e e o o — —
Resisténcia (KIN)

= Frequéncia relativa em escala ® Weibull - SMC

Fonte: O autor (2019).



251

Figura F.7 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen modificado por
Aoki (1976) para ensaio de PCE na condicdo de subsolo inundado e as curvas densidade de probabilidade para

distribuicdo normal, de Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Figura F.8 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen (1953) para
ensaio de PCE na condicdo de subsolo natural e inundado e as curvas densidade de probabilidade para
distribuicdo normal, de Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Figura F.9 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Décourt (1996) para ensaio de
PCE na condicdo de subsolo natural e inundado e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal,

de Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Figura F.10 - Interacdo entre histogramas gerados por meio da simulagdo Monte Carlo para os valores de
resisténcia do método de extrapolagdo das curvas carga vs recalque sugerido por Chin (1970) para ensaio de PCE
na condicdo de subsolo natural e inundado e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal, de
Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.

Interacio curva densidade de
probabilidade Normal com

Interacio curva densidade de
probabilidade Normal com

m Frequéncia relativa em escala ® Gumbel - AR

[x1
2  histograma - Método Chin (1970)- = histograma - Método Chin (1970) -
3 AR £ SMC
g 005 5 005
= 2
-~ & B
s = 0,04 T 004
38 23
=3 03 22 003
[—} E sU3 E @ >
=3 =
ZE s
Sz 002 s 002
235 S €
2 = 0,01 3§ 0,01
=
: -
= 0 =
— — =} = v om0 © 00 WO v — O 00 \D
g SSCESRINBEEBES | g 2222 oInEERR
=] Resisténcia (kN) é Resistencia (kN)
m Frequéncia relativa em escala ® Normal - AR m Frequéncia relativa em escala ®Normal - SMC
Interacio curva densidade de Interacido curva densidade de
- probabilidade Gumbel com - probabilidade Gumbel com
g histograma - Método Chin (1970) - g histograma - Método Chin (1970) -
@ <
E AR ) SMC
E: 0,05 g 005
=
= = 0,04 ~ =
s =0, s = 0,04
= 9 L=
< g S 3
= g 003 = 2 003
= e = 3
o~ [x]
£ 002 £ £
23 55
= = 0,01 = &
< 2
= 0 S
= - v om0l © 00 0 wvom o= O 0D E - v oon ol © 0D v — O 00D
g cEdooIIoEnEER = cEZESdooIIosEsnExEz
L
_ Resisténcia (kN) /R Resisténcia (kN)

m Frequéncia relativa em escala ® Gumbel - SMC

Interaciao curva densidade de
probabilidade Weibull com
histograma - Método Chin (1970) -

lx}

o

~

g

<!

= AR

= 005

ot

=

S 5 0,04

= @

L]

= < 0,03

=87

2 3

2 20,02

e &

2=

< £ 001

=

= 0

E M~ = —~ 00 O O 00 v &l O\~ = —
w SN O~ — ]l on = v N\~ 0Dy
8 —t ] e o ] ] o ) o o ) ) —
(= Resisténcia (kN)

= Frequéncia relativa em escala = Weibull - AR

Densidade de probabilidade / Frequéncia

Interacao curva densidade de
probabilidade Weibull com
histograma - Método Chin (1970) -

0.05 SMC
= 0,04
[+
&
Z 0,03
g
@
5 002
=
2 0,01
0
~ vy e ] © 00 WO vV — O 00 O
SN O — o oenoon = v D [~ 00 00 ON
— o e e e e e e o o — —
Resisténcia (KIN)

= Frequéncia relativa em escala ® Weibull - SMC

Fonte: O autor (2019).



