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RESUMO

BONI, H.S. (2018) Avaliagcdo da seguranca de fundagOes em estacas escavadas de
pequeno didmetro na regido de Bauru/SP via Teoria da Confiabilidade. Dissertagéo de
Mestrado. Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Bauru, 2018.

Esta pesquisa apresenta uma abordagem probabilistica do projeto de fundagdes por estacas
escavadas via Teoria da Confiabilidade, em que os parametros de resisténcia do sistema estaca-
solo e os carregamentos atuantes sdo considerados como varigveis aleatorias para avaliar a
probabilidade de falha de cada estaca do projeto. Dois métodos semi-empiricos de previséo da
capacidade de carga foram usados, em conjunto com resultados de ensaios de campo, SPT e
CPT para caracterizacdo do solo e definicdo das incertezas dos parametros de resisténcia do
sistema estaca-solo. O método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) foi empregado
na avaliacdo da probabilidade de falha de cada estaca do projeto. O projeto de fundagGes para
um edificio hipotético de trés andares em estrutura convencional de concreto armado e instalado
em um perfil de solo arenoso é apresentado para mostrar como a abordagem probabilistica
proposta pode ser aplicada em um caso pratico. As distribuicbes das variaveis aleatorias
definidas pelos valores NSPT e CPT, bem como a resisténcia lateral e de ponta das estacas foram
calculadas pelos dois métodos semi-empiricos mais utilizados no Brasil para previsdo da
capacidade de carga das estacas. As analises de confiabilidade permitiram identificar as
diferencas nos métodos de previsdo e forneceram a estimativa da probabilidade de falha como
medida de avaliacdo da seguranca. Observou-se que o0s valores obtidos para os indices de
confiabilidade e probabilidades de falha associados aos elementos isolados de fundacéo
dependem diretamente da abordagem adotada na determinacdo da variabilidade dos parametros
de resisténcia do sistema estaca-solo. A proposta possibilita ainda que os conceitos de
probabilidade sejam incorporados aos métodos de dimensionamento geotécnico, sendo,
portanto, uma ferramenta importante na avaliacdo da seguranca e na tomada de decisdes, além
de discutir os fatores de seguranca que podem nem sempre garantir a seguranca de uma

fundacéo.

Palavras-chave: Fundacdes; Estacas escavadas; Projeto de fundagdes; Probabilidade de falha;

Teoria da Confiabilidade.



ABSTRACT

BONI, H.S. (2018). Safety assessment of small diameter bored piles in Bauru/SP
region by reliability theory. Dissertagcdo de Mestrado. Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho”, Bauru, 2018.

This research presents a probabilistic analysis of bored pile foundations in the design phase via
reliability theory, where strength and loads are considered as random variables to assess the
probability of failure of it piles. Two semi-empirical predicting methods of pile bearing capacity
were employed. Standard Penetration Test (SPT) and CPT were used to site characterization
and to define the uncertainties the soil strength parameters. The First Order Reliability Method
(FORM) was employed for assessing the failure probability of it pile. The design of the
foundation elements for a three floors hypothetical building designed in reinforced concrete and
installed in a sandy soil profile is presented to show how the proposed probabilistic approach
can be applied in a practical case. The distributions of the random variables defined by the NSPT
and CPT values as well as the lateral and tip resistances of the piles were calculated by the two
mostly used semi-empirical method in Brazil for bearing capacity prediction. The reliability
analysis allowed identify the differences in the prediction methods and provided the probability
estimative against security. It was observed that the values for reliability indexes and failure
probabilities of isolated foundation elements depend directly on the approach for determining
the variability of the pile-soil resistance parameters. The proposal allows the probability
concepts to be incorporated into a design method in the foundations projects as an important
tool in safety assessment and decision-making, as well as to discuss the safety factors, which

not always guarantee the foundation safety.

Keywords: Foundations, Bored Piles, Foundation Design, Failure probability, Reliability
Theory.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A Engenharia Civil procurou sempre acompanhar a evolucdo cientifica, mas a
dificuldade de um conhecimento profundo e abrangente fez com que ocorresse uma divisao de
areas especificas. Estas areas ndo tiveram um desenvolvimento paralelo, e algumas evoluiram
mais cedo que outras. Neste contexto, um dos campos que por ultimo de desenvolveu foi a
Mecanicas dos Solos, que estuda o comportamento do solo sob aspecto da Engenharia Civil
(BUENO e VILAR, 1984). O tardio desenvolvimento da Mecénica dos Solos se deu, de maneira
geral, por causa da heterogeneidade e das suas propriedades bastante complexas. Nao existe
modelo matematico ou um ensaio em modelo reduzido que caracterize, de forma satisfatoria, o
seu comportamento (BUENO e VILAR, 1984).

Em consequéncia da demorada evolucdo da Mecénica dos Solos, a engenharia de
fundacBes acabou ndo recebendo o tratamento cientifico adequado, sendo que a maioria das
inovacOes e desenvolvimentos importantes que ocorreram, ainda ndo considera de modo
satisfatorio a natureza das varidveis envolvidas nos projetos. A atual filosofia de projeto e
execucdo de fundacOes baseia-se na crenca cientifica, fundamentada no determinismo, calcado
na utilizacdo de correlagbes que sdo estabelecidas para determinadas regides e extrapoladas
para outras condi¢des (VELLOSO e LOPES, 2010). MILITITSKY et al. (2008) apontam que
aproximadamente 21% das manifestacdes patoldgicas em fundacdes estdo associadas a fase de
analises e projetos, o que evidencia a necessidade de melhorar as previsdes de seguranca em
fundacGes.

O dimensionamento habitual em obras de pequeno porte, com fatores de seguranca
médios que medem a distdncia entre os valores médios de resisténcia e solicitacdo,
proporcionam, na maioria dos casos, uma fundacdo dimensionada com certo conservadorismo,
que atende os requisitos de seguranca em detrimento da questdo econémica. Por outro lado, a
falta de uma consideracdo consistente dos parametros geotécnicos de projeto pode resultar em

problemas na fundacdo, de forma que os resultados obtidos nem sempre garantem que a



estrutura determinada esteja livre de patologias. Isso pode ser facilmente entendido em
condicGes praticas nos projetos de fundacbes, em funcdo das diversas incertezas presentes
nos parametros geotécnicos e ainda incertezas na variacdo desses parametros com a posicao
em planta e ao longo da profundidade, descrevendo a variabilidade geotécnica do local.

Por esses motivos, o determinismo reinante vem sendo gradativamente substituido pela
visao sistémica e probabilistica que norteia a ciéncia atual (SILVA, 2003). Uma maneira de se
obter projetos de fundagBes mais racionais é considerar a variabilidade dos fatores que
influenciam o comportamento das estruturas geotécnicas, através da quantificacdo de incertezas
e avaliagcdo de probabilidades de cenarios indesejaveis na analise de seguranca de fundacdes.
No entanto, o principal obstaculo dessa abordagem estd em quantificar as incertezas dos
parametros que mais influem o projeto de fundagdes e como utiliza-las no processo de tomada
de deciséo para a escolha da melhor configuragéo da fundagao.

Dentro desse contexto, o trabalho propde a aplicacdo da Teoria da Confiabilidade para
uma quantificacdo de probabilidades de ocorréncia de cenarios de falha relacionados ao estado

limite ultimo para ser empregado no projeto de fundacdes em estruturas de edificios.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é avaliar a seguranca de fundacgdes profundas em estacas
escavadas de pequeno diametro, utilizando a Teoria da Confiabilidade aplicada aos métodos
de previsdo da capacidade de carga mais empregados nos projetos geotécnicos.
Especificamente, avalia-se a confiabilidade de estaqueamentos considerando uma abordagem
local, isto é, verifica-se a probabilidade de ruina por elemento individual de fundagédo para o
ELU, a partir da incorporacdo simplificada das incertezas nos parametros de projeto via

sondagens de simples reconhecimento do tipo SPT e ensaio de penetracdo do cone (CPT).

1.3 Justificativa

A motivacdo dessa pesquisa é fornecer uma maneira de se elaborar um projeto de
fundacbes em estacas, de forma mais racional e verificar se o dimensionamento baseado nos

requisitos da ABNT NBR 6122 (2010), na determinacéao da carga admissivel do estaqueamento,



apresenta valores de indice de confiabilidade e probabilidade de falha associada consistentes,
do ponto de vista da consideracdo das incertezas nos parametros de resisténcia do solo.

A abordagem proposta permite utilizar os métodos semi-empiricos correntes para o
dimensionamento de fundagdes em estacas, usados no Brasil, aplicando-se fator de seguranca
médio em conjunto com a analise de confiabilidade para a obtengéo das probabilidades de falha

e, com isso, definir melhor o nivel de seguranca de cada elemento.

1.4 Conteuido do Trabalho

O texto aqui apresentado traz uma abordagem probabilistica do projeto de fundag6es na
verificagdo da seguranca de estacas baseada na Teoria da Confiabilidade para o estado limite
ultimo. Apresenta-se, portanto, uma forma simplificada de considerar as incertezas atraves da
definicdo de variaveis aleatdrias de resisténcia e solicitacdo na probabilidade de falha do
sistema de fundacéo.

O procedimento utilizado na avaliagdo probabilistica da seguranca de fundacdes
consistiu no uso de uma abordagem local. Essa abordagem € utilizada na verificacdo da
probabilidade de falha individual das estacas de um pilar e serve também como uma pré-analise
na tomada de decisdes e na determinacdo dos diametros e comprimentos dos elementos de
fundacdo. A abordagem local também permite avaliar a sensibilidade dos parametros de
resisténcia e solicitacdo na influéncia da probabilidade de falha de cada estaca.

Nesta dissertacdo serd avaliada a seguranca da fundacéo através da analise dos limites
de seguranca para o estado limite Ultimo com base nos comprimentos dos elementos isolados
de fundacédo que definem a superficie resistente de cada situacédo estudada.

A abordagem proposta foi aplicada a um edificio de trés pavimentos definido
especificamente para este estudo. A avaliacdo de confiabilidade foi realizada para o estado
limite dltimo de ruptura do elemento de fundacdo, considerando somente cargas verticais
solicitantes dos elementos e os parametros de resisténcia do solo estimados por meio de

métodos semi-empiricos.



1.5 Organizacao do Trabalho

Além do capitulo de introducdo, este texto apresenta o seguinte contetdo:

Segundo capitulo: revisdo bibliografica dos temas abordando alguns conceitos e
definicbes bésicas acerca das fundacGes. Apresenta também as abordagens tradicionais
adotadas para dimensionamento geotécnico de fundagdes, com base nos métodos semi-
empiricos mais empregados no Brasil e ainda traz um comentario sobre a Norma Brasileira de
Fundacg6es na questdo da seguranca de fundacdes.

Terceiro capitulo: sdo descritos aspectos da Teoria da Confiabilidade, apresentando as
abordagens utilizadas neste trabalho.

Quarto capitulo: apresenta a descrigéo e caracterizacéo do subsolo do campus da Unesp
Bauru, visando o melhor entendimento e definindo as camadas mais representativas dos perfis
do subsolo e da variabilidade local.

Quinto capitulo: apresenta um caso de aplicacdo da analise de confiabilidade na
avaliacdo da probabilidade de falha de estaqueamentos, de um edificio de 3 pavimentos, no qual
as estacas foram projetadas com base na analise de confiabilidade para o ELU.

Quinto capitulo: apresenta as conclusbes com base nos resultados das andlises de

confiabilidade realizadas para os casos considerados.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundagdes Profundas em Estacas

2.1.1 Definigéo e Conceitos

De modo geral, em obras de fundagdes, os engenheiros projetistas devem avaliar
algumas variaveis, como as caracteristicas geotecnicas, as cargas atuantes, o tipo de obra, a
tradicdo local e os custos gerados, a fim de determinar o tipo de fundagdo para cada
empreendimento. Logo, definir e projetar uma fundacéo significa prever o comportamento das
mesmas para ndao sofrer ruptura ou apresentar recalques diferenciais que comprometam o
desempenho ao longo da vida atil. Como o solo exerce papel fundamental no comportamento
das fundagdes, uma vez que todo elemento de fundagdo estd embutido no macico de solo,
entende-se que o elemento isolado de fundacgéo é o sistema composto pela unido de duas partes,
sendo o elemento estrutural de fundacdo e o macico de solo que Ihe serve de apoio, assim
definida por CINTRA e AOKI (1999).

Ha diferentes formas de agrupar os varios tipos de fundacdo. Uma delas leva em conta
a profundidade da ponta ou base do elemento estrutural de fundacao e da origem a dois grupos.
As fundacGes rasas ou superficiais, como as sapatas, e as profundas, como as fundacdes por
estacas ou tubuldes (CINTRA e AOKI, 2010). Outra forma de classificar as fundac6es
considera 0 modo de transferéncia de carga do elemento estrutural para o macico. No caso de
sapatas e tubules a carga € transmitida unicamente pela base, o que resulta na fundacao direta.
Nas estacas a transferéncia de carga ocorre de carga para 0 macico de solo ocorre, de maneira
indireta, por atrito lateral ao longo do fuste. (CINTRA e AOKI, 2010)

A norma de fundac6es ABNT NBR 6122 (2010) define fundacdo superficial, também
denominada em norma fundagédo rasa ou direta, como o elemento de fundagéo em que a carga
é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacéo, e a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacdo é inferior a duas vezes a menor

dimensdo da fundacdo. Na NBR 6122 (2010) define-se fundagdo profunda como sendo o



elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base ou por sua superficie lateral
ou por uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no minimo a 3,0 m (figura 2.1). Quanto
ao processo executivo, pode ser realizada por cravagdo, a percussao, prensagem, vibracao,

escavagdo ou ainda de forma mista envolvendo mais de um desses processos.

Figura 2.1- Parcelas de resisténcia de ponta Rp e lateral RL que constituem a capacidade de
carga (CINTRA e AOKI, 2010).

Neste trabalho as fundagfes estudadas sdo as estacas escavadas de pequeno diametro
executadas com trado convencional, cuja resisténcia geotécnica é obtida pela combinacéo das
parcelas de resisténcia de ponta, responsavel pela carga que é transmitida ao solo pela reacéo
da ponta quando o solo oferece resisténcia a penetracdo, e a resisténcia lateral em que a
resisténcia € transmitida ao solo por meio do atrito da superficie do fuste.

A resisténcia do solo, que geralmente é o elo mais fraco do sistema de fundacao
composto pelo macico de solo e o elemento estrutural isolado, representa a capacidade de carga
do elemento isolado de fundacdo ou a carga que leva a ruptura desse sistema. Definidas as
cargas de ruptura dos elementos isolados das estacas, pode-se entdo avaliar o comportamento
de toda fundacdo, ao se determinar a carga admissivel da fundacdo em estacas.

A carga admissivel € especificada em norma como a forca aplicada sobre o elemento de
fundacdo cujos recalques associados ndo geram inconvenientes a construcdo, oferendo
seguranca satisfatdria contra problemas relacionados aos estados limites ultimos e de servico.
Esse conceito de carga admissivel ndo se aplica unicamente ao elemento isolado de fundacao,
mas sim a todas as estacas de mesma sec¢do transversal do estagueamento, como descrito em
(AOKI, 2002). Logo, a verificacdo da seguranca das fundagbes em estacas pode ser realizada

através da analise correspondente ao estado limite Gltimo, quando ocorre ruptura do sistema de



fundacéo ou ao estado limite de servico, caracterizado pelos recalques excessivos sem que haja

ruptura.

2.1.2 Projeto de Fundagdes Profundas

A prética brasileira em projetos de fundages utiliza os métodos descritos originalmente
por AOKI e CINTRA (2000) para determinacdo da carga admissivel da fundacdo. A utilizacéo
em conjunto de trés métodos interdependentes resulta num projeto mais adequado, do ponto de
vista da melhor superficie resistente para a fundacdo, como descrito em SILVA (2006). Embora
interdependentes tais métodos podem ser empregados separadamente conforme descrito

abaixo:

12 Metodo: Escolhido o tipo e o diametro (&) da estaca ou secéo transversal do fuste de estaca,
tem-se a correspondente carga de catalogo. Adota-se a carga admissivel como sendo a propria
carga de catélogo e multiplica-se pelo fator de seguranca para a obtencdo do valor necessario
para a capacidade de carga. Em seguida, por tentativas e utilizando um dos métodos semi-
empiricos, procura-se 0 comprimento da estaca (L) compativel com essa capacidade de carga
para cada sondagem. O método, descrito na Equagdo 2.1, tem a vantagem de otimizar o
aproveitamento da estaca, mas muitas vezes € imperioso que a carga admissivel seja inferior a

carga de catalogo.

P,=P,>R=P, xFS—>L (2.1)

Onde: P, : Carga Admissivel; P, : Carga de Catalogo; R : Capacidade de Carga; FS : Fator de

Seguranca; L : Comprimento da estaca.

2% Metodo: Fixa-se uma profundidade de assentamento para os elementos estruturais de
fundacdo, que podem ser limitados pelo comprimento maximo exequivel pelo equipamento
(Lmssx) ou pela posigdo do nivel d’agua, dependendo do tipo de estaca. A partir dai, adota-se o
comprimento da estaca como sendo esse valor maximo; calculam-se os diferentes valores de
capacidade de carga com os dados de cada sondagem por um dos métodos semi-empiricos;
aplica-se o fator de seguranca sobre esses valores de capacidade de carga, determinando-se a

carga admissivel, conforme Equacdo 2.2. Vale ressaltar que independentemente do método



semi-empirico utilizado, o valor de carga admissivel do estaqueamento é encontrado fazendo-
se a média dos valores de resisténcia.

R
L=Lméx—>R—>FS—>Pa=F—S (2.2)

Onde: Ly,4,: Comprimento maximo da estaca.

3% Método: Nesse método sdo utilizados critérios de parada para o limite de profundidade de
execucgdo do elemento de fundacéo baseados em faixas de valores do indice de resisténcia a
penetragcdo do SPT (Ngpr), como mostrados na Tabela 2.1. Na sondagem, contemplam-se 0s
valores Ngpr que estdo dentro desses limites (Ny;y,), 0S quais indicam as provaveis cotas de
parada da estaca ou seus provaveis comprimentos (L). Para cada sondagem estipula-se um valor
para 0s comprimentos e calcula-se a capacidade de carga e a carga admissivel como descrito na
Equacéo 2.3.
NLl-m—>L—>R—>Pa=£ (2.3)
FS

Onde: N, ;,,: Valor limite de Ngp;.

Tabela 2.1 — Limites de valores de Nspt para execugdo de alguns tipos de estacas (AOKI &
CINTRA apud FONTELES, 2003).

Elemento estrutural Limites Observagao
Estaca pré- g <30cm 15<N<25
Cuidado com tens@o de compressao ou
moldada de < tragdo excessiva na cravagdo
concreto &>30cm 25 <N <35
Estaca de perfil metalico 25<N<55 Pode haver desvio na cravagao
Estaca tubada (oca, ponta fechada) 20<N <40 Cuidado com presséo artesiana
Estaca Strauss 10<N<25 Nivel d'agua é limitante
. solos arenosos 8<N<I5 Cuidado com a transicéo de camadas moles
Estaca Franki ——————
solos argilosos 20<N<40 Cuidado com execugdo em argilas moles

Cuidado coma limpeza do fundo da cava,

Estaca Escavada com Lama 30<N=<80 abastecimento de concreto e bota-fora
x sob ar comprimido 20<N<60 Cuidado com o mal do mergulhador
Tubulao —_—
a céu aberto 20< N <60 Nivel d'agua é limitante
Estaca Hélice Continua 20<N <45 Abastecimento de concreto, bota-fora
Estaca Omega 20<N <40 Abastecimento de concreto, solo mole
. Peculiaridades executivas,solo mole,
Estaca Raiz N> 60

penetra em rocha

Em termos geotécnicos, nos projetos de fundagdes por estacas € adotado um critério de

parada com base nas caracteristicas geométricas do elemento estrutural, levando-se em



consideracdo também os equipamentos utilizados na execuc¢do da estaca no campo. Esse limite
estabelecido, empregado nos trés métodos propostos, permite determinar teoricamente o valor
de resisténcia vinculado para cada método de acordo com as condi¢des no campo.