255

Figura F.11 - Interagdo entre histogramas gerados por meio da SMC para os valores de resisténcia do método de
extrapolacdo das curvas carga vs recalque sugerido por Van der Veen modificado por Aoki (1976) para ensaio de
PCE na condicdo de subsolo natural e inundado e as curvas densidade de probabilidade para distribuicdo normal,
de Gumbel e Weibull para as amostras real e com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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APENDICE G - CURVAS DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE RESISTENCIA
COM DISTRIBUICAO DE GUMBEL E WEIBULL PARA A ANALISE
PROBABILISTICA NO ESTADO LIMITE ULTIMO DA OBRA DO
REASSENTAMENTO DE ITAPARICA EM SANTA MARIA DA BOA VISTA-PE

As analises com curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Gumbel ou
Weibull para os valores de resisténcia sdo realizadas para as estimativa de capacidade de
carga das estacas provenientes dos métodos semiempiricos e para os valores de resisténcia
provenientes da carga de ruptura das estacas obtidos por meio da extrapolacdo das curvas
carga vs recalque. As curvas de resisténcia para densidade de probabilidade com distribuicdo
de Gumbel ou Weibull sdo relacionadas com as curvas densidade de probabilidade com
distribuicdo normal de solicitacéo.

Na Figura G.1 sdo apresentadas as curvas de resisténcia obtidas por meio dos métodos
de estimativa de capacidade de carga sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e
Teixeira (1996) para distribuicdo de probabilidade de Gumbel, com a curva de solicitagcdo
com distribuicdo de probabilidade normal e os valores de solicitacdo provenientes da casa
modelo Tipo 3, tanto para amostra real como para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte

Carlo.

Figura G.1 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Gumbel para as resisténcias obtidas por
meio dos métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga, para amostra real e amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Fonte: O autor (2019).
Na Figura G.2 sdo apresentadas as curvas de resisténcia obtidas por meio dos métodos

de estimativa de capacidade de carga sugeridos por Aoki e Velloso (1975), Décourt (1996) e

Teixeira (1996) para distribuicdo de probabilidade de Weibull, para a curva de solicitagdo
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com distribuicdo de probabilidade normal e os valores de solicitagdo provenientes da casa
modelo Tipo 3, tanto para amostra real como para amostra com aplicacédo da simulagdo Monte

Carlo.

Figura G.2 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Weibull para as resisténcias obtidas por
meio dos métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga, para amostra real e amostra com
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Analisando as curvas densidade de probabilidade de resisténcia com distribuicdo de
Gumbel para a amostra real (AR), as mesmas apresentam uma dispersdo maior que a curva
densidade de probabilidade de solicitacdo, com distribuicdo normal. O mesmo acontece para
as curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Weibull.

Na amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, tanto as curvas densidade de
probabilidade de resisténcia, com distribuicdo de Gumbel e Weibull, como a curva densidade
de probabilidade de solicitacdo, com distribuicdo normal, diminuiem a dispersdo dos valores,
tomando as curvas formas mais alongadas e menos alargadas.

A diferenciacdo dos resultados de probabilidade de ruina para as curva de Gumbel e
Weibull em relacdo a normal é a forma que a curva assume para a distribuicdo de
probabilidade e a interacdo desta forma com a curva de solicitacdo, que pode resultar em uma
area de probabilidade de ruina maior ou menor a depender da curva densidade de
probabilidade de resisténcia.

Na Figura G.3 sdo apresentadas as curvas densidade de probabilidade de resisténcia,
com distribuicdo de Gumbel, para carga de ruptura, e curvas densidade de probabilidade de
solicitacdo, com distribuicdo normal, da casa modelo Tipo 3, tanto para amostra real como

para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo. S&o apresentadas as curvas para
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andlises nas seguintes condigcfes: subsolo natural; subsolo inundado; subsolo natural e

inundado.

Figura G.3 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Gumbel para as resisténcias obtidas por
meio das cargas de ruptura, para amostra real e amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, com curvas
densidade de probabilidade com distribuicdo normal para a solicitacdo da casa modelo Tipo 3.

Curvas Densidade de Probabilidade
(Gumbel) - SMIC
PCE Nat. x Casa 3Q

Curvas Densidade de Probabilidade
(Gumbel) - AR
PCE Nat. x Casa 3Q

< 0.08 - o 0.08

= £

= =

2 0.06 - £ 0.06 -

E z

= o04 2 0.04 |

= %} A -
2 < ]Jf\
< 0,02 - 7, = 0,02 - ER
§ / \\3 = \
_ Oiw"“"'?%ﬁw g 0 \I\I\I\II\I\}I\.I-\\-\\I-III\I\I\I\IIII\\\III\

[(=jelelolelelelelelelel
IO IO oo0o
—— — — — ]

Resisténcia e Solicitacio (kN) Resisténcia e Solicitacio (kN)
Solicitagdo — - Décourt (1996) Solicitagdo — - Décourt (1996)
— — Chin (1970) — —Van der Veen (1953) | = = Chin (1970) = =Van der Veen (1953)
....... VdV Aoki (1976) ceeeees VAV Aoki (1976)

Curvas Densidade de Probabilidade
(Gumbel) - AR
PCE Inund. x Casa 3Q

Curvas Densidade de Probabilidade
(Gumbel) - SMIC
PCE Inund. x Casa 3Q

o 0:08 1 o 0,08 -
= =
= ]
= =
= 0,06 - = 0,06
= =
= =
= £
20,04 = 0,04
<@ @
= =
2 2
= 0,02 = 0,02
= U,
g g
=] 0 LI I e =] 0 ‘"‘"‘"""‘}ﬁ‘""\IIII\II\II\II\IIH
cseSssEsEEsisEzsasess SRSSESRSEE SN RREnEES
Resisténcia e Solicitagio (kIN) Resisténcia e Solicitacio (kN)
L . Solicitagdao — - Décourt (1996)
Solicitagao — - Décourt (1996 - T : 2
=2 Chin (1970) — —Van der %’een%lQSS) = — Chin(1970) — = Van der Veen (1953)

....... VdV Acki (1976) ceeeees VAV Aokl (1976)

Curvas Densidade de Probabilidade
(Gumbel) - AR
PCE Nat. e Inund. x Casa 3Q

Curvas Densidade de Probabilidade
(Gumbel) - SMIC
PCE Nat. e Inund. x Casa 3Q

0,08 0,08 -

0.06 -

>

<

[=]

(=)}
|

Densidade de probabilidade
5
.

Densidade de probabilidade

0,04 -

0.02 'I.}i\

<

(=

(3%
|

;
3/’

=
L]
7]
—
&

olicitacdao (kN)

= - Décourt (1996)
= =Van der Veen (1953)

Resisténcia e Solicitacio (kN) Resisténci
Solicitagdo = - Décourt (1996) Solicitagdo
= = Chin (1970) = =Van der Veen (1953) | = = Chin (1970)
------- VdV Aoki (1976) ceeees VAV Aoki (1976)

Fonte: O autor (2019).



259

Na Figura G.4 séo apresentadas as curvas densidade de probabilidade de resisténcia,
com distribuicdo de Weibull, para cargas de ruptura, e curvas densidade de probabilidade de
solicitacdo, com distribuicdo normal, da casa modelo Tipo 3, tanto para amostra real como
para amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo. S&o apresentadas as curvas para
andlises nas seguintes condicfes: subsolo natural; subsolo inundado; subsolo natural e

inundado.

Figura G.4 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Weibull para as resisténcias obtidas por
meio das cargas de ruptura, para amostra real e amostra com aplicacéo da simulagdo Monte Carlo, com curvas
densidade de probabilidade normal de solicitagdo para casa modelo Tipo 3.
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Figura G.4 - Curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Weibull para as resisténcias obtidas por
meio das cargas de ruptura, para amostra real e amostra com aplicacéo da simulagdo Monte Carlo, com curvas
densidade de probabilidade normal de solicitacdo para casa modelo Tipo 3. (Continua¢éo)
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As curvas densidade de probabilidade de resisténcia, para distribuicdo de Gumbel e

Weibull, com as cargas de ruptura obtidas por meio dos métodos de extrapolacdo das curvas

carga vs recalque, apresentaram para os dados na condicdo de subsolo natural, inundado e

agrupando os dados natural e

inundado os seguintes comportamentos, quando comparadas

com as curvas densidade de probabilidade de resisténcia com distribui¢do normal:

e As curvas com distribuicdo de Gumbel e Weibull assumem, nos menores valores de

resisténcia, densidades de probabilidade menores que os observados nas curvas com

distribuicdo normal, o que deve resultar em areas de probabilidade de ruina menores

para as curvas densidade de probabilidade de resisténcia com distribuicdo de Gumbel

e Weibull,
Monte Carlo.