Na pratica é comum a carga admissivel do elemento estrutural representar um limite
superior para a carga admissivel de fundacgdo, pois geralmente sua resisténcia é maior que a
resisténcia geotécnica do elemento de fundacéo, a excecdo para as obras de grande porte cujas
fundagdes profundas estdo apoiadas no macico. Ao valor de carga admissivel do elemento
estrutural, sem considerar a interacdo com o solo, é dado o nome de carga de catalogo, cujos
valores e caracteristicas sdo normalmente tabelados pelos fabricantes ou responséaveis pela
execucdo das estacas. Esses valores dependem da secéo transversal do fuste e do tipo de estaca.
Como a carga de catalogo ndo leva em consideragdo o aspecto geotécnico, ela apenas representa
um limite maximo para a carga admissivel da fundacdo (AOKI e CINTRA, 2000). Muitos
desses valores encontrados na literatura sdo apenas valores de referéncia, inferiores a valores
reais quando se utilizam materiais como o concreto com valores de resisténcia superior ao valor
tabelado. A Tabela 2.2 mostra a carga de catalogo tradicional e a carga estrutural admissivel da

estaca escavada mecanicamente com trado helicoidal.

Tabela 2.2 — Carga de catalogo tradicional e carga estrutural admissivel da estaca escavada
mecanicamente com trado helicoidal.

Diametro (cm) Carga de catalogo tradicional Carga estrutural

P (kN) admissivel (kN)
& 25 200 250
&30 300 360
&35 400 490
& 40 500 640
& 45 600 810
@50 800 1000

Fonte: Falconi, Souza e Figaro (1998).

2.1.3 Procedimentos de Investigacédo do Subsolo em FundacGes

Os ensaios de campo mais comuns no Brasil para investigar o solo, para finalidade de
fundac@es, sdo o SPT e o CPT. A sondagem de simples reconhecimento ou SPT (Standard
Penetration Test) € um ensaio geotécnico de campo, que permite, simultaneamente, amostrar o
subsolo e medir um indice que permite estimar a resisténcia do solo ao longo da profundidade.

O cone e 0 piezocone, por sua vez, sdo ensaios de penetragdo quasi-estatica in situ, que
permitem identificar o perfil estratigrafico do terreno e avaliar preliminarmente os parametros
geotécnicos dos solos. (GIACHETI, 2001).



10

a) Sondagem a Percussdo ou Sondagem de Simples Reconhecimento - SPT

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) é 0 ensaio de campo mais utilizado na
obtencdo de pardmetro para o projeto geotécnico de fundacBGes. Apesar de ser um ensaio
simples, que apresenta um unico parametro de resisténcia (Nspt), a sua grande aplicacéo se deve
pela familiaridade dos engenheiros projetistas de fundagdes e o baixo custo do ensaio. Fornece
ainda a classificacdo dos solos de cada camada, e a defini¢do o nivel do Lencol freatico.

O ensaio encontra-se em norma na NBR 6484 — Execucdo de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos; NBR 7250 — Identificacdo e descri¢do de amostras de solos obtidos
em sondagens de simples reconhecimento dos solos; NBR 8036 — Programacéo de sondagens
de simples reconhecimento dos solos para fundac6es de edificios. A execucdo da sondagem é
realizada por meio de trés etapas: | — Perfuracdo; Il — Ensaio penetrométrico (penetracao

dindmica); 111 — Amostragem.

T,
A0=-====

045 Fomem
0,55 1

0,45 TH+IIT

0,55 1

Figura 2.2-Esquema SPT.

> As etapas | e 1l sdo alternadas enquanto a Il e I11 sdo executadas simultaneamente, em cada
metro da sondagem. A perfuracdo é feita com trado até encontrar o NA e com sistema de
circulacdo de agua abaixo do NA.

» A amostragem é obtida com a cravacdo de um amostrador padronizado, em 45 cm de cada
metro. Com essas amostras, pode-se inferir as camadas de solo (tipo e espessura) presentes
ao longo do furo de sondagem.

» No ensaio penetrométrico faz-se a contagem do nimero de golpes para cravar cada 15 cm

do amostrador, por meio de um peso de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm.
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> Inicialmente perfura-se 1,0 m e depois, a cada metro, tem-se 0,45 m para amostragem e
ensaio penetrométrico, seguidos de 0,55 m de perfuracdo. No primeiro metro ndo é feita nem
a amostragem nem o ensaio penetrométrico.

> Para cada metro de sondagem, exceto o primeiro, obtém-se uma amostra (deformada) e trés
“leituras” no ensaio penetrométrico (N1, N2 e N3).

> A partir desses valores, define-se o indice de resisténcia a penetracdo como sendo a soma do
namero de golpes dos ultimos 30 cm de penetracdo (despreza-se a primeira “leitura” que foi

afetada pela etapa de perfuracao).

__ 12 em _ N1=3
15 cm N2=5
15 c¢m N3=6
N=(N2+N3) /30cm
ZH == = — =

Figura 2.3-Numero de golpes do SPT.

65 Kg /m
Queda: 75 cm

/Amoslradm
Gext = 50 mm
Qint = 35 mm
L =760 mm

Amostra fassm —sN=3

Jossm —eN=3 # No de golpes para cravar os
forsm —sNud dltimos 30 cm

> N=7
Figura 2.4-Figura representativa do ensaio SPT - notas de aula (GIACHET],2016).

Durante 0 ensaio, anotam-se as profundidades de transi¢des de camadas detectadas por
analise tactil-visual e da mudanca de coloragdo dos materiais trazidos a boca do furo através do
trado ou pela 4gua de lavagem. A classificacdo das camadas de solo € realizada em funcéo do

indice de penetracdo (NspT), tipo de solo, consisténcia ou compacidade, cor, origem e pela
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presenca ou ndo de materiais diversos na amostra (ROCHA, 2013). O critério para
encerramento do ensaio segundo ABNT NBR 6484:2001 é:
» Quando, e 3m sucessivos, se obter 30 golpes para penetragdo dos 15 cm iniciais do
amostrador.
» Quando, em 4m sucessivos, se obter 50 golpes para penetragdo dos 30 cm iniciais do
amostrador padréo.
» Quando, em 5 m sucessivos, se obter 50 golpes para penetra¢do dos 45 cm iniciais do

amostrador.

b) Ensaio de Penetragdo Estatica ou Ensaio de Cone - CPT (Cone Penetration
Test)

O ensaio de cone CPT encontra-se na norma brasileira na NBR 12069 — Ensaio de
penetracdo de cone in situ (CPT). O ensaio consiste na penetracdo estatica ou prensagem de
uma espécie de “miniatura de estaca”, com a obten¢do das parcelas de resisténcia de ponta (qc)
e por atrito lateral (fs) e para o piezone a medic¢ao da poropressdo. A vantagem esta na execucao
mecanizada e na velocidade do ensaio que ocorre de forma rapida e fornece dados quase que
instantaneos durante a sua execucdo, principalmente os CPT mais novos. No entanto, a
identificacdo do perfil é feita de maneira indireta, pois o solo ndo é amostrado.

O ensaio CPT e utilizado por trés principais motivos: 1) determinacdo do perfil
estratigrafico do subsolo, 2) estimativa de propriedades do solo prospectado e 3) projeto de
fundacOes através de correlacGes diretas com os dados do ensaio.

O principio do ensaio consiste na cravacdo no terreno de uma ponteira conica (60° de
angulo de abertura) a uma velocidade constante de 20mm/s. A seccdo transversal do cone
apresenta uma area de 10cm?.

No equipamento mais antigo, chamado cone holandés ou cone de Begemann, havia uma
estrutura de reacdo, ancorada no terreno, com um sistema de aplica¢do de carga para se obter a
prensagem manual da haste metalica.

A cada 20 cm de profundidade, primeiramente o dispositivo faz penetrar apenas o cone,
em 4 cm, registrando o valor da forca (F1), que dividida pela area da ponta (10 cm?) resulta em
qgc. Depois, por outros 4 cm, faz a penetracdo do cone mais a luva, registrando-se a forga total
(F2), que subtraida de F: e dividida pela area da superficie lateral da luva (150 cm?), resulta em

fs, 0 atrito lateral local. Por altimo, o conjunto todo é prensado por mais 12 cm, completando-
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se o ciclo, e obtendo a forca total (F3), que inclui a resisténcia de ponta e o atrito lateral total de
todo o trecho enterrado. Esses procedimentos sé&o repetidos, com a inclusdo de novas hastes de
1 m de comprimento, até a cota final de ensaio, obtendo-se uma medida das duas parcelas de
resisténcia, a cada 20 cm de profundidade.

[ ¢ F F,

q,

N 40mm

N 40mm

Figura 2.5-Ponteira do ensaio de cone mecanico de Begemann (GIACHET], 2013).

O equipamento mais moderno para o ensaio de cone utiliza um sistema hidraulico para
aplicacdo da carga e o conjunto é montado sobre um caminhdo do tipo utilitario. Além disso,
conta-se com o cone elétrico, no qual células de carga permitem a medida continua de fs e qc
diretamente na ponteira, cujos valores sdo registrados por sistemas automaticos de aquisicdo de
dados. A razdo entre os valores de fs e qc, em cada profundidade, denominada relacéo de atrito
(Rf), é utilizada para inferir o tipo de solo, uma vez que o CPT ndo faz amostragem. Um
aperfeicoamento desse ensaio € o piezocone, ou CPTU, que inclui a monitoracdo das pressoes

neutras atuantes no processo de penetragao.

[F=ZZ=4—— Poro-pressio, U,

[«——  Atrito lateral, f,

Poro-pressio, U,

N

— Resisténcia de ponta, q,

Poro-presséo, U,

Figura 2.6— Desenho esquematico do piezocone e terminologia utilizada (QUARESMA et al.,
1996) apud (GIACHETI, 2001).
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A interpretacdo do ensaio é feita apds o processamento dos dados para geracdo dos
graficos da Razdo de Atrito (Rf) e da Resisténcia de Ponta (qc) pela profundidade. A
classificacdo do solo é feita indiretamente atraves da carta de classificacdo de Robertson et al.
(1986). Para isso, selecionam-se os valores de qc para as faixas definidas e relacionando-os com
0 Rf, define-se a &rea do gréafico de acordo com o tipo de solo, podendo assim classifica-lo de

acordo com a caracteristica de cada camada.

100

qu qc+ u(1-a)

1

RESISTENCIA DE PONTA -q, (MPa)

0.1

RAZAO DE ATRITO, R; (%)

Figura 2.7— Carta de classificacao de solos proposta por (ROBERTSON et al., 1986).

De acordo com a regido do abaco, tem-se o tipo de solo de acordo com o

comportamento do mesmo, como mostra a tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Comportamento do solo para cada zona de classificacdo (ROBERTSON et al., 1986).

Zona Tipo de comportamento do solo
Solos finos sensiveis
Solos organicos
Argila
Argila siltosa a argila
Silte argiloso a argila siltosa
Silte arenoso a silte argiloso
Areia siltosa a silte arenoso
Areia a areia siltosa
Areia
Areia pedregulhosa a areia
Solo fino muito rijo*
Avreia areia pedregulhosa *
*pré-adensado ou cimentado

e
RPBoo~vo aoswNn e

=
N
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2.1.4 Métodos de Previsdo da Capacidade de Carga

Os valores de resisténcia, sob o aspecto geotécnico, podem ser obtidos através de
métodos de previsdo tedricos ou por métodos semi-empiricos baseados nos dados geotécnicos
e no tipo de estaca.

Os métodos teoricos apresentam como limitacdo terem sido formulados com base na
Mecénica dos Solos, sendo aplicaveis aos casos de solos puramente argilosos ou arenosos.
Outro fator desfavoravel aos métodos tedricos é o fato de a Norma prescrever que se adote
fatores de seguranca ndo inferiores a 3,0. Os altos valores evidenciam as incertezas em torno
dos pardmetros de resisténcia e da propria caracteristica genética do solo, refletindo em
coeficientes de seguranca elevados.

Por outro lado, os métodos semi-empiricos se apresentam como uma boa alternativa
para previsdo da capacidade de carga do sistema de fundacbes profundas, em que as
propriedades e parametros do solo séo abordadas em teorias adaptadas da Mecénica dos Solos.
Nestes metodos os autores propuseram correlacdes empiricas com resultados de ensaios in situ
e ajustados com provas de carga para cada regido do pais. No Brasil, os métodos consagrados
que preveem a capacidade do elemento isolado de fundacéo sdo originalmente os metodos de
Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quaresma (1978), posteriormente adaptado por Décourt
(1996). Para isso € necessario que se realize a investigacdo do subsolo, a fim de conhecer o
tipo de solo de um terreno e suas principais caracteristicas, como ocorre o nivel do lencol

freatico e fornecer parametros para calculo, para cada uso especifico.

2.1.5 Métodos Semi-Empiricos

Os dois métodos mais utilizados para projeto de fundacbes por estacas no Brasil e

adotados neste trabalho séo descritos brevemente a seguir:
a) Meétodo de Aoki & Velloso (1975)

Método criado originalmente para o cone mecanico, com luva de Begemann, com
correlacdes entre resultados de Penetracdo Estatica do Cone mecanico (CPT) e dindmica pela
Sondagem de Simples Reconhecimento, com medidas de SPT. A previsdo da capacidade de
carga € feita pelos valores de resisténcia lateral e resisténcia de ponta da estaca. A capacidade

de carga ultima de ruptura do elemento de fundacdo é calculada pela Equacao 2.4:
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R=U2(FLAL)+ rpAp (24)

Onde: Ap : Area da ponta da estaca; U : Perimetro da estaca; AL : Espessura da camada de solo;
r. . Resisténcia lateral; rp : Resisténcia de ponta. As incognitas geotécnicas ry, € rp Sao
correlacionadas com os ensaios de penetracdo estatica CPT do cone mecanico, por meio dos
valores da resisténcia de ponta do cone (qc) e do atrito lateral unitario na luva (fs), como na
equacéo 2.5:

rp = % e I‘L = f_s (25)

F1 e F2 sdo fatores de correcdo que levam em conta o efeito da escala, que representa a
diferenca de comportamento entre a estaca protétipo e o cone CPT modelo e a influéncia do
método executivo de cada tipo de estaca. Para o ensaio CPT, a previsdo da capacidade de carga
é dada por:

fs dc
_ Is 9 2.6
R UE(FZAL>+F1AP (2.6)

Os fatores de correcdo de escalas aplicados as parcelas de resisténcia de ponta (F1) e
resisténcia lateral (F2) a principio deveriam ser iguais. Ocorre que o modelo foi criado para o
cone mecanico com a luva de Begemann, e a leitura de fs do atrito lateral é afetada pela
geometria da luva, que na sua parte inferior acaba gerando resisténcia de ponta na luva, até
dobrar o valor em razdo do atrito lateral. Por isso, a fim de corrigir esse erro de leitura do atrito
lateral, 0 método sugere uma hipdtese mais conservadora, em que o fator de correcdo do atrito
seja igual duas vezes o fator utilizado na ponta (F1< F2< 2F1). Quando se utiliza as leituras
de cone elétrico e piezocone, a leitura é feita diretamente na ponteira conica sem introduzir esse
erro. Nesse caso, com os dados do cone elétrico ou piezocone em vez do SPT, como ndo ocorre
o erro, o valor de F2 fica igual a F1 (F2 = F1).

No Brasil, como o ensaio mais utilizado é o SPT, o valor da resisténcia de ponta do cone
(gc) pode ser substituido pela relacdo com o indice de penetracdo Nspr, representada pelo
coeficiente K, dependente do tipo de solo. O mesmo acontece com o atrito lateral unitario na
luva (fs) em funcéo do Nspr através da relagcdo com a razdo de atrito (o) também em funcéo do

tipo de solo:
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qc = KNSPT e fs = a Jc = o K NSPT (27)

Utilizando as correlagbes das equacdes 2.7 aplicadas a equacdo 2.6, define-se a

expressdo para o ensaio SPT, segundo a equacgéo 2.8:

R—KNPAP+UZHZ KN; AL 2.8
= F1 F2 1(a L AL) (2.8)

Onde: N;, : Nspr médio para cada camada de solo; Np: Nspr na cota de apoio da estaca; K e a
séo coeficientes do solo; F1 e F2: fatores de corre¢do das resisténcias de ponta e lateral. A
Tabela 2.4, fornece os valores dos coeficientes K e razéo de atrito o propostos pelos autores

com base na experiéncia e em valores de literatura.

Tabela 2.4 —Valoresde K e a.

Tipo de Solo K(MPa)  a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Aurgila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Veloso (1975).

A Tabela 2.5 mostra os fatores de correcdo F1 e F2 os quais foram ajustados com base

nos resultados de 63 provas de carga realizados em varios estados do Brasil.

Tabela 2.5 — Valores dos fatores de corre¢éo F1 e F2 atualizados.

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metélica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavadas 3,00 2F1
gzz,g?ellce Continua e 2,00 2 F1

Fonte: adaptados de Aoki e Veloso (1975).
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O método empirico de Aoki & Velloso (1975) ndo leva em conta a eficiéncia do ensaio
SPT. Aeficiéncia do ensaio SPT pode ser determinada com base na execucédo da prova de carga
estatistica do sistema cabeca de bater + hastes + cilindro vazado do amostrador realizada logo
apos a medida do Nspr (NEVES, 2004). Ao considerar a eficiéncia do ensaio AOKI (2013) diz
que a resisténcia de atrito lateral (rl) e a resisténcia de ponta convencional (rp) podem ser
aplicados para estacas de diferentes tipos, levando em conta os diferentes graus de perturbacao
do solo causada pela execucdo e o efeito de escala considerando os diferentes didmetros das
estacas. Segundo o autor, no atual estagio de conhecimento, recomenda-se adotar para a ponta,

0 mesmo parametro transformador F1 da formula de Aoki & Velloso tradicional.

b) Metodo de Décourt & Quaresma (1996)

O método Décourt & Quaresma (1978) foi originalmente criado com base em resultados
de ensaios SPT. Posteriormente o método foi modificado por Décourt (1996), que introduziu
fatores o e B, respectivamente nas parcelas de resisténcia de ponta e lateral, resultando a

capacidade de carga em:

N
R=aCNpAp +B U10x(?L+1)AL (2.9)

Onde: Ap: Area da ponta da estaca; U: Perimetro da estaca; AL: Espessura da camada de solo;

Ny, : Nspr médio ao longo do fuste; Np: Nspr médio na ponta ou base da estaca, obtido a partir
de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta ou base, o imediatamente anterior e o
imediatamente posterior; o. e 3: Coeficientes em funcdo do tipo da estaca e do tipo de solo; C:
Coeficientes caracteristicos do solo. No calculo de N;,, ndo se consideram os valores que serdo
utilizados na avaliacdo da resisténcia de ponta.

Os valores dos coeficientes caracteristicos do solo sdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Coeficientes caracteristicos do solo.

Tipo de solo C
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978).
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Os valores de a e p em funcédo do tipo de estaca e do tipo de solo sé&o encontrados nas
Tabelas 2.7 e 2.8. O método original com o = p = 1 permanece para estacas pré-moldadas,

metalicas e tipo Franki.

Tabela 2.7 — Valores de a em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavadaem  Escavada Hélice . Injetadas sob
. p Raiz ~
geral (bentonita) Continua altas pressoes
Avrgilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis. Fonte: Décourt (1996).

Tabela 2.8 — Valores de p em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavadaem  Escavada Hélice . Injetadas sob
. . Raiz N
geral (bentonita) Continua altas pressfes
Argilas 0,80* 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 0,50* 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis. Fonte: Décourt (1996).

Assim como 0 método de Aoki & Velloso, 0 método Décourt & Quaresma nao leva

em consideracéo a eficiéncia do ensaio SPT.

2.2 Superficie Resistente

Para que uma fundacao tenha um desempenho satisfatorio é necessario que a mesma seja
projetada de forma a apresentar profundidades que atendam a carga admissivel especificada,
formando uma Superficie Resistente. Esse comprimento depende basicamente do macico de
solos, tipo e dimensdo da fundacdo, das limitacdes do equipamento, do processo e
metodologia de execucao e do tipo de ferramenta de controle da resisténcia a ruptura do solo.

A estimativa da superficie formada pela base dos elementos de fundagdo pode ser
realizada ao se definir previamente o tipo de estaca e o didmetro ou se¢do transversal do fuste
para cada sondagem. Para isso é preciso entender o funcionamento da estrutura e como 0s
carregamentos afetam o comportamento da fundagdo, em um mecanismo denominado interagéo

solo-estrutura.
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Figura 2.8 — Equilibrio estatico da fundacédo (Aoki, 2005).