tanto para amostra real

como para amostra com aplicacdo da simulacéo

e) Todas as curvas de resisténcia da amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo

devem apresentar uma probabilidade de ruina menor que a obtida com a mostra real.

f) As curvas densidade de probabilidade com distribuicdo de Gumbel e Weibull com

referéncia nas cargas de ruptura provenientes dos métodos de extrapolacdo das curvas

carga vs recalque sugeridos por Décourt (1996) e Chin (1970) apresentam a mesma

forma, apresentando-se sobrepostas.
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APENDICE H - CURVAS B x FS

Figura H.1 - Curva B x FS para anélise dos resultados de capacidade de carga estimados por meio de métodos
semiempiricos, considerando a casa modelo tipo 3, para as estacas executadas no Campo Experimental da UnB.

BxFS
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ADécourt (1996) AR ® Teixeira (1996) AR

Fonte: O autor (2019).

Figura H.2 - Curva B x FS para anélise dos resultados de carga de ruptura obtidos por meio da extrapolacéo das
curvas carga vs recalque, considerando a solicitacdo da casa modelo tipo 3, para as estacas executadas no Campo
Experimental da UnB.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura H.3 - Curva B x FS para anélise dos resultados de capacidade de carga estimados por meio de método
semiempirico considerando a casa modelo Tipo 3, para as estacas com 4 metros de comprimento executadas no

Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Figura H.4 - Curva B x FS para anélise dos resultados de capacidade de carga estimados por meio de método
semiempirico considerando a casa modelo tipo 3, para as estacas com 7 metros de comprimento executadas no

Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura H.5 - Curva B x FS para analise dos resultados de carga de ruptura obtidos por meio das curvas carga vs
recalque, considerando a solicitacdo da casa modelo tipo 3, para as estacas com 4 metros de comprimento
executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).

Figura H.6 - Curva B x FS para anélise dos resultados de carga de ruptura obtidos por meio das curvas carga vs
recalque, considerando a solicitacdo da casa modelo tipo 3, para as estacas com 7 metros de comprimento
executadas no Campo Experimental da USP em Bauru-SP.
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Fonte: O autor (2019).
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APENDICE 1. SOLICITACOES NAS SAPATAS CORRIDAS

Tabela 1.1 - Solicitacdo nas sapatas corridas da casa modelo Tipo 3 — amostra real.

Tensao de Solicitagao “S”

Casa modelo Sapatas corridas (kN/m?)

o'l 29,16

c'2 30,88

c'3 29,16

: c'4 29,64
Tipo 3 55 30,52
c'6 29,41

c'7 29,68

c'8 28,51

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE J - TENSAO DE RUPTURA DAS SAPATAS CORRIDAS

Tabela J.1 - Tensdo de ruptura das sapatas corridas proveniente da extrapolacéo das curvas tensdo vs recalque
para ensaios de placa realizados na obra do Reassentamento de Itaparica em Petrolandia-PE.

Tensdo de Ruptura (KN/m?)
Décourt Chin Van der Veen VdV Aoki

Ensaio de Condicdo do

Pl Ensai
aca nsalo (1996)  (1970) (1953) (1976)
EPO1 Natural 417 432 410 410
Inundado a
EP02 10kPa 180 189 176 176
Inundado a
EPO3 80kPa 108 84 88 88

Fonte: O autor (2019).

Tabela J.2 - Tensdo de ruptura das sapatas corridas proveniente das estimativas por meio de métodos tedricos
considerando as séries de ensaios realizados no solo da obra do programa Minha Casa Minha Vida em Petrolina-

PE.

Condicdo do  Séries - Tensdo de Ruptura_l (kN/m?) —
Solo Ensaiadas Terzaghi Meyerhof Brinch-Hansen Vésic
(1943) (1963) (1961) (1975)
1 226,4 250,2 263,0 283,6
Umidade 2 1104,3 1384,1 1395,0 1418,0
Constante 3 447,0 543,8 567,6 578,4
4 875,1 1085,2 1110,0 1125,6
1 94,3 97,8 105,2 116,5
Inundado 2 788,8 990,6 985,7 1006,3
Previamente 3 230,9 276,6 288,6 297,4
4 698,1 850,7 856,2 880,0
Inundado 1 19,65 19,82 22,14 24,24
Durante 0 2 28,7 30,14 33,86 36,45
Cisa'gag‘e”to 3 44,35 44,71 55,66 62,01
Carreg(;mento 4 215,87 239,48 253,05 271,53

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE K - LEVANTAMENTO DOS RECALQUES TOLERAVEJS LIMITESE
DOS RECALQUES DE PROJETO QUE SUBSIDIAM A ANALISE
PROBABILISTICA NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

K.1 Solicitagdes nas estacas de cada casa modelo

A solicitacdo nas estacas foi levantada para as casas modelo Tipo 1, 2 e 3
considerando a transmissdo dos esforcos dos pilares para as vigas baldrame e destas para as
estacas. O modelo adotado consiste em um portico especial, onde a viga baldrame se apoia
nas estacas, que sdo 0s elementos responsaveis por transmitir todo o carregamento da
edificacdo para solo. Nas Tabelas K.1, K.2 e K.3 s&o apresentadas as cargas de solicitagdo
levantadas para as casas modelo Tipo 1, 2 e 3 na amostra real.

Tabela K.1 - Solicitagéo nas estacas da casa modelo tipo 1 — amostra real.

Casa modelo Estaca Carga de Solicitagao “S” (kN)
El 81,5
) E2 81,9
Tipo 1 E3 815
E4 81,9

Fonte: O autor (2019).

Tabela K.2 - Solicitacao nas estacas da casa modelo tipo 2 — amostra real.

Casa modelo Estaca Carga de Solicitacdo “S” (kN)
El 49,47
E2 82,08
. E3 57,79
Tipo 2 E4 49,47
E5 82,08
E6 57,79

Fonte: O autor (2019).

Tabela K.3 - Solicitagao nas estacas da casa modelo tipo 3 — amostra real.

Casa modelo Estaca Carga de Solicitacdo “S” (kN)

El 49,46

E2 89,97

E3 76,18

) E4 40,49
Tipo 3 E5 49 46
E6 89,97

E7 76,18

ES 40,49

Fonte: O autor (2019).
Ap0s a definicdo da amostra real (AR) com os dados levantados para a solicitagdo das
estacas em cada casa modelo foi possivel aplicar a simulagdo Monte Carlo (SMC) com

geracdo de 10 mil dados aleatorios de solicitagdo e distribuicdo de probabilidade triangular,
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para todas as casas modelo. Os histogramas com a frequéncia dos 10 mil dados aleatorios
gerados por meio da SMC para as casas modelo Tipo 1, 2 e 3 séo apresentados na Figura K.1.

Figura K.1 - Solicitacdo das estacas com amostra gerada por meio da SMC, referenciado nos valores da amostra
real das casas modelo tipo 1,2 e 3.
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Fonte: O autor (2019).
K.2 Distancia entre as estacas das casas modelo

Na realizacdo do levantamento dos recalques toleraveis limites € necessaria a definicéo
da distancia entre cada estaca de uma mesma casa modelo, conforme metodologia apresentada
no item 3.7 desta dissertacdo. Na Tabela K.4 sdo apresentadas as distancias entre as estacas da

casa modelo Tipo 1.
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Tabela K.4 - Distancia entre as estacas da casa modelo Tipo 1.

Distancias (mm)

Estacas

El E2 E3 E4

BB T .00 5.900 8.490
E2 8.490 5.900
E3 6.100
E4

Fonte: O autor (2019).
Na Tabela K.5 séo apresentadas as distancias entre as estacas da casa modelo Tipo 2.

Tabela K.5 - Distancia entre as estacas da casa modelo Tipo 2.

Distancias (mm)

Estacas

E1 E2 E3 E4 E5 E6
E1 3.900 7.730 5.900 7.070 9.720
E2 3.830 5.900 7.070 7.030
E3 —_% 7.030 5.900
E4 3.900 7.730
E5 3.830
E6

Fonte: O autor (2019).
Na Tabela K.6 sdo apresentadas as distancias entre as estacas da casa modelo Tipo 3.