A Figura 2.8 apresenta o esquema do equilibrio estatico de uma fundagédo,
conceitualmente definido por AOKI e CINTRA (1996) como o sistema formado pela
infraestrutura e 0 macico de solo que o envolve, determinado pela Superficie Resistente. A
superficie geralmente se apresenta de forma irregular, em consequéncia das variabilidades

naturais do macico de solos que afetam os comprimentos obtidos e a seguranca da fundacéo.

2.3 Seguranca de Fundacoes

A verificacdo da seguranca € imprescindivel para garantir que qualquer construcao
apresente o desempenho desejado, isto é, suportando as a¢des atuantes sem que ocorra mudanca
de comportamento ao longo de sua vida util. Isso faz com que tanto os elementos do sistema
estrutural, bem como das préprias fundacfes ndo atinjam os estados limites considerados no
projeto, tais como perdas de capacidade resistente, colapso progressivo ou perda de estabilidade
da edificacdo.

O colapso ou ruina da fundacdo decorre da situacdo de alcance da capacidade suporte
méaxima do sistema de fundacdo, relacionada ao estado limite ultimo, dada pela ruptura do
elemento isolado de fundacgéo ou pela ruptura do solo. Quando ha mudancas de comportamento
gue ndo necessariamente levam a ruptura do sistema de fundacéao, geralmente representadas por
deformacdes excessivas devido aos recalques, a falha associada nesses casos corresponde a um
estado limite de servico e nao Gltimo.

A mudanca no comportamento das estruturas pode estar associada as incertezas
intrinsecas presentes no solo e na determinacéo de seus parametros de resisténcia. As incertezas
e variabilidade de parametros que envolvem o problema geotécnico sdo dificeis de quantificar

e podem afetar os resultados obtidos, prejudicando a real previséo da capacidade resistente do
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sistema de fundagéo. Logo, mesmo que uma fundagdo ndo apresente erros de projeto ou falhas
de execucdo, sempre havera incertezas e riscos associados as possiveis falhas, o que faz com
que o conceito de seguranca absoluta seja abandonado.

Em fase de projeto, a seguranca da fundacdo em estacas € realizada segundo a tradi¢ao
brasileira na determinacdo da carga admissivel do sistema de fundacdo, denominado Método
das Cargas Admissiveis. No método determinista das Cargas Admissiveis, divide-se o valor de
resisténcia correspondente a ruptura, que pode ser um valor unico, por um fator de seguranca
global para se obter a carga admissivel. De modo geral, o fator de seguranca global tem por
objetivo considerar as incertezas relacionadas a fundacdo, tanto nas investigacdes, quanto nos
parametros dos materiais, nos métodos de calculo, nas acdes externas atuantes e na execugao.

Como vantagem, o método das Cargas Admissiveis é o mais difundido na fase de projeto
geotécnico de fundagbes em estacas e de maior tradicdo no Brasil, sendo de grande
familiaridade dos engenheiros projetistas. A deficiéncia do método esta na consideracdo de um
valor de fator de seguranca global igual para diferentes tipos de obras, ignorando a dispersédo
dos valores de resisténcia que dependem das caracteristicas e variabilidades geotécnicas. A
Figura 2.9 mostra os métodos de calculo comentados utilizados nos projetos de engenharia,

em funcdo das variaveis solicitacao e resisténcia.

Deterministico

S (x)

Probabilistico

5 R x

ol

Semi-Probabilistico

Je(x)

S constante e R varidvel

Sy (x)

S variavel e R constante

Figura 2.9 — Métodos de verificacdo da seguranca (Silva, 2006).

A seguranca das fundac6es ainda na fase de projeto pode ser verificada através de uma

formulacdo semi-probabilistica conhecida como método dos Estados Limites, que surgiu
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como alterativa ao método deterministico das Cargas Admissiveis. O método se baseia na
aplicacdo de fatores de seguranca parciais aos valores caracteristicos na consideragdo das
incertezas associadas as variaveis de resisténcia. Todavia esta mudanca foi proposta sem uma
devida divulgacdo dos pressupostos cientificos em que foi baseada, gerando oposi¢ao na sua
adocdo (SILVA, 2006). Além disso, os fatores de seguranca parciais sdo limitados por serem
considerados como introdutores de niveis de seguranca admissiveis.

Segundo CINTRA e AOKI (2010), ambos os métodos de verificagdo da seguranca
citados sdo insuficientes para analise abrangente da seguranca de uma fundacgdo. Os autores
comentam ainda que considerar que fatores de seguranca prescritos em norma garantam a
auséncia de risco de ruina é um conceito antiquado, pois nao se avalia a probabilidade de
falha a ela vinculada, e ndo se considera a forma das curvas de solicitacdo e resisténcia,
desprezando-se a dispersdo dessas grandezas. Os autores sugerem ainda que o conceito mais
completo na analise da seguranca deve incorporar a abordagem probabilistica do problema.
Uma forma de proceder a esse tipo de analise é a utilizacdo da Teoria da Confiabilidade.

Uma vantagem do uso da Teoria da Confiabilidade é a caracterizacdo das incertezas
nos parametros de projeto através da definicdo de probabilidades, onde um parametro
qualquer pode ser escrito a partir de uma associacao estatistica dada por uma distribuicao de
probabilidades e seus descritores: central (valor médio) e de dispersédo (variancia). Por outro
lado, a Teoria da Confiabilidade tem sua restricdo baseada no fato de que os conceitos ainda
ndo estdo habituados para a grande maioria dos engenheiros geotécnicos, fazendo, portanto,

que sua aplicacdo nao seja usual na pratica da engenharia.

2.3.1 Comentérios

Na pratica brasileira do projeto de fundacGes por estacas é usual a ado¢do de métodos
deterministicos consagrados como os de Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quaresma (1978)
na previsdo da carga admissivel do estagueamento. Para isso é necessario conhecer as cargas
obtidas pelo célculo estrutural e as caracteristicas geotécnicas do solo a fim de dimensionar a
fundacdo com seguranca.

Um aspecto importante, principalmente em obras de pequeno porte, é o procedimento
simplista usado na pratica dos projetos de fundacdes. Independente da metodologia aplicada e
dos métodos de calculo utilizados é comum a escolha de uma Unica sondagem como
representativo para toda o estaqueamento, adotando-se em geral a pior delas, mesmo quando

existe mais de um ensaio no campo. Consequentemente obtém-se um Unico valor de capacidade
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de carga e comprimento da estaca para todo estaqueamento, ndo sendo comum a verificacao da
real carga admissivel, ignorando a dispersao das resisténcias e desconsiderando a variabilidade
do solo local. Na norma brasileira NBR 6122 (2010) A curva de resisténcia pode ser
caracterizada por um desvio padrdo dado pelo coeficiente & em fungdo do nimero de
sondagens. A norma permite, portanto, que se tenha a curva de resisténcia, conhecendo a
resisténcia média a uma dada profundidade e o nimero de sondagens.

A diferenca dos valores dos fatores de seguranca obtidos no campo com os valores
tedricos de previsdo pode ser explicada pela variabilidade das caracteristicas de resisténcia e
compressibilidade do macico de solo na area abrangida pelo estaqgueamento. Também se pode
admitir que incertezas surgem devido as imperfei¢cdes dos metodos de calculo da capacidade de
carga e devido as deficiéncias das investigacOes geotécnicas que ndo conseguem reproduzir a
realidade tridimensional do macico de solo. Por isso para 0 mesmo comprimento de estacas
determinado no célculo, ao qual se vincula o valor da capacidade de carga da fundagéo, os
valores reais de resisténcia obtidos em prova de carga podem ser diferentes dos valores
previstos pelos métodos de calculo.

Independentemente da situacdo, seja para 0s casos tedricos ou reais, 0s valores de fatores
de seguranca precisam atender as prescri¢coes das normas técnicas. Segundo CINTRA e AOKI
(2013) ignorar a capacidade de carga real € 0 mesmo que desconhecer o fator de seguranca que
corresponde ao estaqueamento executado. A determinacdo real da capacidade de carga do
sistema de fundacdo composto pela estaca e o solo pode ser feita experimentalmente através de
provas de carga estatica ou ensaios dindmicos, como prescreve a referida norma brasileira,
simultaneamente ao controle de execucdo. Essa verificacdo ndo esta compreendida neste
estudo.

As abordagens comentadas e presentes na norma consideram apenas niveis de
seguranca admissiveis, sem avaliar o risco ou probabilidade de ruina. Logo para uma
fundacdo em estacas, a escolha do coeficiente de seguranca ndo deveria ser desvinculada da
probabilidade de falha a ela associada. Este fato vem instigando engenheiros a mudancas na
avaliacdo dos problemas geotécnicos de fundacgdes, com a introducdo de uma analise mais
consistente baseada em conceitos estatisticos da Teoria da Confiabilidade.

Essa nova abordagem de analise da probabilidade de falha do estaqueamento possibilita
obter uma fundag@o mais racional, sem abandonar o0s conceitos propostos por outros métodos,
avaliando se os valores de indice de confiabilidade e probabilidade de falha associadas estdo

dentro de limites aceitaveis. Dessa forma, uma vantagem direta do uso de uma abordagem
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probabilistica, € a obtencdo de mais informagdes sobre as chances de ruina dos elementos de
fundacéo que fornecem ao engenheiro projetista melhores condicGes para a tomada de deciséo
sobre tipos e comprimentos dos elementos de fundagéo.

Salienta-se ainda que a norma brasileira de projeto e execugéo de fundagbes ainda ndo
estabelece valores maximos e minimos para a probabilidade de ruina. Dessa maneira o conceito
de confiabilidade do estaqueamento fica a critério do engenheiro projetista (ou do responsavel
pelo processo de decisdo) em determinar o seu valor implicito na utilizagdo de fatores de
segurancga normatizados. Na literatura ha prescricdes para elementos isolados de fundagdes por

estacas como valores de referéncias a probabilidade de ruina de obras de fundagdes.

2.4 Pratica das Fundagdes em Bauru/Séo Paulo

Antigamente ndo havia conhecimento técnico suficiente tampouco equipamentos
especificos para a execucao de fundacGes profundas aplicadas a obras de pequeno porte. Isso
contribuiu para gue surgissem patologias nas edificagdes provenientes do mau desempenho das
fundac@es, também associados ao tipo de solo local.

A regido de Bauru € conhecida pelo solo com caracteristicas porosas e um baixo grau
de saturacao que lhe conferem carater colapsivel. Inimeros sdo 0s casos constatados em Bauru
e regido, de obras apoiadas em fundacdo direta ou em estacas curtas que apresentaram bom
desempenho durante alguns anos e comegaram repentinamente a apresentar problemas de
trincas e rachaduras.

Entre a década de 80 e 90, na cidade de Bauru e em boa parte do estado de S&o Paulo,
comecou a utilizacdo em grande escala de estacas profundas moldadas in loco aplicadas em
obras de pequeno porte, denominadas estacas apiloadas. Nesse tipo de estaca o furo é aberto
por apiloamento do solo, com a simples queda de um soquete, ndo usando revestimento, sendo
o concreto lancado ou socado em pequenos trechos. Ocorre que a execucao das estacas
apiloadas gera grande propagacéao de choques, surgindo preocupacdo em executa-las em locais
do terreno préximas a edificacfes construidas, uma vez que podem afetar a construcéo vizinha.

Na década de 90, em decorréncia dos possiveis problemas da execucdo das estacas
apiloadas, recorreu-se a execugdo de estacas escavadas de pequenos didmetros. Nesse tipo de
estaca a abertura do furo € feita geralmente por equipamento mecénico de trado convencional,
de modo que o solo ao redor da estaca se mantém inalterado. Atualmente a pratica das estacas

escavadas é dominante em Bauru em regido, que praticamente substituiu a execucdo das estacas



25

apiloadas, principalmente nos centros urbanos, onde as construgdes vizinhas sdo antigas e
frageis. Em locais onde ndo existem vizinhos ou quando 0s mesmos se encontram bem
afastados, este tipo de estaca ainda é utilizado. A utilizacdo de estacas escavadas € justificada
também pelo fato de que o nivel d’agua na regido de Bauru muitas vezes s6 ¢ encontrado a
grandes profundidades.

LOBO (1991) avaliou o comportamento de estacas executadas em obras de pequeno
porte, realizando a previsdao da carga Ultima das estacas escavadas de pequeno diametro por
métodos semi-empiricos e comparando-0s com as provas de carga. A justificativa de se realizar
provas de carga em obras de pequeno porte é que a previsao da carga Ultima de estacas, sem a
realizacdo de provas de carga, tem sido preocupacéo de especialistas de fundacdes, e que apesar
do progresso alcancado nos métodos semi-empiricos para estimativa da capacidade de carga de
estacas, a prova de carga principalmente a estatica, ainda € um dos meios mais confiaveis e
indiscutiveis de se avaliar a carga que uma determinada estaca pode suportar.

LOBO (1991) apresenta o resultado de provas de carga a compressdo em 34 estacas de
uma obra de pequeno porte executadas em Bauru/SP, sendo 9 com o fuste simplesmente
escavado, 21 com o fuste apiloado e 4 com reapiloamento do fuste, cujos comprimentos
variaram de 8 a 12 metros com diametros de 25 cm, 30 cm e 35 cm. O local do estudo que esta
situado proximo ao Campus da faculdade de Engenharia de Bauru, compreende uma area onde
fora implementado um grande conjunto habitacional, com a construcéo de blocos residenciais
de 4 pavimentos. O acesso se da pela principal Avenida Nagdes Unidas, principal avenida da
cidade, proxima a Rodovia Marechal Rondon e Rodovia Comandante Jodo Ribeiro de Barros,

conhecida como Rodovia Bauru-Jau.
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Figura 2.10 — Localizacdo da &rea da pesquisa (LOBO, 1991).
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A determinacdo das cargas Ultimas das estacas pelos métodos semi-empiricos foi feita
adotando-se para cada local, um perfil de sondagem médio, onde o indice de resisténcia a
penetracdo a cada metro, foi tomado como sendo o valor médio desse indice nas trés sondagens
mais préximas. A analise dos resultados das sondagens realizadas na area permite afirmar que
o terreno é bastante uniforme e que a mesma é representativa do solo de Bauru.

Utilizando os métodos semi-empiricos de previsdo da capacidade de carga das estacas,
LOBO (1991) comparou os valores obtidos pelos calculos com os valores das cargas Ultimas
obtidas na prova de carga, fornecendo valores de correcdo. Para 0 método Aoki & Velloso, o
coeficiente de correcdo foi de 1,33, o que significa que a carga de ruptura obtida para prova de
carga foi em media 33% maior que a carga prevista pela formulacdo original do método. O
valor do coeficiente de correcdo para 0 metodo Décourt & Quaresma foi de 1,26. Os resultados
comprovam que para as obras de pequeno porte, 0s métodos semi-empiricos se mostram a favor
da seguranca, justificando a aplicacdo na previsdo da capacidade Ultima para o projeto de
estacas em obras localizadas na regido.

Importante destacar que a relacdo de valores de previsdo da capacidade de carga com
os valores obtidos da prova de carga ja esta incorporada em normas internacionais como o
Eurocode. A norma brasileira de fundagdes ainda ndo apresenta nenhuma comparagao nesse

sentido, sendo uma importante consideracéo a se fazer no futuro.
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Capitulo 3

TEORIA DA CONFIABILIDADE

3.1 Introducéo

Em qualquer estrutura em obras de engenharia é imprescindivel avaliar o seu
desempenho durante o periodo de vida util, a fim de garantir o melhor compromisso entre
méaxima seguranca e minimo custo. Para que iSSO aconteca, € necessario assegurar que a
resisténcia dos elementos ou do sistema como um todo seja suficiente para suportar as piores
combinagdes de acdes durante a vida Gtil da estrutura (ANG e TANG, 1984).

No entanto, a verificacdo da seguranca ndo é uma tarefa muitos simples, gracas as muitas
incertezas que existem na concepcdo, no funcionamento, nos modelos de calculo e nos
parametros que definem os sistemas. Dentre as incertezas, destacam-se dois grupos: incertezas
aleatdrias, que sdo aquelas inerentes aos fendmenos analisados e que ndo podem ser eliminadas
e as incertezas epistémicas, vinculadas a falta de informacdo ou conhecimento dos parametros
envolvidos no comportamento dos sistemas. Vale ressaltar também que existem as incertezas
dos préprios modelos de previsao de desempenho dos elementos e que devem ser consideradas
para avaliacdes mais precisas em busca da melhor relacéo entre seguranca e economia.

Nesse contexto a aplicacdo da Teoria de Probabilidades via analises de confiabilidade
pode ser usada para avaliar essas incertezas dos parametros de projeto, na previsdo do
comportamento geotécnico e estrutural dos elementos, através da quantificacdo aproximada da
seguranca de forma mais consistente, em termos de probabilidades de falha para estados limites
especificos. Assim, a confiabilidade pode ser definida como uma medida probabilistica da
garantia de desempenho de um sistema, avaliada em termos de uma medida matematica da

chance de violacdo dos estados limites.
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3.2 Confiabilidade na Engenharia

A Teoria da Confiabilidade aplicada a engenharia geotécnica pode ser utilizada,
portanto, para a quantificagdo de probabilidades de falha, considerando-se as incertezas dos
parametros e modelo, proporcionando dessa forma, uma melhor tomada de decisfes por parte
dos engenheiros projetistas e demais responsaveis.

A utilizacdo da teoria da confiabilidade na previsdo de comportamentos de elementos
estruturais e de fundacdo passa pela definicdo das varidveis aleatérias consideradas e das
funcdes de estado limite que regem o comportamento dos elementos. Com relagdo as variaveis
aleatérias (VA), estas podem corresponder aos parametros do material, geometrias dos
elementos e acOes solicitantes que contém incertezas e que serdo consideradas nas analises.
Dessa forma, essas incertezas sdo incorporadas através da definicdo de uma funcéo distribuicédo
de probabilidades para cada VA e, consequentemente, uma medida de tendéncia central (média)
e uma medida de dispersdo em torno da média (desvio-padréo). Em seguida, os modos de falha
considerados na analise dos sistemas devem ser definidos matematicamente, a partir de fungcdes
das variaveis aleatérias que expressem 0 comportamento desejado na avaliacdo da
confiabilidade. Isso define as chamadas func¢des ou equacgdes de estado limite do problema.

As variaveis aleatorias séo classificadas como discretas quando possuem um dominio
finito ou infinito contavel de valores possiveis ou continuas quando apresentam o dominio
formado por um namero infinito de realizagdes possiveis. Parametros de resisténcia do solo séo
tratados em geral como VA continuas, pois podem assumir quaisquer valores, com incontaveis
possibilidades dentro de um determinado intervalo.

A regra matematica que determina todas as medidas de probabilidade associadas a todos
os valores possiveis das varidveis aleatorias é chamada de funcdo distribuicdo de
probabilidades. As variaveis aleatorias discretas apresentam distribuicdo de massas de
probabilidades definidas por um conjunto de possiveis valores finitos de ocorréncia, enquanto
que as variaveis continuas apresentam uma funcéo de densidade de probabilidade (FDP), com
comportamento continuo ao longo do eixo das abcissas, conforme ilustra a Figura 3.1. Para o
caso de VA continuas, a FDP correspondente a uma medida da probabilidade relativa de que X
esteja num intervalo muito pequeno de tamanho dx préximo do valor x. J& a funcao distribuicéo
acumulada de probabilidades (FDA) expressa a probabilidade de fato de que a variavel X

assuma um valor menor ou igual a x, conforme ilustra a Equagéao 3.1.
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P(X =x) = fy(x)dx

(3.1)
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Figura 3.1 —Exemplo de possiveis FDA e FDP de variaveis aleatdrias discretas e continuas
(NOGUEIRA, 2010).

Na Engenharia Geotécnica, a verificacdo da seguranca de elementos de fundacéo, por
exemplo, pode ser tratada a partir de analises de confiabilidade, com a consideracdo de modelos
semi-empiricos ou tedricos para previsdo da capacidade dos elementos. Esse tipo de abordagem
da seguranca em estacas pré-moldadas de concreto, considerando a Teoria da Confiabilidade,
foi realizado por AOKI (2002). O autor discutiu amplamente o conceito de seguranca de
fundacGes sob a perspectiva das analises probabilisticas, com a determinacéo da probabilidade
de ruina de estagqueamentos.

O assunto vem crescendo muito nos ultimos anos, com diversas aplicacdes da
abordagem probabilistica na engenharia geotécnica, pois o solo carrega em si proprio muitas
incertezas, desde seu processo de formacdo, até os valores dos parametros de resisténcia com
variacdo ao longo da de profundidade e da sua posicdo em planta, também entendida como

variagao espacial.