Tabela K.6 - Distancia entre as estacas da casa modelo Tipo 3.

Distancias (mm)
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8
3.900 7.400 9.360 5.900 7.072 9.464 11.064
3.500 5.460 7.072 5.900 6.860 8.039

Estacas

E3 1.960 9.464 6.860 5.900 6.217
E4 11.064 8.039 6.217 5.900
ES 3.900 7.400 9.360
E6 3.500

E7

E8

Fonte: O autor (2019).
Pode-se perceber analisando a distancia entre as estacas das casas modelo que a casa
modelo Tipo 3 apresenta distancias entres algumas estacas maiores que a casa modelo Tipo 2,

gue por sua vez, apresenta distancias entres as estacas maiores que a casa modelo Tipo 1.

K.3 Estimativa de recalques diferenciais toleraveis limites para 0t = 1/500

Os recalques diferenciais toleraveis limites foram estimados conforme metodologia
apresentada no item 3.7 desta dissertacdo considerando as distor¢Oes angulares de 1/500. Na

Tabela K.7 sdo apresentados os valores de recalques diferenciais toleraveis limites para casa
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modelo Tipo 1.

Tabela K.7 - Recalques diferenciais toleraveis limites para casa modelo Tipo 1, considerando distorcdo angular

de 1/500.
Recalgue Diferencial (mm)
Estacas E1 E2 E3 E4
"B D D 1 17
E2 17 12
E3 12
E4

Fonte: O autor (2019).
Na Tabela K.8 sdo apresentados os valores de recalques diferenciais toleraveis limites
para casa modelo Tipo 2.

Tabela K.8 - Recalques diferenciais toleraveis limites para casa modelo Tipo 2, considerando distorcao angular
de 1/500.

Recalgue Diferencial (mm)

Estacas —g7 E2 E3 E4 ES E6
E1 8 15 12 14 19
E2 8 12 14 14
E3 19 14 12
E4 8 15
E5 8

E6 s

Fonte: O autor (2019).

Na Tabela K.9 sdo apresentados os valores de recalques diferenciais toleraveis limites

para casa modelo Tipo 3.

Tabela K.9 - Recalques diferenciais toleraveis limites para casa modelo Tipo 3, considerando distor¢ao angular
de 1/500.

Recalgue Diferencial (mm)
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
15 19 12 14 19 22
7 11 14 12 14 16

Estacas

E3 4 19 14 12 12
E4 22 16 12 12
ES 8

E6

E7

E8

Fonte: O autor (2019).
Foi desenvolvida a simulagdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade

triangular, com geracdo de 10 mil dados aleatorios de recalque diferencial toleravel limite
considerando a distor¢do angular de 1/500. A amostra real que serve de referéncia para a

SMC foi considerada como sendo os valores obtidos para as distor¢des angulares, e
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apresentados nas Tabelas K.7, K.8 e K.9, para os trés tipos de casa modelo. Na Figura K.2 séo
apresentados os histogramas com a frequéncia dos 10 mil dados aleatorios gerados por meio
da SMC para os valores de recalque diferencial toleravel limite para distorcdo angular de

1/500 com referéncia nas distancias entre as estacas das casas modelo Tipo 1, 2 e 3.

Figura K.2 - Recalque diferencial toleravel limite para distor¢ao angular de 1/500, com referéncia nas distancias
entre as estacas das casas modelo Tipo 1,2 e 3.