30

3.2.1 Estados Limites e Probabilidade de Falha

De um modo geral, o objetivo de uma anélise de confiabilidade nas engenharias de
estruturas e geotécnica é determinar as probabilidades de ocorréncia ou ndo ocorréncia de
estados limites, de forma a avaliar a seguranca do sistema ao longo de sua vida util. Assim, a
Confiabilidade C mede a probabilidade de que o sistema né&o viole um determinado estado
limite e que, em termos matematicos, € definida pelo complemento da probabilidade de
violacdo do estado limite. Em outras palavras, a confiabilidade indica a probabilidade de

sobrevivéncia do sistema e pode ser avaliada conforme:

O estado limite é a representacdo matematica do modo de falha analisado e separa o
dominio do problema em duas regibes: dominio de falha e dominio de seguranca ou
sobrevivéncia. Assim, 0 que separa ambas as regides € a chamada equacdo de estado limite,
descrita pela Equacdo 3.3, que relaciona matematicamente os diversos parametros que

representam o comportamento do sistema, sejam eles variaveis aleatorias ou deterministicas.

gX) =g (X1, Xy, ..., X)) = 0 (3.3)

Onde: X : Vetor que contém todas as variaveis aleatorias envolvidas; n : Numero de
variaveis aleatorias.
Em termos gerais, a equacdo de estado limite pode ser escrita a partir de uma expressao,

que relaciona a resisténcia ou oferta R e a solicitacdo ou demanda S conforme:
gX)=RX)-SX)=0 (3.4)

O dominio de falha é observado para todas as realiza¢des que conduzirema g(X) < 0,
enquanto que situacdes que definem a seguranca ou sobrevivéncia do sistema sdo obtidas
quando g(X) > 0. A Figura 3-2 ilustra essa classificacdo das regifes de seguranga e de falha.

Assim, a probabilidade de falha pode ser expressa como a probabilidade de que R seja

menor ou igual a S, conforme a Equacéo 3.5:

Pr=P[R—5<0] (3.5)
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Isso significa que em termos matematicos, a probabilidade de falha é definida como o
somatdrio de todas as possiveis realizagdes das variaveis aleatorias de resisténcia R e de
solicitacdo S dentro do dominio falha (FREUDENTHAL, 1947), conforme:

+oo s

Pr = f ffRS (r,s)drds (3.6)

—00 —o0
Onde: f, € a funcdo densidade conjunta de probabilidades considerando simultaneamente a
resisténcia e a solicitagdo.

A

G(X)<0

regido de falha

G(X)=0

eq.de est.limite

G(X)>0

regido de seguranca

>X2

Figura 3.2 —-Exemplo de regides de seguranca e de falha para duas variaveis aleatorias
(NOGUEIRA, 2010).

Entretanto, calcular a probabilidade de falha diretamente pela Equacao 3.6 pode ser uma
tarefa bastante complexa, visto que na pratica dificilmente se conhece a distribuicdo conjuntas
das variaveis aleatorias. Em geral, o que se pode obter sdo as informacgdes individuais acerca
do comportamento de cada variavel, dadas pelas funcbes densidade de probabilidades
marginais. Além disso, as VA podem assumir correlaces entre pares, bem como ndo ser
estatisticamente independentes, o que aumenta bastante a complexidade do problema, se tratado
diretamente pela definicdo (Equacdo 3.6). A Figura 3.3 ilustra as funcdes densidade de
probabilidade marginais de cada VA, fz e fs , a funcéo densidade de conjunta de probabilidades

fs» bem como os dominios de falha e de sobrevivéncia para duas variaveis aleatorias R e S.
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Figura 3.3 — Defini¢éo dos dominios de falha e de sobrevivéncia a partir das fungdes marginais
e conjunta de probabilidades (MELCHERS, 2002).

A Equacéo 3.7 mostra a definicdo da probabilidade de falha para o caso em que as VA
R e S sdo estatisticamente independentes. Assim, a fungéo densidade conjunta de probabilidades

pode ser substituida pelo produto direto das fun¢Ges marginais de cada variavel.

= f ffR (r) fs (s) dr ds = f Fr(s) f; (s) ds (3.7)

Onde: fz (r) : Funcdo marginal densidade de probabilidade (FDP); fs (s) : Fungao
marginal densidade de probabilidade (FDP); Fx (s) : Funcdo acumulada de probabilidades da
resisténcia.

A Equacdo 3.7 é denominada de integral de convolugédo, na qual Fr(s) representa a
probabilidade de R <S. A Figura 3.4 ilustra as FDP para as variaveis aleatorias R e S, bem como
apresenta a interpretacdo geométrica da probabilidade de falha, através de sua distribuicao
densidade de probabilidades obtida na regido em torno da condicdo R = S escrita em termos
dos valores de calculo propostos pelos cddigos de projeto estrutural na engenharia civil.

A relagdo entre as medias da solicitagdo . e da resisténcia u, representa o fator de
seguranca global, definido por FS. Quanto menor o fator de seguranca, mais préximas as curvas
de solicitacdo e resisténcia estardo uma da outa, aumentando, assim, a area hachurada, e
consequentemente, resultando numa maior probabilidade de falha. Com isso, € possivel

observar uma relacéo direta entre FS e Pr. Esse € um conceito importante e que certamente
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contribuira para o entendimento desse assunto por parte dos engenheiros projetistas que atuam
na pratica.

4 1) FS =R/Sn,
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Figura 3.4 — Funcéo densidade de probabilidade da solicitacdo, da resisténcia e definicdo da
probabilidade de falha, adaptado de (BARROS, 2012) apud (CINTRA e AOKI, 2010).

Outra consideracdo importante e que merece ser destacada € a relacdo de néo
proporcionalidade entre a regido de interferéncia das distribuicdes de R e S e a probabilidade
de falha. Um pequeno aumento na sobreposicdo das FDP causa um grande aumento na
probabilidade de falha, conforme mostra a Figura 3.5.

Verifica-se, portanto, que a probabilidade de falha ndo depende s6 do fator de seguranca
global dado pelo afastamento entre as curvas de resisténcia e solicitacdo, mas também da
dispersdo em torno das médias dessas variaveis. Esse fato explica por que utilizar o conceito
tradicional do fator de seguranca global por si s6 € um equivoco, uma vez que essa abordagem
substitui a sobreposicdo das curvas por apenas um de seus pontos, medindo a seguranga apenas

pela distancia entre as médias.

fs ()

v

Hs MR X

Figura 3.5 — Efeito das dispersdes de fr (r) e fs (s) sobre a regido de interferéncia entre as curvas
e a probabilidade de falha, adaptado de (CASTRO, 1997).
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3.2.2 O Problema Fundamental da Confiabilidade

O problema fundamental da confiabilidade é definido pela avaliacdo da probabilidade
de falha de um sistema simples que relaciona diretamente a resisténcia e a solicitagéo, a partir
de uma funcéo linear chamada de Margem de Seguranca (M), conforme Equacéo 3.8.

M=R-S (3.8)

Nota-se que, M pode ser entendida exatamente como a equagdo de estado limite do
problema definida pela Equacéo 3.4, onde M < 0 representa falha; M > 0 significa sobrevivéncia
ou seguranca; M = 0 corresponde ao limite entre ambos os dominios. Essa funcdo M depende
das fungdes densidade de probabilidade marginais do problema, dadas por fi(s) e fr(r),
conforme ja definidas anteriormente. Se R e S foram consideradas como variaveis aleatorias e
ainda forem normalmente distribuidas, entdo M também pode ser definida como uma variavel
aleatoria com distribuicdo normal de probabilidades, cuja FDA ¢ escrita por F,,(m). Dessa

forma, pode-se calcular a probabilidade de falha do sistema conforme:

0
p= PM<0]= | FyGm)dm =F,, (0) 39)

—00

A Figura 3.6 ilustra a probabilidade de falha obtida em funcdo da margem de seguranca

como sendo a area sobh a FDP de M < 0.

Figura 3.6 — Probabilidade de falha em fungdo da margem de seguranca (Castro, 1997).
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Como M é normalmente distribuida e assumindo que R e S sdo estatisticamente
independentes, os descritores centrais de M podem ser obtidos pela estimativa classica de

primeira ordem da média e variancia de funcGes lineares de variaveis aleatdrias conforme:

E[M] = u, =g (hg 1) (3.10)
Var [M] = o% = Z Var[X;] (2 1/1) |ILl (3.11)

Portanto, a média e o desvio-padrdo da margem de seguranca M podem ser obtidos por:

Wy = Hp = K (3.12)

oy = ’cﬁ + G_% (3.13)

Onde: p, : Média de R; pg ; Média de S; oy ; Desvio-padrdo de R; o ; Desvio-padrao
de S.

A Figura 3.7 traz uma representacdo geomeétrica acerca margem de seguranca e a relacéo
entre as FDP de M, R e S. S8o duas maneiras diferentes de observar a probabilidade de falha ou
ruina (Pr), a partir da funcdo margem de seguranca M e da sobreposi¢éo das funcGes marginais
de R e S. A distancia em termos das médias de R e S define a média de M e pode ser ainda
escrita em unidades de desvio-padrdo de M, a partir do produto entre um coeficiente Bm € Bm.

Esse coeficiente Bm é chamado de indice de confiabilidade.

>
>

MR x=rousoum

0le———» - D,
Y] =Py ‘Ou

Figura 3.7 — Margem de seguranca e respectivo indice de confiabilidade, adaptado de (SILVA,
2006).
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Para o célculo de probabilidades, a variavel aleatoria M pode ser transformada para o
espaco normal-padréo ndo correlacionado U, com média nula e desvio-padrdo unitario, a partir

da Equacéo 3.14.

U= L (3.14)

Assim, a probabilidade de falha pode ser obtida com base na nova variavel U conforme:

0—u,
Om

l —p [US _Htu (3.15)

Om

Pr=P[M<0O]=P [US

Reescrevendo a Equacédo 3.15 obtém-se a probabilidade de falha como sendo:

b =@ (—i—’”) = ®(=p) (3.16)

M

Onde: @ (.) : distribuicdo normal acumulada no espaco normal-padrdo amplamente

tabelada em livros de Estatistica; i—“ : indice de confiabilidade M ou simplesmente .
M

A Figura 3.8 ilustra, para o caso de duas VA, a representacdo geometrica da
probabilidade de falha como sendo o préprio indice de confiabilidade. Assim, o indice de
confiabilidade B pode ser definido como uma medida geometrica correspondente a menor
distancia entre a origem do sistema no espaco normal-padrdo (média da variavel aleatoria M)
até o pontoonde M = 0 (R = S). O ponto sobre a equagéo de estado limite é chamado de ponto
de projeto P” e corresponde as coordenadas das VA sobre as quais ha o maior contetido de
probabilidades. Em outras palavras, se as VA acontecerem com esses valores das coordenadas
que definem o ponto de projeto, haverd a maior probabilidade de ocorréncia da violacdo do

estado limite.

“A

s\

| regido de seguranga
VAL >
T U2

L

{1 o))}

\ L / “ ot
\\\\k\\\\ /////// / espago normal-padrao

e

| -

Figura 3.8 —Defini¢do do indice de confiabilidade no espaco normal-padrdo (NOGUEIRA,
2010).
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Considerando o caso particular em que as variaveis aleatdrias sdo estatisticamente
independentes e normalmente distribuidas, o indice de confiabilidade B pode ser obtido
diretamente conforme:

_Mm_ MrTHs

N (3.17)

Portanto, o indice de confiabilidade pode ser interpretado como uma medida do nivel de

p

seguranca do sistema frente ao estado limite considerado. Determinado o indice de
confiabilidade pode-se obter o fator de seguranga, uma vez que existe uma relacdo direta entre
essas duas grandezas. E interessante que esses dois parametros sejam avaliados conjuntamente,
pois sdo maneiras diferentes de se quantificar o nivel de seguranca para o sistema (AOKI, 2008).

CINTRA e AOKI (2010) mostram a dependéncia entre o fator de seguranca global FS
e o indice de confiabilidade 3 quando as distribuiges forem normais ou gaussianas, conforme

mostra a Equagdo 3.18.

1+ BJve? + vp? — vp2vy2
po = LT AV +ve? —vpPveB (3.18)

1—ﬂ217R2

Verifica-se que uma vez fixadas as formas das FDP de R e S, definidas pelos respectivos
coeficientes de variacdo vy e vg (razdo entre o desvio-padrdo e a média), o fator de seguranca
FS torna-se dependente do indice de confiabilidade B, demonstrando que essas grandezas séo
inseparaveis do ponto de vista matematico. Destaca-se que o valor de fator de seguranca deveria
ser relacdo da mediana, que representa o valor central de um conjunto de dados. Ocorre que
especificamente para a distribuicdo normal, a moda, média e mediana sdo coincidentes, caindo
na relacdo proposta na equacao 3.18. Quando ndo se sabe a forma das curvas de resisténcia e
solicitacdo, a utilizacdo simplista da equacao descrita, resulta em valores de probabilidade de
ruina maiores do que o esperado caso as curvas ndo sejam gaussianas, sendo, portanto, o

resultado obtido a favor da seguranca e validando a sua utilizacéo.

3.3 Métodos de Solucao

O problema fundamental da confiabilidade descreve uma situagdo simples, na qual
apenas duas variaveis aleatorias independentes e normais sdo consideradas, bem como a

equacdo de estado limite definida pela margem de seguranca é linear. 1sso, entretanto, ndo
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reflete a grande maioria dos problemas da engenharia, onde os modos de falha s&o governados
por modelos n&o lineares de comportamento de materiais ou ainda as diversas VA sdo descritas
por distribuicdes de probabilidades distintas da normal, com a ocorréncia inclusive de
correlagéo entre pares de VA. Nesses casos, a avaliagdo da probabilidade de falha de sistemas
com essas caracteristicas pode se tornar complexa e completamente inviavel a partir da
definicdo com uso da funcdo densidade conjunta. A solucdo desses problemas requer, portanto,
a aplicacdo de métodos alternativos que permitam tratar as VA, suas distribuicGes de
probabilidades e as equacdes de estado limite de uma forma direta e geral. Assim, os métodos
de analise de confiabilidade alternativos podem ser divididos basicamente em dois grupos:
métodos baseados em simulagdes e 0s métodos baseados em transformacdes.

Os métodos de simulagdo tém como premissa a geracao de amostras normalmente com
grandes quantidades de pontos para posterior avaliacdo do estado limite, segundo um modelo
de comportamento do sistema para todos os pontos gerados do espago amostral. Nos problemas
de engenharia, a simulagdo numerica € realizada através de programas computacionais para
prever o desempenho do sistema, considerando diversas situacdes possiveis (geracao aleatdria
de amostras) sempre que seja dificil de realizar um experimento na pratica ou quando s&o
necessarios muitos ensaios de laboratério que exigiriam um alto custo. Tais métodos sdo
conhecidos na literatura como métodos “exatos” para o calculo da probabilidade de falha a
medida que o numero de simulacdes tende ao infinito. Embora sejam muito simples de se
compreender, 0s métodos de simulacdo tém como principal desvantagem o custo
computacional que podem exigir. Isso depende da complexidade do modelo mecanico utilizado
para descrever o estado limite analisado. Em casos em que a resposta do sistema seja definida
por um modelo numérico como, por exemplo, baseado no Método dos Elementos Finitos ou
ainda, para casos em que as probabilidades de falha sdo muito pequenas, 0 uso da simulacédo
pode ser impeditivo. Dentre os métodos de simulacdo mais utilizados, destaca-se o Método de
Simulacdo de Monte Carlo (MC), de grande conhecimento e aplicacdo na comunidade
cientifica. Mais detalhes sobre a formulacdo do MC, suas limitacdes e melhorias para reduzir a
quantidade de amostras necessarias pode ser encontrada em NOGUEIRA (2010), NOWAK e
COLLINS (2000), BECK (2015) e SANTOS (2014).

Ja entre os métodos com base em transformacg6es, em que sdo considerados somente 0s
dois primeiros momentos estatisticos das fungdes de distribuicdo de probabilidades, ou seja, a
média e a variancia, porém com a possibilidade de definicdo das VA com qualquer distribuigdo

e correlacdo entre pares, destacam-se: 0 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)
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e 0 Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (SORM). Esses métodos sdo também
considerados aproximados, pois sempre introduzem uma descricdo aproximada da funcao de
estado limite na vizinhanca do ponto de projeto para o célculo da probabilidade de falha. Tais
meétodos sdo comumente utilizados em avaliagdes de confiabilidade na engenharia, tendo
grande aceitacdo gracas a facilidade de aplicacdo (VEIGA, 2008). Uma das vantagens dos
métodos de transformacdo é a reduzida quantidade, em geral, de avaliacdes do estado limite
para a obtencdo do ponto de projeto e da probabilidade de falha, mostrando-se, neste aspecto,

muito mais vantajoso que os métodos de simulacéo.

3.3.1 O Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

O Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) é um método de
transformacéo que permite considerar quaisquer fungdes densidade de probabilidades para as
variaveis aleatorias, bem como permite a definicdo de correlagdes entre pares de variaveis.

O FORM transforma as VA do espaco fisico X para o espaco normal-padrdo nao
correlacionado Y através de uma transformacéo isoprobabilistica que preserva o mesmo
conteldo de probabilidade entre ambos os espacos. O modelo de Nataf e o principio da
distribuicdo normal equivalente sdo utilizados nesses casos para escrever o problema no espaco
normal-padréo ndo correlacionado, onde o indice de confiabilidade 3 é determinado. O ponto
de projeto, bem como o B séo obtidos através da solucdo de um problema de otimizacdo, no
qual se minimiza a distancia da origem do espaco normal-padrdo ndo correlacionado até a
equacdo de estado limite (g = 0). Dessa forma, o indice de confiabilidade é determinado e as
coordenadas do ponto sobre a superficie g = 0 definem o ponto de projeto (ERASO, 2012). A
probabilidade de falha, conhecendo-se o indice de confiabilidade, é determinada a partir da

Equacdo 3.16. A Figura 3.9 ilustra o procedimento utilizado no método FORM.
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Figura 3.9 — Transformacao do espaco fisico original para o espaco normal-padréo néo correlacionado
(Choi & Youn, 2001 apud LOPES, 2007).

Uma vantagem do FORM é que além de fornecer o indice de confiabilidade e as
coordenadas do ponto de projeto, 0 método também fornece os fatores de sensibilidade das VA
sobre a probabilidade de falha, a partir dos cossenos diretores do vetor distancia que define o
indice de confiabilidade no ponto de projeto. Essas medidas sdo interessantes, pois indicam a
importancia de cada variavel aleatéria envolvida na analise sobre a resposta do sistema em
termos da probabilidade de falha modo analisado. Mais detalhes sobre o FORM e os demais
métodos de transformacdo podem ser encontrados em NOWAK e COLLINS (2000) e BECK
(2015).

3.4 Valores de Referéncia em Confiabilidade na Engenharia Geotécnica

A norma brasileira de fundacbes ABNT NBR 6122 (2010) ndo prescreve valores limites
para a probabilidade de falha ou indices de confiabilidade minimos recomendados para
elementos de fundacdo a serem adotados pelos engenheiros geotécnicos. A adocgdo explicita
desses valores fica a critério do projetista ou do responsavel pela decisdo. Portanto, ndo ha a
avaliacdo dos riscos envolvidos no projeto de fundagdes apenas com a consideracdo dos fatores
de seguranca.

Mesmo na literatura ainda ndo ha prescricdes diretas e claras para elementos isolados
de fundacbes por estacas, mas apenas referéncias a probabilidade de falha de obras de
fundagdes, como os valores recomendados por LUMB (1966) que sugere um valor de risco para
a seguranca de fundagdes da ordem de 1/1000 e 1/100.000.



41

Em MEYERHOF(1969) encontram-se algumas indicacbes sobre a relacdo entre
probabilidade de falha e alguns tipos de estruturas. Para obras de terra, a Pr aceitavel tem ordem
de grandeza de 1073 ; para fundagdes “offshore”, a Pr associada é de 1072, enquanto que para
as fundacBes convencionais, o valor prescrito para probabilidade de falha que seja aceitavel é
da ordem de 107*.

WHITMAN (1984 e 2000) também indica valores para o risco admissivel em fundacGes
entre 1/100 a 1/1000. Esses valores estdo apresentados em um grafico (Figura 3.10) que
relaciona a probabilidade de falha anual em varias atividades, e suas consequéncias em termos
de custos financeiros e perdas de vida. Assim, a probabilidade de falha anual na atividade de
fundacOes encontra-se na faixa entre 1072 e 1073, o que correspondente a valores de P entre
2,33 e 3,09, respectivamente.

AHMAD e VANNUCCHI (2003) recomendam valores para o indice de confiabilidade,
na ruptura, para estacas isoladas da ordem de 3,0 (usualmente recomendado para fundaces),

enquanto que para estacas em grupo, o indice de confiabilidade pode variar de 2,0 a 2,8.

10° T T 1
P N=1l/pg
~— *“ ACEITAVEL COM RESERVAS "
(por ano) 1010 / | - 10
| NAVIOS MERCANTES
PERFURATRIZ MOVEL
102 7t TN . """""""""""" r 100
: * ACEITAVEL”
103 - 1.000
104 - 10.000
— o - 100.000
Estimativa barragens americanas ®
1.000.000

10 T T T T T
Perda de vidas 1 10 100 1.000  10.000

Custo US$ 1mi 10mi 100mi 1bi  10bi
Conseqiiéncias da ruina

Figura 3.10 — Probabilidade de falha e consequéncias da falha (Whitman, 1984) apud (AOKI,
2005).

Outras referéncias de valores de confiabilidade podem ser encontradas na literatura.
CLEMENS (1983) apresenta uma escala subjetiva do nivel de probabilidade de ocorréncia de

eventos segundo as Normas Militares publicadas pelo Departamento de Defesa dos Estados
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Unidos (MIL-STD-882) para balizar e fixar a probabilidade de ruina de obras de fundagdes.

Esses valores sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Escala subjetiva MIL- STD-882. (CLEMENS, 1983) apud (AOKI, 2005).

Limiar de percepcéo Nivel de probabilidade Inverso Nivel Descri¢édo da ocorréncia
8x10~2 (1/12) N 3x 1071 3,3 A Frequente
_2 7
= m— ——
8x10~* (1/1250) —> 3x10 S
8x10™* (1/12500) —> 3x10~* 3333 D Remoto
3x10~5 33333 E Improvavel

A Tabela 3.2 apresenta a relagdo quantitativa entre a probabilidade de falha e o indice

de confiabilidade para ilustracdo da relacio entre essas duas medidas. E importante destacar

que ndo h& uma relacdo de proporcionalidade entre P e 3, onde pequenas diferencas no indice

de confiabilidade resultam em mudancas significativas na probabilidade de falha.

Tabela 3.2 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade (ANG e TANG, 1984).

Py B

0,50 N 0,00
0,25 N 0,67
0,16 - 1,00
0,10 - 1,28
0,05 - 1,65
0,01 - 2,33
103 - 3,20
10~* - 3,72
1075 - 4,25
107° - 475

3.5 Procedimento de Calculo

As analises de confiabilidade realizadas neste trabalho contemplaram uma abordagem

local de cada elemento isolado de fundacdo, ou seja, determina-se a probabilidade de falha do

elemento sem qualquer influéncia dos demais outros elementos que compdem o0s

estaqueamentos. Nessa abordagem, os modelos semi-empiricos de previsdo de capacidade de

carga ja descritos anteriormente foram adotados para o célculo da variavel aleatéria resisténcia,

enquanto que a solicitacdo foi definida pelos carregamentos aplicados nas obras analisadas. Os

modelos de previsdo de capacidade de carga foram acoplados diretamente com o FORM

(Método de Confiabilidade de Primeira Ordem) para a avaliagdo da probabilidade de falha no
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estado limite ultimo de perda de capacidade resistente do elemento de fundagdo. Nessa etapa,
foi utilizado o programa RELgen (RELiability generical) desenvolvido por NOGUEIRA
(2010). A seguir, descreve-se como foi realizada a analise Local e o programa RELgen com
mais detalhes.

3.5.1 Avaliagéo da Confiabilidade: Abordagem Local

Na analise de confiabilidade local, os métodos semi-empiricos de Aoki & Velloso
(1975) e Décourt & Quaresma (1996) foram inseridos como sub-rotinas no programa
computacional académico RELgen NOGUEIRA (2010). Nessa analise, as estacas foram
projetadas testando diferentes didmetros, comprimentos e nimero de estacas por bloco, para
avaliar as melhores combinacfes de elementos em termos do indice de confiabilidade. A
abordagem local permite que se defina o estaqueamento, elemento por elemento, na fase de
projeto ou ainda que se avalie de maneira mais consistente a seguranca desses elementos
isolados de fundacdo. Além disso, um subproduto direto dessas analises é a determinacédo da
sensibilidade dos parametros que mais influenciam a probabilidade de falha individual. A

Figura 3.11 mostra as fases da abordagem local.

Implementagéo dos
métodos semi-empiricos

‘ Levantamento dos dados J

!

*Dados estatisticos das sondagens
*Dados geométricos dos elementos

(@, AL)
RELgen ’—‘
Anilise de
[ Confiabilidade Local J':>‘ Resultados J

Figura 3.11-Fluxograma do procedimento da andlise Local de confiabilidade, adaptado de (Giacon
Junior, 2017).

A utilizacdo desse tipo de abordagem local também tem sua importancia por permitir
avaliar previamente quais estacas tem maiores probabilidades de falha e, assim, sugerir
possiveis readequacfes para o estaqueamento, com o objetivo de garantir a seguranca de forma

individual dos elementos. Essa pode ser uma etapa inicial em projeto de fundagGes, em que 0s
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elementos sdo dimensionados segundo esse critério baseado em confiabilidade para, em
seguida, a seguranca de todo o estaqueamento ser avaliada em termos de probabilidade de falha
e termos do fator de seguranga.

3.5.2 O Programa Computacional RELgen

O programa computacional RELgen foi utilizado nas analises de confiabilidade segundo
a abordagem local. O programa que utiliza linguagem Fortran foi desenvolvido por Nogueira
(2010) e permite a realizacdo de analises de confiabilidade através dos seguintes métodos:
simulacdo de Monte Carlo, acoplamento direto com 0 FORM e Superficies de Respostas.

Os métodos semi-empiricos de Aoki & Velloso (1975) e Décourt & Quarema (1996)
para dimensionamento geotécnico de fundacdes em estacas foram implementados no RELgen
na forma de sub-rotinas. Os dados de entrada a serem inseridos neste tipo de analise séo
referentes as caracteristicas geométricas dos elementos de fundacéo por bloco de coroamento
(diametro, comprimento e numero de estacas), as sondagens (coeficientes caracteristicos do
solo) e as estatisticas das variaveis consideradas como aleatorias inseridas em arquivo de
entrada do tipo texto. Os dados de entrada inseridos na rotina dos métodos podem ser
observados conforme Figura 3.12 destacadas em cor verde para 0 método Décourt & Quaresma,

sendo que o mesmo procedimento foi realizado para o método Aoki & Velloso.

‘. RELgen - Compagq Visual Fortran - [C:\...\REL_LIMIT_STATE.f90 *]

[ e Edt Vew Insert Project Buld ook Window Help

O EEHO | R -y DR @ =l '»

- & RELgen files ~

+ (1) Pértico 20 - MEFdes

+ ) Matenas Ago-Concreto Met od je [ rt

+ () Less Constitutivas Tedncas al‘i‘ép'-”o 60

+ (L Matemstica betap = 0.65d0

= {23 Médulo de Confisbisdade Coef = 4.d2 |kN/n
[£) REL_BODY_run 190 . e == =
(3] REL_CROSS_TERMS (30 E‘L’ : ?33333 MSNSEIY SR SEvECH Su NEtxol
|#] REL_CUMULATIVE_GAUSS.| e —
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(] REL_FORM 130 . -
(%] REL_GAMMA_CONTINUED Rap = alfapsCoef=APeVX(4)
(] REL_GAMMA_LN.130 Rml = 10 dOwbetap=UPDL#((VX(3)/3.d0)+1.d0)
(2] REL_GAMMA_P.130
3] REL_GAMMA_P_INV.130 Run = Rup + Ral
] REL_GAMMA_QUADRATURI s1 = VX(1)
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Figura 3.12 —Interface de entrada dos dados no programa RELgen.
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As variaveis aleatorias consideradas nas anélises de confiabilidade foram: Nspt na ponta
da estaca, Nspr para o atrito lateral ao longo do comprimento da estaca, carga permanente e
carga variavel, ambas atuando no pilar que descarrega sobre o bloco de coroamento que se
apoia nas estacas. As trés primeiras variaveis aleatorias (resisténcia de ponta, atrito lateral e
carga permanente) foram consideradas como sendo normalmente distribuidas, como também
ocorrem nos trabalhos de Aoki a fim de facilitar a exposicdo do assunto. A carga variavel foi
representada pela distribuicdo de Gumbel — extremo tipo |, que € utilizada quando o problema
tratado corresponde a um processo ndo-gaussiano e depende basicamente do comportamento
da extremidade de interesse (maximos ou minimos). O mesmo critério foi utilizado por Moreno
(2005) que apresenta uma proposta de metodologia para critério de projeto de fundacdes de
estacas de succdo, onde foi utilizado a distribuicdo Gumbel para ajustar valores extremos das
cargas axiais atuantes, assim como ocorre no comportamento das cargas variaveis. A Figura
3.13 mostra o0 arquivo de entrada tipo texto onde as variaveis aleatérias sdo informadas com

suas respectivas estatisticas.

ARQUIVO PRINCIPAL DE ENTRADA DE DADOS DO RELgen —-

—— NOMERO DE MODOS DE FALHA e

NOMERO DE VARIAVEIS ALEATORIAS

ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

/A MEDIA DESV _PADR DISTR PROB
1 5.00 0.001
2.67 6 1

2.6
3 43.575 4.357% 1
0.600 0,150 3

SUPERFICIES DE RESPOSTAS

GR.POL. PE EXP. TER.CRUZ TER.CRUZ ORDEM 3
2 1 2 1

SEMENTE PARA SIMULAGEO

11111111
TOLERANCIA PARA CONVERGENCIA

HUMERO MAXIHO DE ITERAGUES-SIMULAGUES

FORM/RSM/MC sem ou com Termos Cruzados de ordem 2 ou 3

)istribuigles de Probabilidades (DISTR.PROE.) Disponiveis
UNIFORME
NORMAL

GNORMAL

L (Extremo Tipo I - mdxinos)
Grau do Polinémio das Superficies de Resposta (GR.POL.) Disponiveis

oS P &
olinémic de Primeiro Grau
S do u

ies de Resposta (PE.EXP.) Disponiveis

Cruzados no polinémio (TER.CRUZ.) Disponiveis

nomial (Ter Cruz Ordem 3) Disponivei
en 3 (ex.. a*xisxjsxk. pois de ordem 2 s
en 3 (ex & asxisxjexk. pois de ordem 2 =

Figura 3.13 —Interface de entrada dos dados via arquivo texto no programa RELgen.

Os resultados das analises sdo agrupados em arquivo de saida tipo texto, conforme
Figura 3.14 e contém as seguintes informacdes:

» Coordenadas do Ponto de Projeto no Espaco Fisico;
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Coordenadas do Ponto de Projeto no Espago Normal-Padréo;
Fatores de Sensibilidade (influéncia das variaveis aleatorias);
indice de Confiabilidade (B);

Probabilidade de falha (Ps);

Erro para convergéncia em termos do indice de confiabilidade;

YV V. V V V V

Erro para convergéncia em termos das coordenadas do ponto de projeto.

------------- Iteracao: 1

—————————————————— COORDENADAS 0O PONTO DE PROJETD N0 ESPACO FISICO -~
X

2 X3
0.5000006+01 0.297S93E-01 0.489008E+02 05804136200
------------------ COORDENADAS DO PONTO DE PRODETO NO' ESPACO NORMAL -PADRAD ~~ ==~~~

-0.27 53605 02 -0. 32]559E+01 0. 122222E4-01 0. 402283E 01
------------------ EQUACAD DE ESTADO LIMITE NO ESPACO FISICO === === oo oo o oo o o o e o e o e e e e e

------------------ FATORES DE SENSIBILIDADE =========== === === o oo o o o oo o o o oo oo oo
A2 A3

0.6337 ]4E 06 0.875009E+00 0.1248556+00 0.135260e-03
0.79 E-03 0.935419e+00 -0.353349e+00 -0.116301E-01
~--- INDICE DE CONFIABILIDADE ----

------------------ PROBABILIDADE DE FALHA == = === o oo o o o o o e e

—————————————————— ERRO EM TERMOS DAS COORDENADAS DO PONTO DE PROJETO == === oo oo o o e o e o e e s

7777777777777 Iteracao: 2
------------------ COORDENADAS DO PONTO DE PROJETO NO ESPACO FISICO == === === oo o oo o o e o o e e e e e e e e e e e e e e e
2 3 4

X1 X X X
0.500000E+01 0.281729E-01 0.489040E+02 0.580586E+00
------------------ COORDENADAS DO PONTO DE PROJETO NO ESPACO NORMAL-PADRAQ === === === === === m s s e
4

Y1 Y2 Y3 Y:
-0.275525E-02 -0.323753E+01 0.122296E+01 0.382837E-01
—————————————————— EQUACAD DE ESTADO LIMITE NO ESPACO FISICO === mm oo o e s o e e o e e e e s
777777777777777777 FATORES DE SENSIBILIDADE - === === === === e e e e e e o e o o e e o o e e e e e e o oo e oo e m e
A2 A3 A4
0.6337426-06 0.875020E+00 0.124857E+00 0.122354E-03

0.796079-03 0.935425E+00 -0.353351E+00 -0.110614E-01
—————————————————— INDICE DE CONFIABILIDADE - == - == == m o mm o e e o o e e e o ee

Erro
0.822403e-03

Figura 3.14 — Interface de saida dos resultados no programa RELgen.

3.6 Sintese Bibliografica aplicada a Fundacdes utilizando a Teoria da Confiabilidade

Nesta pesquisa foram compiladas referéncias recentes baseadas na Teoria da
Confiabilidade aplicada a analise de fundacdes em estacas. Em SILVA (2006) encontra-se um
resumo da evolucdo do conhecimento sobre o assunto, mostrando como evoluir a nocao de
seguranga e confiabilidade na engenharia geotécnica de fundacoes.

Os estudos expressam a dificuldade de avaliar o comportamento do sistema de fundacéo,

considerando a interacdo solo-estrutura. Nos artigos, em geral, a verificagdo do desempenho
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das fundacbes é baseada na andlise probabilistica ou por modelos que representam o
comportamento atipico do sistema solo-estrutura, que ndo segue padrdes. A dificuldade, na
maioria dos casos, esta relacionada na adogao de parametros associados ao solo e os adequar a
modelos matematicos propostos.

RUIZ (1984) avaliou a confiabilidade de estacas individuais carregadas lateralmente
considerando como estado limite a capacidade resistente ao momento fletor das secdes
transversais. O método de confiabilidade adotado par avaliacdo do comportamento das estacas
foi o FOSM (First Order Second Moment). As estacas foram analisadas considerando que
estavam totalmente imersas em argila mole saturada provenientes de diversos locais. A autora
destacou que os indices de confiabilidade obtidos ndo foram uniformes, evidenciando a falta de
uniformidade na seguranca das estacas dimensionadas segundo as mesmas bases de projeto.

TANDJIRIA et al.(2000) avaliaram probabilidades de falha em estacas carregadas
lateralmente considerando como estados limites o deslocamento lateral da cabeca da estaca e a
capacidade resistente ao momento fletor, considerando o solo como sendo homogéneo. A
analise de confiabilidade aplicando-se o Método de Superficie de Resposta (MSR) na
verificacdo da falha do sistema solo-estaca foi comparada com os resultados obtidos com a
simulacdo de Monte Carlo. Os autores apontaram que 0 MSR se mostrou mais eficiente quando
comparado a simulacdo de Monte Carlo, pois requer um nimero muito menor de realizaces,
diminuindo o custo computacional envolvido nas analises.

MEHANNY et al.(2011) empregaram a analise probabilistica através do Método dos
Elementos de Contorno aplicados em problemas de deslocamentos de estacas. A condicdo de
carga excéntrica de uma estaca foi avaliada quando um deslocamento de uma Unica estaca muda
a posicao do centro de gravidade do grupo de estacas. A metodologia proposta aplica o conceito
probabilistico para modelar as estacas e 0 bloco de estacas, juntamente com técnicas de
simulacdo de Monte Carlo (MC) para reproduzir o possivel deslocamento aleatério de uma dada
estaca. O estudo verificou que o deslocamento de uma Unica estaca num bloco ou conjunto de
estacas ndo necessariamente afeta a seguranga da mesma, uma vez que esse deslocamento afeta
ligeiramente a flexdo que ocorre no bloco. Além disso os resultados mostraram que se aplicada
uma carga extra de 10% acima da resisténcia determinada em projeto, ja é suficiente para
garantir a seguranca caso ocorra deslocamento de uma Unica estaca dentro do bloco.

CHAN e LOW(2012) realizaram um estudo cujo objetivo foi avaliar a confiabilidade de
projetos geotécnicos aplicados especificamente a estacas de aco carregadas lateralmente,

localizadas no solo arenoso do rio Arkansas. As probabilidades de falha devido ao carregamento
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lateral foram avaliadas segundo uma nova abordagem hibrida que associa 0os métodos de
Superficie de Resposta e Redes Neurais Artificiais. Os resultados indicaram que a carga lateral
aplicada na cabega da estaca e a profundidade do lencol freatico tem forte influéncia no indice
de confiabilidade e na probabilidade de falha da estaca.

TEIXEIRA et al. (2012) estudaram dois casos de estacas carregadas verticalmente,
sendo 0 caso 1 as estacas escavadas e 0 caso 2 estacas metalicas. Analisaram a influéncia das
incertezas geotécnicas na probabilidade de falha de estacas carregadas verticalmente para dois
casos distintos, a fim de se obter informagdes que auxiliem a tomada de decisdes em projeto.
As andlises de sensibilidade foram realizadas usando os métodos FORM (First Order
Reliability Method) e MCS (simulagdo de Monte Carlo). As incertezas fisicas das agOes, a
variabilidade inerente do solo e o erro do modelo foram avaliados por meio de resultados
experimentais, sondagem do tipo SPT e através de informacGes disponiveis na literatura. O
FORM teve um desempenho adequado para o caso das estacas escavadas, porém nao conseguiu
representar bem o comportamento das estacas metalicas, quando comparado com o0 MCS. Os
resultados da anélise de sensibilidade mostraram que, apesar da alta variabilidade dos solos
envolvidos, o erro do modelo desempenha um papel muito importante na confiabilidade
geotécnica da estaca e foi consideravelmente mais preponderante do que a variabilidade do
solo, em ambos os estudos de caso, mas principalmente no caso das estacas metalicas.

WANG e CAO (2013) utilizaram a teoria da confiabilidade na avaliacdo da seguranca
em estacas escavadas considerando a variabilidade geotécnica. No estudo os autores apontaram
a variabilidade como uma fonte determinante de incertezas nas propriedades do solo e que, em
funcéo disso, o desempenho das estruturas geotécnicas também possui incertezas. A analise de
confiabilidade foi realizada via simulacdo de Monte Carlo. O método foi implementado em
forma de planilhas para remover os obstaculos do algoritmo computacional associados a
solucdo do problema de confiabilidade, com o objetivo de fornecer uma interface grafica de
facil utilizacdo para os engenheiros na pratica.

FAN et al. (2014) avaliaram a confiabilidade de um sistema de estacas considerando
trés estados limites de deslocamentos: laterais, axiais e distor¢do angular. Na analise de cada
modo de falha considerou-se também a variabilidade espacial do solo, com solu¢do do problema
via simulacdo de Monte Carlo. Outros fatores como as propriedades do material, erros do
modelo na anélise da interacdo com solo e os critérios de desempenho (tolerdncia aos
deslocamentos) também foram essenciais na analise da confiabilidade do sistema. O estudo

mostrou que a probabilidade de falha das estacas tem diferenca significativa quando avaliada
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considerando os trés modos de falha associados em série segundo uma abordagem de
confiabilidade de sistemas, em relacdo a abordagem tradicional, onde os modos de falha sdo
avaliados individualmente.

Outra abordagem do conceito probabilistico foi realizada por FAN e LIANG (2015),
cujo objetivo foi avaliar a eficiéncia no calculo da confiabilidade de um modelo algoritmico
desenvolvido pelos autores para analise de estacas carregadas axialmente considerando a
variabilidade espacial do solo. O estudo foi realizado com dois tipos de solos argilosos para
demonstrar a precisdo e eficiéncia do método desenvolvido em comparagdo com o método
tradicional de simulacdo de Monte Carlo (MCS). O resultado mostrou que método proposto é
mais eficiente do que o método de MCS ao avaliar situagdes com baixa probabilidade de falha,
por que consegue alcancar mais rapidamente a convergéncia do calculo do que o método Monte
Carlo para o0 mesmo tamanho de amostra.