Histograma Histograma
Recalque Diferencial Toleravel Limite Recalque Diferencial Toleravel Limite
Distorcao Angular 1/500 - Casa 1Q Distorcao Angular 1/500 - Casa 2Q
mmm Freqiiéncia —m—% cumulativo mmm Freqiiéncia —m—% cumulativo
250 ~ 100.,00% 250 + 100,00%
200 - - 80.00% 200 - - 80,00%
=] =
g 150 - - 60,00% § 150 - 60,00%
= H=
g 100 - - 40,00% | €100 - - 40,00%
= =)
50 “ “‘ - 20,00% 50 ‘ - 20,00%
0 nlll"""""“ C 0.00% 0 mllll"“l""l” - 0.00%
G0 O = v Oy on s o O 0O ’ l?"-r - o O vy [ B R B ’
R e AR =™ O\S:S‘ﬁﬁqﬁ‘:fi
Recalque Diferencial (mm) Recalque diferencial (mm)
Histograma

Recalque Diferencial Toleravel Limite
Distorcao Angular 1/500 - Casa 3Q

mmm Freqiiéncia —8—% cumulativo

250 - 100,00%
200 - - 80,00%
=
g 150 - - 60,00%
=
g 100 40,00%
=
50 m 20,00%
0 nllll““"""ll” 0.00%
S O = n 00— D~ ’
Farmea odedn<gg

Recalque diferencial (mm)

Fonte: O autor (2019).
K.4 Estimativa de recalques diferenciais toleraveis limites para t. = 1/150

Os recalques diferenciais toleraveis limites foram estimados conforme metodologia
apresentada no item 3.7 desta dissertacdo considerando as distor¢fes angulares de 1/150. Na
Tabela K.10 s&o apresentados os valores de recalques diferenciais toleraveis limites para casa
modelo Tipo 1.
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Tabela K.10 - Recalques diferenciais toleraveis limites para casa modelo Tipo 1, considerando distor¢édo angular

de 1/150.

Recalgue Diferencial (mm)

Estacas ——¢7 E2 E3 E4
~E1 T 4 39 57
E2 57 39
E3 m

E4 I

Fonte: O autor (2019).

Na Tabela K.11 sdo apresentados os valores de recalques diferenciais toleraveis

limites para casa modelo Tipo 2.

Tabela K.11 - Recalques diferenciais toleraveis limites para casa modelo Tipo 2, considerando distor¢do angular

de 1/150.
Recalque Diferencial (mm)

Estacas El E2 E3 E4 E5 E6

El 26 52 39 47 65

E2 26 39 47 47

E3 65 47 39

E4 26 52

E5 26

= .

Fonte: O autor (2019).

Na Tabela K.12 sdo apresentados os valores de recalques diferenciais toleraveis

limites para casa modelo Tipo 3.

Tabela K.12 - Recalques diferenciais toleraveis limites para casa modelo Tipo 3, considerando distor¢do angular

de 1/150.
Estacas Recalgue Diferencial (mm)
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
49 62 39 47 63 74
23 36 47 39 46 54
E3 13 63 46 39 41
E4 74 54 41 39
E5 26
E6
E7
E8

Fonte: O autor (2019).

Foi desenvolvida a simulacdo Monte Carlo para distribuicdo de probabilidade

triangular, com geracdo de 10 mil dados aleatorios de recalque diferencial toleravel limite

considerando a distor¢do angular de 1/150. A amostra real que serve de referéncia para a

SMC foi considerada como sendo os valores obtidos para os valores de recalque diferencial
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toleravel limite, e apresentados nas Tabelas K.10, K.11 e K.12, para os trés tipos de casa
modelo. Na Figura K.3 sdo apresentados os histogramas com a frequéncia dos 10 mil dados
aleatdrios gerados por meio da SMC para os valores de recalque diferencial toleravel limite
para distorcdo angular de 1/150 com referéncia nas distancias entre as estacas das casas

modelo Tipo 1, 2 e 3.

Figura K.3 - Recalque diferencial toleravel limite para distorgao angular de 1/150, com referéncia nas distancias
entre as estacas das casas modelo Tipo 1, 2 e 3.
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Fonte: O autor (2019).
K.5 Estimativa de recalques absolutos nas estacas

Os recalques absolutos nas estacas s@o levantados considerando a atuacdo das
solicitacfes das casa modelo Tipo 1, 2 e 3, conforme apresentado no item 3.7 deste trabalho,

nas estacas ensaiadas por meio de prova de carga estatica realizada na condigdo de subsolo
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natural e inundado na obra do Reassentamento de Itaparica em Santa Maria da Boa Vista-PE.

Na Tabela K.13 sdo apresentados os recalques absolutos de cada estaca para as

solicitacfes da casa modelo Tipo 1.