ZHANG et al. (2014) aplicaram o conceito de confiabilidade para projeto de estacas
atraves da calibracdo de um modelo que correlaciona a variabilidade do solo de diferentes locais
baseado na simulacao hibrida Markov Chain Monte Carlo (MCMC). O modelo foi aplicado em
estacas situadas em Xangai, China. A calibracdo é feita usando dados de provas de carga de
diferentes locais da mesma regido, aplicados quando ndo se tem muitos ensaios do local. A
dificuldade do estudo estava em como correlacionar os fatores estatisticos do modelo, para um
local desejado, com os dados dos ensaios do outro local, uma vez que a variabilidade espacial
do solo e erros de analise dos mesmos sao fatores que afetam diretamente a calibracdo. O estudo
mostrou que um pequeno numero de provas de carga pode reduzir significativamente a
incerteza associada ao modelo de projeto em outro local.

DAMGAARD et al. (2015) fizeram uma analise probabilistica do comportamento
dinamico de uma turbina eolica instalada sobre uma fundacdo em estacas. A técnica de
simulacdo de Monte Carlo foi utilizada para avaliar a confiabilidade das turbinas e6licas. Os
resultados mostraram que o modo de falha relativo a perda de estabilidade das turbinas foi o
mais afetado pelas incertezas relacionadas as condi¢ées do subsolo.

LOW e PHOON (2015) analisaram a confiabilidade de diferentes casos de projeto de
obras geotécnicas, com o objetivo de complementar a abordagem do Eurocode 7 que ndo utiliza
a analise probabilistica. Os métodos de confiabilidade utilizados foram FORM e o0 SORM
(Second Order Reliability Method) na estimativa da probabilidade de falha dos problemas. As
obras geotécnicas estudadas foram fundagfes rasas, um talude de rocha reforcado, um talude

de argila da Noruega, uma estaca carregada lateralmente e a uma cortina de estacas prancha.
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Os resultados mostraram que a utilizagdo do SORM, apds a execu¢do do FORM, melhorou a
precisdo da estimativa da probabilidade de falha em funcdo das ndo linearidades observadas em
cada um dos problemas.

HUANG, et al. (2016) estudaram o comportamento de estacas carregadas verticalmente
dispostas de forma individual e em grupo. O método adotado foi 0 MCMC (Markov Chain
Monte Carlo) baseado no modelo estatistico do Teorema de Bayes em resultados dos ensaios
de prova de carga, tratando a capacidade resistente individual da estaca como uma variavel
aleatéria. Essa metodologia diminuiu as incertezas de projeto e permitiu a obtencdo de maiores
informacdes sobre o sistema solo-estaca, ja que 0s ensaios de prova de carga proporcionaram
uma melhor estimativa da capacidade desse sistema. O estudo mostrou que o método € uma
ferramenta importante para tomadas de decisbes como, diminuir comprimento da estaca,
aumentar capacidade de carga da fundacdo, incluir uma estaca no projeto, resultando em
grandes economias na fundacéo, podendo ser aplicado para diferentes casos.

PRASTINGS, et al. (2016) realizaram um estudo adotando o método FOSM (First Order
Second Moment) cujo objetivo foi avaliar o quanto as incertezas das caracteristicas locais do
solo da parte central da Suécia (predominancia de solo argiloso), tais como a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada da argila, podem influenciar ou viabilizar economicamente a
concepcdo de estacas prancha. Os resultados da pesquisa mostraram que a aplicacdo da
metodologia proposta diminui as incertezas da variavel de resisténcia da argila, reduzindo em
11% a éarea de aplicacdo da estaca prancha em relacdo a abordagem tradicional que seria
utilizada inicialmente sem esse estudo.

No Brasil, a introducao da Teoria da Confiabilidade aplicada em obras geotécnicas de
fundacBes tem como base os trabalhos desenvolvidos pelo professor Nelson Aoki. AOKI (2002
e 2005) propbs uma abordagem probabilistica em que a avaliacdo da seguranca néo € realizada
apenas com base no fator de seguranca, que mede a distancia entre os valores médios de
resisténcia e solicitacdo. Na abordagem proposta, ocorre também a verificacdo da
confiabilidade das estacas, com a determinacéo da probabilidade de ruina, através da analise de
variabilidade da solicitacao e da resisténcia em conjunto de elementos isolados de fundacéo. O
resultado da analise é obtido através das curvas de distribuicdes estatisticas, em decorréncia do
afastamento entre a média e mediana da solicitacdo e resisténcia, e do grau de dispersdo que
elas apresentam. A justificativa da analise conjunta do fator de seguranga e confiabilidade é
para uma dada Superficie Resistente de fundacdo, a partir da margem de seguranca e fixadas as

dispersdes de Solicitagdo e Resisténcia, o fator de seguranga global
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Torna-se dependente do indice de confiabilidade B, ou seja, a seguranca e confiabilidade sdo
inseparaveis do ponto de vista matematico. A abordagem pode ser aplicada na verificacdo de
estaqueamentos com base em ensaios de prova de carga, como também pode ser aplicado aos
métodos de previsdo de capacidade de carga.
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Capitulo 4

INVESTIGACAO DO SUBSOLO

4.1 Introducéo

A elaboracédo de projetos geotécnicos em geral exige um conhecimento adequado das
caracteristicas e das propriedades geotecnicas dos solos (Giacheti, 2001). A determinacéo
dessas propriedades pode ser feita através de ensaios de campo, com a investigacao do subsolo.

A investigacdo do subsolo é capaz de fornecer além de parametros para célculo, a
determinac&o do perfil estratigrafico que permite uma melhor avaliacdo do solo, para cada uso
especifico. A escolha dos métodos de investigacao depende do tipo e do porte de obra a ser
realizada e das condic6es a serem encontradas do subsolo local.

O conhecimento do solo permite, portanto, um dimensionamento geotécnico mais
adequado a fim de se obter um projeto economicamente viavel e eficaz. No Brasil, as obras de
fundacdo tém sido projetadas quase que exclusivamente com base em resultados de ensaios de
SPT por este ser um ensaio bastante simples, econdmico e por apresentar correlacdes para
varios parametros de projetos.

Existem outros ensaios de campo como o CPT que sdo mais precisos que o SPT. A
vantagem esta na execucdo mecanizada e na velocidade do ensaio que ocorre de forma rapida
e fornece dados quase que instantaneos durante a sua execucdo. No entanto, a identificacdo do
perfil é feita de maneira indireta, pois o solo ndo é amostrado.

Neste capitulo serdo exibidos os dados dos ensaios, de sondagem simples a percussdo e
cone elétrico, realizados dentro do Campus da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP). A andlise dos resultados dos ensaios visa o melhor entendimento e
caracterizacdo do subsolo, definindo as camadas mais representativas dos perfis do subsolo e a

variabilidade local.
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4.2 Localizacéo

A érea estudada esta localizada no interior do Estado de S&o Paulo, na Universidade
Estadual Paulista — “Julio de Mesquita Filho” - UNESP, Campus de Bauru. A area foi
denominada Area 01 e esta situada na Alameda do Sucupira nas proximidades da Portaria 02,

conforme ilustra a figura 4.1.

Figura 4.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo na UNESP-Bauru. Fonte: Google Earth (2018).

A érea 01 apresenta cerca de 900 m2, onde foram realizadas 5 sondagens de simples

reconhecimento (SPT) e 5 ensaios CPT, conforme figura 4.2.

14.40

ALAMEDA DOS SUCUPIRA
(PROX. A PORTARIA 2)

Figura 4.2 — Locacdo das sondagens na &rea 01.
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4.3 Aspectos Geoldgicos

A geologia do campo experimental é a mesma que predomina na cidade de Bauru. A
regido de Bauru é constituida predominantemente por sedimentos do Grupo Bauru (Formacdes
Marilia e Adamantina), recobrindo as rochas vulcénicas da Formacao Serra Geral que afloram
em direcdo ao vale do Rio Tieté. A verificacdo foi feita através de um poco tubular, aberto a
100m do local, em que se pode constatar uma primeira camada de 52m da Formacdo Marilia,
seguida de 98m da Formacdo Adamantina e, abaixo, encontra-se a Formacéo Serra Geral.

A Formacdo Marilia é constituida por arenitos, conglomerados e lamitos intercalados
entre si. A Formacdo Adamantina é composta por arenitos de granulacdo média a fina, siltitos
arenoso, micaceos, arenitos micaceis, argilitos e arenitos conglomeraticos. Geologicamente, a
regido de Bauru se encontra totalmente localizada no Planalto Ocidental Paulista. A area é
coberta, predominantemente, segundo Cavaguti (1981), por sedimentos do Grupo Bauru
(Formacdo Marilia e Formacdo Adamantina), existindo uma relagdo genética entre o solo e a
litologia presente. (GIACHETI, 2001).

DE MIO (2005) sugere que o perfil de solo na regido deve refletir caracteristicas de
rochas sedimentares e as transformacgdes destes materiais pelos processos de pedogénse e
morfogénese. Na porcéo superficial entre 0 e 13 metros como néo sao definidas camadas, sugere
que estas representam porcdes do terreno desenvolvidas por processos de coluviacdo ou por
pedogénese em estagio avancado, que mascara ou suaviza 0s contatos entre camadas. Cita ainda
que os solos locais foram submetidos a processos de intemperismo tropical e tendem a
apresentar uma complexidade de geometria das diferentes zonas devido a somatéria de
processos relacionados a génese dos sedimentos e as modificacBes devido a pedogénese
tropical.

Segundo GIACHETI (2001) o solo que ocorre no campo experimental de Bauru é
constituido por uma areia fina pouco argilosa, porosa, colapsivel, cuja compacidade aumenta
com a profundidade. Esta camada de areia fina, resultante da decomposicdo do Arenito Bauru,
apresenta comportamento lateritico até cerca de 13 m de profundidade e ndo lateritico a partir
dai. A Figura 4.3 mostra a distribuicdo das unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru no

Estado de Sao Paulo.
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Américaido:Sul Area de ocorréncia do Grupo Bauru
no Estado de Sao Paulo

o

Bacia do Parana

7800000 Rig Grande MG

7700000

7600000

UTM N (m)

7500000

Rio Paranapanema

PR

Escala (km)
— =_
0 100 200 300 400
7400000
300000 400000 500000 600000 700000 800000
UTM E (m)

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

L] ]

F. Caiua Fm, Santo Anastacio Fm. Adamantina Fm. Marilia

Figura 4.3 — Distribuicao das unidades litoestratigraficas aflorantes do Grupo Bauru no Estado de S&o
Paulo (IPT, 1981 apud PAULA E SILVA et al. 2005)

4.4 Sondagens de Simples Reconhecimento com Medida de SPT

Na area 01 de estudo proxima a Portaria 02, foram realizadas cinco sondagens SPT. De

forma esquematica, a Figura 4.4 apresenta a planta com a locacéo das investigacdes.

G\ ﬁ'\ ﬁ\
A N -
SPT-05 SPT-03 SPT-01

Figura 4.4 — Planta de locacéo das sondagens SPT na Area 01.
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A tabela 4.1 apresenta resumidamente as cotas das sondagens SPT e a respectiva

classificagdo do tipo de solo sem especificar as coloracdes. As sondagens encontram-se no

Anexo B.

Tabela 4.1 — Resumo dos solos descritos nas sondagens a percussao e a respectiva classificacao

dos solos.
Nome Cota (m) Prof. Topo (m) Prof. Base (m) Descri¢dao
0 17,8 Areia fina pouco siltosa
17,8 24,2 Areia fina pouco siltosa
SPT-01 99,52 24,2 25,8 Areia fina pouco siltosa
25,8 28,1 Areia fina argil. pouco siltosa
28,1 33,13 Areia fina pouco siltosa
0 17,6 Areia fina pouco siltosa
17,6 24,1 Areia fina pouco siltosa
SPT-02 99,16 24,1 25,7 Areia fina pouco siltosa
25,7 27,9 Areia fina argil. pouco siltosa
27,9 32,26 Areia fina pouco siltosa
0 17,9 Areia fina pouco siltosa
SPT-03 99,2 17,9 24,1 Areia fina pouco siltosa
24,1 28,45 Areia fina pouco siltosa
0 22,1 Areia fina pouco siltosa
22,1 24,6 Areia fina pouco siltosa
SPT-04 98,9 24,6 26,1 Areia fina pouco siltosa
26,1 30,3 Areia fina argil. pouco siltosa
30,3 33,13 Areia fina pouco siltosa
0 22,4 Areia fina pouco siltosa
22,4 24,4 Areia fina pouco siltosa
SPT-05 98,79 24,4 25,7 Areia fina pouco siltosa
25,7 28,3 Areia fina argil. pouco siltosa
28,3 33,11 Areia fina pouco siltosa

4.4.1 Caracterizacao

Buscou-se fazer uma simplificacdo do nimero de camadas obtidas e descritas nos

relatorios de sondagens do local (descritas por meio de amostras retiradas durante a execucao

das investigacdes). As simplificacdes foram feitas com base na similaridade de fatores como a

composicao do solo, coloracdo e nUmero de golpes para cada camada. Notou-se, pelo relatério

de sondagens, uma diversidade na nomenclatura dos solos apresentados, que na realidade

remetiam a solos muito parecidos, com discrepancias apenas em colora¢bes como mostradas

na tabela 1.

4.4.2 Perfis do Subsolo

Para o desenvolvimento dos perfis com base nas sondagens SPT, definiu-se a

quantidade e disposicdo dos tracados conforme pode ser observado na Figura 4.5. As
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ferramentas para o tracado do perfil foram a identificagdo tactil-visual descrita nos boletins e
as medidas dos valores de resisténcia a penetragdo do amostrador (Nspr).

- ® -
P SRT-04 SPT-02

© 5) ) )
Q ) {}— L d}
SPT-05 SPT-03 SPT-01

Figura 4.5 —Tracado dos perfis desenvolvidos nas sondagens da Portaria 2.

A escolha dos perfis baseou-se na tentativa de criar uma malha da regido onde as
investigacOes foram realizadas, de forma a conectar as sondagens. As figuras 4.6 e 4.7
apresentam os perfis do subsolo dos tragados “01” e do tragado “02”. Os perfis referentes aos

demais tracados encontram-se no anexo B.
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Figura 4.6 —Perfil do subsolo tragado 01, interligando sondagens SP-01, SP-03 e SP-05.
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Figura 4.7 —Perfil do subsolo do tracado 02, interligando sondagens SP-02 e SP-04.

Para a definicdo dos perfis do subsolo a partir das sondagens utilizadas, considerou-se
as informacdes obtidas através dos trabalhos de GIACHETI (2001), com emprego de ensaio
SPT-T, CPTU, SCPTU, cross-hole e anélise de ensaios SPT, SPT-T e CPT mecénico
previamente executados, DE MIO (2005), com o emprego dos ensaios de SPT e piezocone
sismico, e ROCHA (2013), com o ensaio de SPT sismico.

Observando as figuras 4.6 e 4.7, que exemplificam os perfis do subsolo dos tracados
01 e 02, nota-se uma significativa semelhanca entre ambas. Os perfis dos demais tragados
apresentaram caracteristicas bem préximas aos dos tracados 01 e 02. Nessa caracterizagdo tem-
se um solo classificado como areia fina pouco siltosa que varia a coloracdo conforme a
profundidade.

Logo, para fins deste trabalho, o perfil proposto com base nos ensaios SPT apresenta 3
camadas de solo, que expressam basicamente 0 mesmo tipo de solo, com dois horizontes
predominantes, sendo o primeiro limitado até uma profundidade de aproximadamente 18 m,
composto de uma areia fina pouco siltosa, provavelmente de solo coluvionar e por processo de

pedogénese. O segundo horizonte foi assumido para o restante da profundidade das sondagens
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(até onde se tem dados, até pouco mais de 30 m), sendo composto de uma areia fina pouco
siltosa de compacta a muito compacta, com veios de diversas coloragcdes. A mudanca de
coloracdo nas camadas mais profundas indica um solo residual, levando em consideragéo os

trabalhos pesquisados.

4.4.3 Variabilidade

O estudo da variabilidade, para entendimento do comportamento das camadas dos perfis
do subsolo definidos, foi realizado a partir dos nameros de golpes identificados para cada metro
de investigacdo dos ensaios SPT. Os dados foram avaliados até cerca de 20 metros, uma vez

que se trata de uma obra de fundagdes de pequeno porte.

Ndmero de Golpes (Nspt)

0,0 , . \ . )
5,0 | <

10,0 1

15,0 A &4

—e—SP01 —e—SP02 —e—SP03 ——SP04 SPO5

Profundidade (m)

Figura 4.8 —Variagdes dos NSPT para as cinco sondagens SPT na Portaria 2.

Observa-se que existe uma grande variabilidade entre os valores de Nspr obtidos para
cada sondagem e para cada metro destas. As dispersfes representam a prépria variabilidade
local do solo. A fim de obter medidas das variacfes citadas, determinou-se um valor médio do
Nspr para cada metro, das cinco sondagens realizadas na Area 01. Além disso, determinou-se
também o desvio-padrdo e coeficiente de variacdo por metro. Estes valores sdo apresentados

por meio da Tabela 4.2.



Tabela 4.2 — Valores do Nspt e da variagdo ao longo da profundidade (m).

Profund. (m) SP-01  SP-02  SP-03 SP-04 SP-05 Méd o COV (%)
1,0 7 9 5 3 2 520 286 55,07
2,0 5 5 4 1 2 340 182 53,43
3,0 4 4 3 2 2 300 1,00 33,33
4,0 6 5 4 4 3 440 114 25,91
5,0 4 7 5 3 4 460 152 32,97
6,0 8 6 6 4 3 540 1,95 36,10
7.0 9 7 8 4 5 660 207 31,42
8,0 9 10 5 7 5 720 228 31,67
9,0 13 7 9 9 5 860 297 34,49
10,0 14 12 12 11 9 1160 182 15,66
11,0 15 12 12 9 8 1120 2,77 24,78
12,0 15 13 13 10 10 1220 217 17,77
13,0 13 14 11 12 11 1220 1,30 10,69
14,0 10 14 12 9 14 1180 2,28 19,33
15,0 9 14 13 13 15 1280 228 17,82
16,0 19 15 16 17 13 1600 224 13,98
17,0 15 16 16 15 14 1520 0,84 5,50
18,0 20 20 19 11 12 1640 451 27,47
19,0 19 21 20 12 17 17,80 356 20,02
20,0 19 25 22 12 21 1980 4,87 24,59

60

Analisando estes valores, nota-se que para a area de estudo, o solo apresenta uma

resisténcia relativamente baixa até a profundidade de 9 m (Nspr < 10), seguida por valores

médios de resisténcia até a profundidade de 20 m (10 < Nspr < 20).

Para melhorar a visualizacdo das dispersoes, apresenta-se na figura 4.9 um grafico com

os valores médios, e os valores com as dispersées em torno da média para cada metro.

Figura 4.9 — Disperséo do Nspt em relagdo ao valor médio para cada metro e area de estudo.
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Na Figura 4.10 demonstra-se graficamente o coeficiente de variacdo para a sondagem

média metro a metro.
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Figura 4.10 — Coeficiente de variacdo dos dados em funcéo da profundidade de sondagem média.

Com a andlise destes gréaficos, pode-se notar que os coeficientes de variacdo, sdo mais
elevados na proximidade da superficie do terreno (até aproximadamente 9,0 metros), onde estes
valores superam um coeficiente de variacdo de 30%. A maior variabilidade nessa faixa pode
estar relacionada aos materiais que compdem os primeiros metros de profundidade do terreno

(materiais transportados) apresentando diferentes valores de resisténcia para as sondagens.

45 CPT

A fim de complementar a campanha de sondagens SPT, foram analisados resultados de
ensaios de cone elétrico realizados nesta mesma area. A figura 4.11 apresenta a localizacdo dos

ensaios CPT analisados.

CPT-04 CPT-02
«é é— +
CPT-05 CPT-03 CPT-01
——+
4

Figura 4.11 —Planta de locag&o das sondagens CPT na Area 01.

Os ensaios CPT foram realizados ao lado de cada umas das sondagens SPT, locados a
um metro de distancia dos respectivos ensaios SPT de mesma numeragdo, totalizando uma

quantidade de cinco ensaios. As medidas foram feitas a cada cm com a monitoragéo quase
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continua da resisténcia de ponta mobilizada. Como ndo foi encontrado o nivel d’agua e na
resisténcia de ponta (qc) medida ndo houve influéncia da agdo d’agua nao foi necessario corrigir
0 valor da leitura gc medido para gt em funcéo do valor da poropresséo que age na posicao do

cone.

4.5.1 Caracterizacéo

A fim de realizar a classificacdo e caracterizagcdo do solo a partir da interpretacdo dos
ensaios, primeiramente foi feito o processamento dos dados para geracdo dos graficos da
Resisténcia de Ponta (gc), do atrito lateral (fs) e Razéo de Atrito (Rf), pela profundidade em
metros. Estes graficos gerados foram analisados de modo a interpretar as camadas mais
representativas de solo. A classificacdo do solo foi feita manualmente considerando valores
médios das camadas determinadas de qc e Rf. A Figura 4.12, exemplifica a classificacéo
realizada para o ensaio CPT-01, segundo a carta de classificacio de ROBERTSON et al. (1986).

Os demais ensaios foram classificados seguindo 0 mesmo procedimento.

Ensaio CPT- 01 Tipo de comportamento
0 ? 0

(%}

Areia siltosa a
4 silte arenoso

m)

14 Areia

Profundidade (

Razio de Atrito Resisténcia de Ponta
R (%) q. (MPa)

Figura 4.12 — Resultados e interpretac&o do perfil do ensaio CPT-01 da Area 01.
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Apos a identificacdo das camadas e classificagdo das mesmas, reuniu-se na tabela 4.3,
0 resumo dos solos interpretados nos ensaios CPT na area 01. A determinacdo do perfil do
subsolo levou em consideragéo os trabalhos de DE MIO (2005), GIACHETI (2001) e ROCHA
(2013), ndo sendo baseada unicamente na classificacdo definida a partir do dbaco e expressada
na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resumo dos solos interpretados nos ensaios CPT na Area 01 e a respectiva
classificacdo dos solos.

Zona do grafico
Prof. Topo Prof. Base

Nome de Roberton, et Nome baseado no gréfico

(m) (m) al (1986)

0,0 7,0 7 Areia siltosa a silte arenoso

7,0 9,0 8 Areia a areia siltosa
CPT-01 9,0 20,0 9 Areia

20,0 22,0 11 Solo fino muito rijo

22,0 26,0 8 Areia a areia siltosa

0,0 1,5 9 Areia

1,5 9,0 7 Areia siltosa a silte arenoso
CPT-02 9,0 20,0 9 Areia

20,0 22,0 11 Solo fino muito rijo

22,0 26,0 8 Areia siltosa a silte arenoso

0,0 17,0 8 Areia a areia siltosa

17,0 18,0 11 Solo fino muito rijo
CPT-03 18,0 20,0 8 Areia a areia siltosa

20,0 22,5 11 Solo fino muito rijo

22,5 23,5 9 Areia

0,0 18,5 8 Areia a areia siltosa

18,5 19,5 4 Argila siltosa a argila
CPT-04 19,5 20,0 8 Areia a areia siltosa

20,0 21,0 4 Argila siltosa a argila

21,0 27,0 8 Areia a areia siltosa

0,0 4,0 6 Silte arenoso a silte argiloso

4,0 9,0 7 Areia siltosa a silte arenoso
CPT-05 9,0 20,0 9 Areia

20,0 22,0 11 Solo fino muito rijo

22,0 26,0 9 Areia

4.5.2 Perfis do Subsolo

Para o desenvolvimento destes perfis, seguiram-se 0s mesmos tracados definidos para a
sondagem SPT, totalizando seis. As figuras 4.13 e 4.14 apresentam os perfis estratigraficos dos
tragados “01-03-05" e do tragado “02-04”. Os demais tracados encontram-Se no anexo B.

Os perfis tracados 01 e 02 definidos pelos ensaios CPT se mostraram proximos entre si,
apresentando uma grande camada de uma Areia Siltosa de cerca de 18 metros, uma camada de
transicdo de areia siltosa com lentes de argila, que ndo foram identificadas no ensaio SPT e

abaixo dos 20 m apresenta um horizonte de areia siltosa.
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Figura 4.13 — Perfil do subsolo do tracado 01, interligando sondagens CPT-01, CPT-03 e CPT-05.
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Figura 4.14 — Perfil do subsolo do trag¢ado 02, interligando sondagens CPT-02 e CPT-04.

E possivel observar que a disposicdo espacial das camadas entre as investigacbes SPT
e CPT foram bastante semelhantes e que os perfis definidos apresentam coeréncia, podendo ser
considerados representativos para ambos ensaios realizados. Assim como ocorreu no perfil

definido pelo SPT, para o perfil CPT foram utilizadas informagdes dos estudos j& mencionados.
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4.5.3 Variabilidade

O estudo da variabilidade segundo os ensaios CPT da area 01 foram realizados até a
profundidade de 26 metros. A figura 4.15, apresenta Gréaficos com os valores qc, fs e de Rf,
para os cinco ensaios CPT realizados na area 01, que foram plotados em um mesmo gréfico
sobrepondo os valores qc, fs e Rf com intuito de verificar a homogeneidade do solo na area de
interesse.

Resisténcia de Ponta Atrito Lateral fs (kPa) Razdo de Atrito
gc (MPa) R; (%)

F10

vy

20
100
200
300
- 400
500
600

10
12
14

16 1

Profundidade (m)

18

20 20 | S —

24 A

b
26 1 \?—

28

22 A

24

26

28

fs-CPO1

fs-CP02 — Rf-CPO1 = Rf-CP02
Rf-CPO4

qe-CP01 qe-CP02
qe-CP03 qe-CPO4
qe-CPOS fs-CPOS

fs-CP03 = f5-CPO4 RE-CPO3
RECPOS

Figura 4.15 —Comparativos dos 05 ensaios CPT, com os valores de gc (MPa), fs (kPa) e Rf (%0).

A fim de padronizar o estudo da variabilidade, a mesma foi avaliada em termos apenas
da resisténcia de ponta qc do cone elétrico, onde os dados estdo bem distribuidos. O valor de
leitura do cone elétrico tem boa relacdo com o valor gc medido no cone mecéanico, € a
experiéncia acumulada sobre o emprego dos resultados de ensaio de cone em projeto de
fundacBes esta baseada quase que exclusivamente no emprego do cone mecanico, como
afirmam DANZIGER e SCHNAID (2000). Dessa maneira gerou-se novo grafico, com os
valores médios de gc ao longo da profundidade e as dispersdes em relacdo aos ensaios de

referéncia.
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Resisténcia de Ponta q,
(MPa)

Profundidade (m)

20 A

22 A

24 1

28

qc minimo qc médio

qc maximo
Figura 4.16 — Valores médios de qc e os valores de dispersdes em torno da média para os ensaios CPT.

A tabela 4.4, apresenta os valores de gc (MPa) metro a metro e os valores médios e sua
respectiva variacdo ao longo da profundidade. A tabela resume as medidas que foram obtidas
a cada cm em medidas metro a metro, expressando o grafico da figura 4.16 em valores
intervalados assim como ocorre no SPT.

Os ensaios CPT apresentaram resultados mais homogéneos em relacdo ao ensaio SPT,
mostrando que a maior quantidade de dados melhora a analise e diminui as dispersdes. DE MIO
(2005) atribui as maiores dispersdes a variabilidade local do solo, registrados nos ensaios de
piezocone pelas variacbes nos valores de qc, sugerindo que estdo ligadas aos processos

pedogenéticos e morfogenéticos.
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Tabela 4.4 —Valores de gc (MPa) metro a metro e da variacéo ao longo da profundidade.

qc-CPT 01 qc-CPT 02 qc-CPT 03 qc-CPT 04 qc-CPT 05

Profund. (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Méd c COV (%)
1,0 2,00 3,55 1,83 1,12 1,35 1,97 0,95 48,3
2,0 2,48 2,99 2,34 2,94 0,93 2,34 0,84 358
3,0 2,44 3,16 2,52 2,65 1,85 2,52 0,47 18,7
4,0 3,74 3,74 2,76 3,74 2,03 3,20 0,78 24,4
5,0 3,36 4,69 3,83 3,51 2,67 3,61 0,74 20,4
6,0 3,75 5,15 2,59 3,92 3,84 3,85 0,90 23,5
7,0 5,98 4,92 2,39 4,52 5,66 4,69 1,41 30,0
8,0 5,95 4,39 3,35 8,28 1,64 4,72 2,53 53,6
9,0 6,55 7,59 4,62 6,32 3,35 5,69 1,69 29,6
10,0 7,77 7,92 5,15 7,68 7,98 7,30 1,21 16,5
11,0 7,27 6,28 6,55 10,05 8,53 7,74 1,56 20,1
12,0 8,17 7,92 7,27 8,38 8,19 7,98 0,43 54
13,0 9,14 10,32 8,76 9,63 9,23 9,42 0,59 6,3
14,0 9,89 11,35 9,60 8,18 11,66 10,14 1,41 13,9
15,0 14,31 13,05 4,84 11,38 10,99 10,92 3,65 33,4
16,0 10,87 11,19 8,90 9,78 9,13 9,98 1,02 10,2
17,0 12,71 11,67 5,60 12,41 11,19 10,72 2,92 27,3
18,0 10,69 14,06 9,61 9,41 9,95 10,74 1,92 17,8
19,0 9,87 10,61 8,90 6,98 9,47 9,17 1,37 15,0
20,0 5,98 8,93 7,26 5,56 9,54 7,45 1,76 23,6

4.6 Comparacéo entre Resultados de SPT e CPT

O conhecimento das caracteristicas e propriedades geotécnicas dos solos permite a
elaboracao de um projeto mais refinado. A fim de melhor definir as caracteristicas do solo local,
realizou-se comparacédo dos dados do ensaio CPT com os dados do ensaio SPT, na mesma cota
onde foram realizados SPT. A média dos valores de qc foi, portanto, realizada para a mesma
faixa de 30 cm e de mesma cota, que corresponde a faixa onde se realiza o ensaio SPT a cada
metro. Adotou-se essa abordagem para melhor comparar os dois métodos, mesmo sabendo que
a diferenca € justificavel pela distancia horizontal de 1 metro entre ambas.

Pode-se verificar os valores do coeficiente K, que é um coeficiente que depende do tipo
de solo, relacionando os ensaios do cone elétrico com as sondagens de simples reconhecimento
(SPT) e compara-los com os dados da literatura, como os propostos por Aoki & Velloso (1975).

Uma expressdo que associa 0s dois ensaios é dada pela equacéo 4.1.

qc = KX Ngpr (4.1)

Assim, para realizar uma comparagéo entres os resultados obtidos nos dois ensaios, pode
se avaliar a relacdo qc/Nspr e obter o valor do pardmetro K, permitindo uma verificagdo em

funcdo do solo analisado. O critério utilizado € a média de gc no intervalo de 30 cm do metro
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equivalente a cada profundidade do ensaio SPT. A fim de verificar se nessa faixa proposta 0s
valores de K mantinham-se proximos, realizou-se a comparacgao para um metro da leitura do

valor de qc, como mostra a tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Relagéo de gc/ Nspt referente ao Nset, méd em 1 metro.

Prof qc,méd (MPa) NSPT,méd qgc/NSPT (MPa) qc/Nspt (MPa)

1,0 2,00 5,2 0,38
2,0 2,21 3,4 0,65
3,0 2,52 3,0 0,84 0,68
4,0 3,35 44 0,76
50 3,49 4,6 0,76
6,0 4,01 54 0,74
7,0 5,02 6,6 0,76
8,0 5,35 7,2 0,74 0,72
9,0 6,28 8,6 0,73
10,0 7,47 11,6 0,64
11,0 7,90 11,2 0,71
12,0 8,58 12,2 0,70
13,0 9,61 12,2 0,79 0,77
14,0 9,80 11,8 0,83
15,0 10,60 12,8 0,83
16,0 10,40 16,0 0,65
17,0 10,75 15,2 0,71
18,0 10,27 16,4 0,63 0,57
19,0 8,84 17,8 0,50
20,0 7,38 19,8 0,37
Média 0,69

Na tabela 4.6, apresenta-se a relacéo gc/ Nspr com a média dos valores para 0s 30 cm
em que sdo realizados o ensaio SPT. Observa-se que a diferenca € muito pequena e que para

este solo, 0 comportamento do gc variou pouco na faixa de um metro, mostradas na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Relacéo de gc/ Nspt referente ao Nspt, méd nos 30 cm medidos do SPT.

Prof gc,méd (MPa) NSPT,méd qc/NSPT (MPa) qc/Nspt (MPa)

1,0 1,97 52 0,38
2,0 2,34 34 0,69
3,0 2,52 3,0 0,84 0,68
4,0 3,20 44 0,73
50 3,61 4,6 0,79
6,0 3,85 54 0,71
7,0 4,69 6,6 0,71
8,0 4,72 7,2 0,66 0,67
9,0 5,69 8,6 0,66
10,0 7,30 11,6 0,63
11,0 7,74 11,2 0,69
12,0 7,98 12,2 0,65
13,0 9,42 12,2 0,77 0,77
14,0 10,14 11,8 0,86
15,0 10,92 12,8 0,85
16,0 9,98 16,0 0,62
17,0 10,72 15,2 0,71
18,0 10,74 16,4 0,65 0,58
19,0 9,17 17,8 0,52
20,0 7,45 19,8 0,38

Média 0,67
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Pode-se observar que até 15 metros de profundidade, os valores obtidos de K crescem
gradativamente a niameros préximos do valor de 0,8, correspondendo ao valor esperado para o
tipo de solo pré-determinado (areia siltosa). A pequena diferenca ainda pode ser justificada pela
variabilidade intrinseca ao solo, uma vez que os ensaios SPT e CPT estdo distantes cerca um
metro um do outro. O resultado demonstra que os ensaios foram bem executados e que o valor
obtido apresenta boa relacdo com valores da literatura podendo ser adotado em projetos
geotécnicos de fundacdes.

Entre 15 e 20 metros, nota-se que os valores de K obtidos apresentam maior disperséo
em relacdo aos outros horizontes. Como consequéncia para esse intervalo obteve-se valor médio
de K proximo a0, 6. Estes valores podem ser explicados devido a ocorréncia de lentes argilosas,
detectadas por meio das CPT para estas profundidades, que acabam influenciando neste valor
da relacdo de gc/ Nspr.

Em relagdo ao atrito lateral obtido pelo cone elétrico, as leituras apresentaram resultado
muito menor do que o fs esperado para este tipo de solo, e a medida da razéo de atrito, descrita
pela relacdo do atrito lateral com a resisténcia de ponta, difere muito dos valores da literatura.
A relacdo de a=fs/qc foi realizada para faixa de um metro verificando como ocorre a variacéo

nessa faixa, como mostra a tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Relacéo de a=fs/qc para os 5 ensaios CPT da area.

Prof fs,méd (MPa) gcmed (Mpa) fs/qc (%) o (MPa)
1,0 0,01 2,00 0,34

2,0 0,00 2,21 0,22

3,0 0,01 2,52 0,25 0,28
4,0 0,01 3,35 0,27

5,0 0,01 3,49 0,32

6,0 0,01 4,01 0,36

7,0 0,02 5,02 0,40

8,0 0,02 5,35 0,39 0,41
9,0 0,03 6,28 0,43

10,0 0,04 7,47 0,50

11,0 0,04 7,90 0,53

12,0 0,05 8,58 0,60

13,0 0,07 9,61 0,70 0,68
14,0 0,07 9,80 0,75

15,0 0,09 10,60 0,81

16,0 0,09 10,40 0,91

17,0 0,11 10,75 1,06

18,0 0,12 10,27 1,15 1,39
19,0 0,11 8,84 1,29

20,0 0,19 7,38 2,54

Média 0,69
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GIACHET]I et al. (2004) realizaram estudo comparativo dos valores de resisténcia de
ponta (gc) e atrito lateral (fs) medidos através dos equipamentos elétricos e mecanicos, uma vez
que a experiéncia nacional com o cone de penetracéo esta baseada no ensaio de cone mecanico,
enquanto na préatica de engenharia vem crescendo a utilizacdo do cone elétrico e piezocone. Os
ensaios foram realizados em trés campos experimentais do interior do estado de S&o Paulo,
sendo em Bauru-Unesp, Campinas-Unicamp e Sdo Carlos-USP. No trabalho, os valores de qc
e fs medidos com o cone mecénico com luva de Begemann foram comparados com aqueles
medidos utilizando o cone elétrico. Para o campo experimental da Unesp - Bauru, os resultados
apresentados indicam que o qc medido com o cone elétrico pode ser considerado igual ao qc
medido com o cone de Begemann. Os valores de fs, por outro lado, variaram bastante, e para
fins de aplicacdo pratica, sugere-se que fs medido com o cone mecénico € da ordem de duas
vezes aquele medido com o cone elétrico. Na tabela 4.8, observa-se que de fato a relagéo 2:1
do fs do cone mecanico com o elétrico, comeca a valer aproximadamente a partir de 15 metros
de profundidade. Abaixo disso, os valores medidos foram muito baixos e variaram bastante,

com valores de fs medidos na ordem de 5 vezes menor ao valor esperado.

4.7 Consideracoes

O conhecimento do subsolo € importante para determinacdo de parametros e
desenvolvimento de projetos geotécnicos. Quando possivel, é conveniente utilizar outras
referéncias de ensaios e investigaches anteriores para que se tenha uma maior
representatividade dos dados obtidos e melhorar os planos de investigac6es, assim como o tipo
de investigacao a ser empregado. O uso combinado de técnicas de investigacdo permite que se
se caracterize bem uma regido de interesse, pois cada técnica fornece dados que se
complementam. Ressalta-se ainda a importancia da pesquisa sobre a formacéo geoldgica do
local de estudo, a partir do qual se pode ter conclusdes a quais nao sdo possiveis chegar tendo-
se apenas 0s resultados obtidos para as investigacdes.

Para o estudo das fundacdes propde-se um perfil do subsolo que reune as informacdes
dos perfis desenvolvidos para os ensaios SPT e CPT. Neste perfil caracteriza-se basicamente
dois horizontes predominantes, sendo o primeiro limitado até uma profundidade de
aproximadamente 18 a 20 m, composto de uma areia fina pouco siltosa (residual do arenito,
com ocorréncia de processos de coluviagdo). O segundo horizonte apresenta uma parte de

transicdo, com presenga de lentes de argila, que para o estudo em questdo ndo apresenta grande
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relevancia. Foi assumido para o restante da profundidade das sondagens (até onde se tem
dados), até cerca de 30 metros, um solo composto de uma areia fina pouco siltosa de compacta
a muito compacta, com veios (caracteristico de material residual jovem).

Os valores de K encontrados pela relagdo dos valores médios de qc/Nspr da area 01, sdo
validos segundo os valores de referéncia da literatura e podem ser utilizados na concepgédo de
projetos geotécnicos de fundagbes. Em contrapartida, os valores de fs do atrito lateral e a razéo
de atrito diferem dos valores de literatura, sendo aconselhado utilizar a correlagdo com 0s
valores de ponta caso o dimensionamento seja realizado com base nos dados do CPT, através

do método de previsdo de Aoki & Velloso.
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Capitulo 5

ANALISE PROBABILISTICA DA
SEGURANCA DE FUNDACOES
PROFUNDAS

Neste capitulo, foi elaborado um estaqueamento de um edificio, com base em dados
reais de sondagens do solo de Bauru — SP, permitindo a avaliacdo das probabilidades de falha
das estacas durante a fase de projeto. No estudo, a analise da sensibilidade dos parametros
envolvidos no problema geotécnico-estrutural também foi realizada, com o objetivo de fornecer

subsidios para a tomada de decisdes no projeto de fundacdes.