Tabela K.13 - Recalques absolutos para casa modelo Tipo 1.

Prova de Recalques (mm)
Carga Estatica El E2 E3 E4
PCE-1 (Nat) 7,2 7,1 7,2 7,1
PCE-3 12,9 13,0 12,9 13,0
PCE-8 13,0 13,1 13,0 13,1
PCE-20 8,0 8,2 8,0 8,2
PCE-1 (Inund) 16,8 17,3 16,8 17,3
PCE-2 2,3 2,3 2,3 2,3
PCE-4 6,8 6,8 6,8 6,8
PCE-22 2,9 3,0 2,9 3,0

Fonte: O autor (2019).

Na Tabela K.14 sdo apresentados os recalques absolutos de cada estaca para as

solicitacbes da casa modelo Tipo 2.

Tabela K.14 - Recalques absolutos para casa modelo Tipo 2.

Prova de Carga

Recalques (mm)

Estatica El E2 E3 E4 ES E6
PCE-1 (Nat) 2,7 7,2 3,8 2,7 7,2 3,8
PCE-3 1,9 13,4 2,1 1,9 13,4 2,1
PCE-8 5,4 13,2 7,0 5,4 13,2 7,0
PCE-20 3,7 8,1 4,6 3,7 8,1 4,6
PCE-1 (Inund) 2,8 17,3 6,0 2,8 17,3 6,0
PCE-2 11 2,3 1,3 1,1 2,3 1,3
PCE-4 2,2 6,8 3,0 2,2 6,8 3,0
PCE-22 1,2 3,0 14 1,2 3,0 14

Fonte: O autor (2019).

Na Tabela K.15 sdo apresentados os recalques absolutos de cada estaca para as

solicitacbes da casa modelo Tipo 3.

Tabela K.15 - Recalques absolutos para casa modelo Tipo 3.

Prova de Carga

Recalques (mm)

Estatica El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
PCE-1 (Nat) 2,7 83 144 23 2,7 8,3 144 23
PCE-3 19 220 75 18 1,9 22,0 7,5 1,8
PCE-8 54 162 112 43 5,4 16,2 11,2 43
PCE-20 38 112 72 30 3,8 11,2 7,2 3,0
PCE-1 (Inund) 2,7 210 63 24 2,7 21,0 6,3 2,4
PCE-2 11 2,7 21 08 1,1 2,7 2,1 0,8
PCE-4 2,1 86 57 17 2,1 8,6 5,7 1,7
PCE-22 1,2 37 26 11 1,2 3,7 2,6 1,1

Fonte: O autor (2019).
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K.6 Estimativa de recalques diferenciais de projeto

Os recalques diferenciais de projeto foram estimados conforme metodologia
apresentada no item 3.7 desta dissertacdo. Como os valores de recalque diferencial de projeto
sdo calculados relacionando todas as estacas da obra, torna-se inviavel apresentar os valores
em forma de tabela, por esta razdo os mesmos sdo apresentados em forma de histogramas. Na
Figura K.4 sdo apresentados os histogramas com os valores de recalques diferenciais de

projeto, com amostra real, para as casas modelo Tipo 1, 2 e 3.

Figura K.4 - Recalque diferencial de projeto, com referéncia nas distancias entre as estacas das casas modelo
Tipo 1, 2 e 3, para a amostra real.
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Fonte: O autor (2019).
Foi desenvolvida a simulacdo Monte Carlo para distribuico de probabilidade

triangular, com geracdo de 10 mil dados aleatorios de recalque diferencial de projeto para as
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casas modelo Tipo 1, 2 e 3. Na Figura K.5 séo apresentados os histogramas com a frequéncia

dos 10 mil dados aleatorios gerados por meio da SMC para os valores de recalque diferencial

de projeto com referéncia nas distancias entre as estacas das casas modelo Tipo 1, 2 e 3.

Figura K.5 - Recalque diferencial de projeto, com referéncia nas distancias entre as estacas das casas modelo 1,
2 e 3, para a amostra com aplicacdo da simulacdo Monte Carlo.
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Fonte: O autor (2019).