5.1 O Edificio de 3 Pavimentos

O projeto de um edificio foi concebido para a realizacao das analises neste trabalho. O
edificio € composto por 3 pavimentos, com dois apartamentos por andar, hall de acesso e caixa
de escadas. O projeto detalhado com arquitetura do pavimento tipo, planta de forma e a planta
de cargas nos pilares encontram-se no Anexo A. O edificio foi idealizado considerando-se
somente as cargas verticais permanentes e variaveis devido ao uso, desprezando-se a acdo do
vento. O levantamento das cargas atuantes na estrutura seguiu 0s padrées normativos de projeto,
segundo recomendac@es da norma técnica da ABNT NBR 6120 (1980) — Cargas para o calculo

de estruturas de edificacdes;

O dimensionamento geotécnico das fundacdes foi realizado em seguida de acordo com
as recomendacfes da ABNT NBR 6122 (2010) quanto a determinacdo da carga admissivel,
aplicando fator de seguranca médio deterministico, que mede a distancia entre os valores médio
de resisténcia ao ELU e a média dos valores de solicitacdo obtida do levantamento das cargas.
Nesta etapa foram utilizados os dados das sondagens SPT, realizadas no Campus Experimental

da Faculdade de Engenharia da UNESP em Bauru — SP, que estdo compiladas no Anexo B.
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O critério adotado para a escolha da sondagem na determinacdo do comprimento das
estacas foi o da proximidade fisica do furo com os pilares, definindo-se areas de influéncia de
cada ensaio sobre conjuntos de pilares do edificio. Essa abordagem é usual na fase de projeto
das fundacgdes. O esquema final contendo essas informacges estéa ilustrado na Figura (A.6) do
Anexo A.

O dimensionamento geotécnico do estaqueamento foi desenvolvido para trés diferentes
didmetros (& 25 cm, & 30 cm, & 35 cm), com variagOes de comprimentos entre as estacas,
obtidos através dos métodos de previsao semi-empiricos de Aoki & Velloso (1975) e Décourt
& Quaresma (1996). Para isso, consideraram-se os dados das sondagens na determinacdo da
capacidade de carga da fundacdo, os quais utilizam os valores de Nspr e 0 tipo de solo
classificado na determinagéo dos coeficientes que influenciam as resisténcias de ponta e lateral
de cada método de previsdo. O tipo de fundacéo escolhido foi em estacas escavadas de pequeno
didametro com trado convencional, respeitando a pratica realizada para pequenas e medias
construcgdes no interior do estado de S&o Paulo.

Apos a defini¢do do estaqueamento para os trés diametros de projeto, realizou-se a analise
de confiabilidade para cada situacdo obtida. Na abordagem probabilistica via Teoria da
Confiabilidade, foram utilizados os dados das sondagens consideradas para a obtencdo das
estatisticas dos parametros necessarios, para quantificacdo da variabilidade do solo nas analises.
O Fluxograma da Figura 5.1 exemplifica as etapas que se deram até a realizacdo das analises

de confiabilidade.

PROJETO

= Arquiteténico
= Levantamento Cargas Solicitantes

ﬂ

Dimensionamento Geotécnico
(NBR 6122:2010)
= F25cm, D30 cm, D 35cm

ﬂ

s Andlise de Confiabilidade Local
= Verifica¢do da seguranga
RELgen do estaqueamento

Figura 5.1 — Fluxograma geral das etapas da analise na fase de projeto.
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5.1.1 Dimensionamento Geotécnico

O dimensionamento geotécnico foi baseado na determinacgdo da carga admissivel para
os diferentes estaqueamentos, respeitando a premissa da pratica a favor da seguranca, de que
qualquer estaca do conjunto deve apresentar solicitagdo menor que a carga admissivel do
estaqueamento. Nesta etapa, o projeto geotécnico das fundacgdes foi realizado considerando
apenas os dados de 3 sondagens de maior proximidade fisica dos pilares do edificio. O nimero
de sondagens adotadas atende a recomendacdo da NBR 8036- Programacao de sondagens de
simples reconhecimento dos solos para fundagdes em edificios, que estabelece como critério a
utilizacdo de pelo menos 2 sondagens para area de projecdo em planta de edificio até 200 m?
para um terreno de area de até 1200 m2,

Trés diametros diferentes foram adotados de forma independente para o projeto das
fundacbes. A Figura 5.2 ilustra os fatores de seguranca médios, que mede deterministicamente
a distancia entre a resisténcia e a solicitacdo, obtidos para cada projeto com cada método semi-

empirico considerado.

230 1 2,28
2.25
2.20
2.15
2.10

2,05

Fator de Seguranga (FS)

2,00

Q25 9 30 @ 35

mAoki & Velloso mDécowt & Quaresma

Figura 5.2 — Fatores de seguranca obtidos para os estaqueamentos segundo os métodos de previsao pela
area de influéncia.

Para efeito de comparacao entre os métodos semi-empiricos de previsdo, a Tabela 5.1 retine
as informac0es pertinentes de cada método para o estaqueamento com &=25 cm. Nas tabelas
encontram-se o numero do pilar (Pilar), a sondagem utilizada em cada pilar (Sond.), o nimero
de estacas por bloco de coroamento (Diam.), o comprimento final, em metros, das estacas (L),

a solicitacdo total, em kN, de cada pilar (S), as resisténcias total no bloco e individual de cada
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estaca para cada método de previsdo (Rav-Rdq e Ri) respectivamente, o fator de seguranca
individual (fsi) para cada pilar obtido pela raz&o entre Rav/S ou Rdg/S, o fator de seguranga
médio (FS), a carga admissivel do estaqueamento (Pa), a solicitacdo média (Sm) e a resisténcia
média do estaqueamento (Rm). As demais tabelas com os diferentes didmetros comparando 0s
métodos de previsdo encontram-se detalhadas no anexo C nas tabelas C1 a C6 e seguem 0
mesmo padréo de tabela descrito aqui.

Tabela 5.1 — Estaqueamento dimensionado por ambos os métodos semi-empiricos para o
didmetro de & 25cm.

Aoki & Velloso @=25cm Décourt & Quaresma 0=25cm

Pilar Sond. Diam. L (m) S Rav Ri fsi Pilar  Sond. Diam. L (m) S Rdq Ri fsi

P1 SP 04 225 8,0 88,3 176,5 1765 2,00
P2 SP04 2025 120 2715 5948 2974 2,19
P3 SP04 2@25 10,0 2111  436,7 2183 2,07
P4 SP 04 @25 6,0 42,1 88,0 88,0 2,09
P5 SP04 2@25 9,0 2163 4430 2215 2,05
P6 SP04 2@25 9,0 2053 4430 2215 2,16
P7 SP 03 225 6,0 69,6 1613 1613 2,32
P8 SP05 2@25 11,0 2319 4628 2314 2,00
P9 SP04 3@25 140 504,5 10635 354,5 2,11
P10 SP04 2@25 9,0 2163 4430 2215 2,05
P11 SP04 2@25 9,0 2053 4430 2215 2,16
P12 SP 03 225 6,0 69,6 1613 1613 2,32
P13 SP 05 D25 9,0 88,3 182,7 1827 2,07
P14 SP05 2@25 120 2715 5310 2655 1,96
P15 SP04 2@25 10,0 2111  436,7 2183 2,07
P16 SP 03 225 6,0 42,1 1613 1613 3,83

Média 1091  230,7

FS= 212

Pa= 1153

Pl _SPM4__ 025 80 883 1775 1775 2.0l
P2 SPO4 2025 120 2715 5498 2749 202
P53 SPO4 2025 100 2111 4534 2267 215
P4 _SPO4 025 6.0 420 1066 1066  2.53
PS _SPO4 2025 90 2163 4047 2024 187
P6  SPO4 2025 90 2053 4047 2024 197
P7 _SP03 025 6.0 69.6 1359 1359 195
P8  SPOS 2025 110 2319 4660 2330 201
P9 _SPO4_ 3025 140 5045 10619 3540 210
PI0  SPO4 2025 00 2163 4047 2024 187
PIl  SPO4 2025 00 2053 4047 2024 197
P12 _SP03 025 6.0 69.6 1359 1359 195
PI3 _SP05S @25 9.0 883 1715 1715 194
PI4  SPOS 2025 120 2715 5506 2753  2.03
PIS _SPO4 2025 100 2111 4534 2267 215
PI6  SP03 @25 60 421 1359 1359 3.3

Média__ 1091 2229

FS= 2,04

Pa= 1114

Na Figura 5.3 encontram-se 0s comprimentos totais das estacas determinados em
projeto para os diametros de & 25 cm, & 30 cm, & 35 cm para ambos 0s métodos semi-
empiricos. E possivel observar que a medida que se aumenta o didmetro das estacas, 0s
comprimentos individuas das estacas consequentemente diminuem para mesma faixa de fator

de seguranca adotado, com FS > 2,0.

14,0 1
12,0 1
10,0 1
8,0 1
6.0 1

4.0 1

Comprimento L (m)

2.0 4

0,0 4
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 PI6

m 525 m @30 @35

Figura 5.3 — Comprimentos individuais das estacas para os didmetros avaliados segundo os métodos de
previsdo de Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma.
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5.1.2 Premissas da Andlise de Confiabilidade Local

Com base nos resultados da previsdo deterministica do comprimento das estacas para
os trés diferentes didmetros avaliados, realizou-se a analise de confiabilidade “local” através do
programa académico RELgen (NOGUEIRA, 2010). As analises foram classificadas como
“local”, pois foram realizadas individualmente para cada estaca de cada a pilar, sem avaliar o
comportamento em grupo. Assim, foram obtidos os indices de confiabilidade e as
probabilidades de falha para as estacas individuais de cada pilar e ndo considerando o
estaqueamento como um todo. As variabilidades dos parametros de resisténcia do solo
envolvidos nessas analises estdo descritas no item 5.1.3. O fluxograma da Figura 5.4 ilustra
resumidamente as etapas utilizadas na analise de confiabilidade local para todos os pilares do

edificio até a definicdo do estaqueamento final.

[ Anélise de Confiabilidade Local J

»Implementagio dos métodos semi-empiricos
»Entrada dos dados geométricos das estacas.
»Entrada dos dados das varidveis aleatdrias

!

Resultados

*Indice de confiabilidade (B)
=Probabilidade de falha Pf
=Sensibilidade dos parametros

J

Verificagdo da seguranga
do estaqueamento

b

RELgen

Figura 5.4 — Fluxograma da analise de confiabilidade local para o projeto de fundagdes.

A Tabela 5.2 reline os parametros considerados como variaveis aleatdrias na analise de
confiabilidade, bem como a funcdo densidade de probabilidade (FDP) de cada variavel
aleatdria. Para esta analise foram consideradas as variaveis independentes, sendo eles: Nspr
para a ponta da estaca (NP) e Nspr para o atrito lateral da estaca (NL), carga permanente atuante

(PP) e a carga variavel atuante (Pv).
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Tabela 5.2 — Variaveis aleatdrias e funcéo densidade de probabilidade adotadas.

Variaveis aleatorias Variaveis aleatorias de
de Resisténcia Solicitacdo
NP NL PP (KN) PV (KN)
FDP Normal Normal Normal Gumbel_l extremos
Tipo 1

As estatisticas das variaveis de carga foram definidas a partir das recomendacdes de
ELLINGWOOD, et al. (1980), onde para a carga permanente a média foi dada por 1,05 x Pp,
com coeficiente de variacdo de 10%; para a carga variavel a média foi dada por 1,00 x Py, com
coeficiente de variagdo de 25%. Os valores nominais PP e PV foram adotados diretamente da
analise estrutural como sendo as reacdes de apoio das vigas sobre os pilares. A Tabela 5.3,

apresenta os valores estatisticos das cargas permanente e variaveis para cada pilar.

Tabela 5.3 — Valores estatisticos das cargas permanentes e variaveis.

oi Solicitacdo

ilar

covstoos S KN SVE0 o ()
P1 84,9 8,5 7,4 1,9
P2 247,7 24,8 35,6 8,9
P3 198,6 19,9 22,0 55
P4 43,6 4.4 0,6 0,2
P5 193,1 19,3 32,4 8,1
P6 188,5 18,8 25,8 6,5
P7 66,5 6,6 6,3 1,6
P8 215,8 21,6 26,4 6,6
P9 446,6 447 79,2 19,8
P10 193,1 19,3 32,4 8,1
P11 188,5 18,8 25,8 6,5
P12 66,5 6,6 6,3 1,6
P13 84,9 8,5 7,4 1,9
P14 2477 24,8 35,6 8,9
P15 198,6 19,9 22,0 5,5
P16 43,6 4.4 0,6 0,2

5.1.3 Andlise 1: Variabilidade do Solo composta por 3 Sondagens SPT

A variabilidade do solo foi constituida nessa analise a partir da consideracdo das
informacGes das 3 sondagens SPT utilizadas no projeto dos estaqueamentos na fase de projeto
(SP-03, SP-04, SP-05). Embora os perfis geotécnicos caracterizados no capitulo 4 mostrem que
o0 solo pode ser considerado homogéneo dentro da profundidade que abriga as estacas, em
virtude da diferenca entre medidas do Nspr para a mesma profundidade nos trés furos e da
posicdo dos pilares, optou-se por considerar, para 0 meétodo de Aoki & Velloso, uma variavel
aleatoria a cada metro para a definicdo do N lateral (NL). A partir desses valores, foi definida

a média total de NL com sua respectiva medida de dispersdo. Ja para o método de Décourt &
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Quaresma, a formulacdo usa apenas um valor de Gnico NL para todo solo. Dessa forma, a
variabilidade do solo foi construida a partir do valor médio de NL para cada sondagem. Com
relacdo as estatisticas da resisténcia de ponta, cada método de previsdo foi tratado
particularmente conforme descrito a seguir.

E importante destacar que os valores obtidos para os indices de confiabilidade das
estacas analisadas ndo levaram em consideracdo o efeito de grupo no bloco. Assim, as analises

foram realizadas considerando as parcelas de cargas atuantes em cada estaca individualmente.

a) Método Aoki & Velloso

A Tabela 5.4 apresenta as estatisticas para 0 Nspr obtidas metro a metro considerando
os dados das 3 sondagens adotados no projeto das fundagdes. O Nspr para cada metro foi obtido
fazendo-se a media das 3 sondagens mais proximas naquela cota. Logo o coeficiente de

variacao representa a variabilidade do solo para as faixas consideradas a cada metro.

Tabela 5.4 — Estatistica dos valores de Nspt metro a metro utilizadas no método Aoki & Velloso.

Estatisticas das Sondagens SPT
SP-03 SP-04 SP-05  Nspt

AL (m) Nspt Nspt Nspt  médio CoV (%)
1,0 5,00 3,00 2,00 3,33 1,53 45,8
2,0 4,00 1,00 2,00 2,33 1,53 65,5
3,0 3,00 2,00 2,00 2,33 0,58 24,7
4,0 4,00 4,00 3,00 3,67 0,58 15,7
5,0 5,00 3,00 4,00 4,00 1,00 25,0
6,0 6,00 4,00 3,00 4,33 1,53 35,3
7,0 8,00 4,00 5,00 5,67 2,08 36,7
8,0 5,00 7,00 5,00 5,67 1,15 20,4
9,0 9,00 9,00 5,00 7,67 2,31 30,1
10,0 12,00 11,00 9,00 10,67 1,53 14,3
11,0 12,00 9,00 8,00 9,67 2,08 215
12,0 13,00 10,00 10,00 11,00 1,73 15,7
13,0 11,00 12,00 11,00 11,33 0,58 51
14,0 12,00 9,00 14,00 11,67 2,52 21,6
15,0 13,00 13,00 15,00 13,67 1,15 8,4
16,0 16,00 17,00 13,00 15,33 2,08 13,6
17,0 16,00 15,00 14,00 15,00 1,00 6,7
18,0 19,00 11,00 12,00 14,00 4,36 31,1
19,0 20,00 12,00 17,00 16,33 4,04 24,7
20,0 22,00 12,00 21,00 18,33 5,51 30,0

Observa-se que até a profundidade de 9,0 m h& maior dispersdo em torno dos valores
médios do Nspr obtidos com a profundidade, quando comparada as profundidades seguintes.
Isso mostra o grau de incerteza “horizontal” inerente ao material em fungdo da posicdo no

campo onde os ensaios foram realizados.
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As estatisticas da componente de ponta necessaria para a previsdo da capacidade de
carga das estacas foram obtidas considerando-se os valores do Nspr das trés sondagens para a
cota de apoio de cada estaca.

Com o objetivo de comparar as abordagens adotadas em projeto de fundacbes por
estacas, 0s estaqueamentos foram projetados novamente desprezando-se agora a ideia das areas
de influéncia de cada furo em relacdo a posicéo dos pilares e adotando-se a “sondagem média”
do campo definida pelas estatisticas das 3 sondagens. A Tabela 5.5 mostra para o estaqueamento
com =25 cm, 0 comparativo entre as duas abordagens, pela area de influéncia a esquerda, e a
direita obtido pela sondagem média, com obtencéao do fator de seguranca e da carga admissivel
das estacas. As demais tabelas para os diferentes didmetros avaliados segundo os dados
estatisticos das 3 sondagens encontram-se no anexo C, nas tabelas C7 a C9.

Tabela 5.5 — Comparativo entre ambas as abordagens: area de influéncia e sondagem média.

Aoki & Velloso =25 cm Aoki & Velloso @=25cm
Pilar Sond. Diam. L (m) S Rav Ri fsi Pilar ~ Diam. L (m) S Rav Ri fsi

Pl SP04 025 8.0 883 1765 1765 2,00 P1 @25 80 883 1660 1660 1,88
P2 SP04 2025 120 2715 5948 2974 219 P2 2@25 120 2715 5913 2957 2,18
P3 SP04 2025 10,0 211.1  436,7 2183 2,07 P3 2@¢25 10,0 211,1 4611 2306 2,18
P4 SP 04 925 6,0 42,1 88,0 88,0 2,09 P4 @25 6,0 42,1 1161 116,1 2,76
P5 SP 04 2025 9,0 216.3 4430 221.5 2,05 P5 2025 9,0 216,3 4426 221,3 2,05
Po SP 04 2025 9,0 205.3 4430 2215 2,16 P6 2025 9,0 205,3 442,6 2213 2,16
P7 SP 03 025 6,0 69.6 161,3 161.3 232 p7 @25 6,0 69,6 116,1 1161 1,67
P8 SP 05 2025 11,0 2319 462.8 2314 2,00 P8 2025 11,0 231,9 536,5 268,3 2,31
P9 SP 04 3025 14,0 504.5 1063,5 3545 2,11 P9 3325 14,0 5045 11231 3744 2,23
P10 SP04 2025 9,0 2163 4430 2215 2,05 P10 2@ 25 9,0 216,3 4426 2213 2,05
P11 SP04 2 @25 9,0 2053 4430 2215 2,16 P11 2 @25 9,0 2053 4426 2213 2,16
P12 SP 03 @25 6,0 69.6 1613 1613 232 P12 @25 6,0 69,6 89,5 89,5 1,29
P13 SP 05 9?25 9,0 88.3 182.7 1827 2,07 P13 @25 9,0 88,3 221,3 221,3 2,51
P14 SPO5 2025 12,0 271,5 5310 2655 1,96 P14 2@25 120 2715 591,3 2957 2,18
P15 SPO4 2025 10,0 211,1 436,79 2183 2,07 P15 2@25 10,0 211,1  461,1  230,6 2,18
P16 SP 03 925 6,0 12,1 1613 161.3 3.83 P16 @25 6,0 421 116,1 116,1 2,76

Média  109,1 230,7 Média 109,1 235,6

FS= 2,12 FS= 2,16
Pa= 1153 Pa= 1178

Conforme pode ser observado, o fator de seguranca médio sofreu pequena variacao,
indo de 2,12 para 2,16. O mesmo comportamento ocorreu para 0s demais estagueamentos
obtidos com os diametros de estacas de 35 e 30 cm (Figura 5.5). A carga admissivel das estacas

permaneceu praticamente a mesma para as duas abordagens.
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Fator de Seguranga (FS)

@ 25 @ 30 Q35

B Aoki & Velloso - area de influéncia

m Aoki & Velloso - média 3 sondagens

Figura 5.5 — Comparativo entre ambas as abordagens com relacéo ao FS para os trés didametros.

A analise de confiabilidade local foi realizada em seguida para todas as estacas
individuais do edificio. A Figura 5.6 apresenta os indices de confiabilidade das estacas de cada
pilar, relacionando-as com os respectivos comprimentos em cada diametro considerado.

Para 0 estaqueamento com @=25 cm, observou-se que os valores dos indices de
confiabilidade seguiram um padrao bem definido onde: para maiores comprimentos de estacas,
o indice de confiabilidade resultou maior, enquanto que para 0s menores comprimentos, o
mesmo indice resultou menor. Isso se justifica pelo aumento nos valores médios do Nspr com
a profundidade e na diminuicdo da dispersao, o0 que acarreta consequentemente diminuicao na

probabilidade de falha dessas estacas.
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Figura 5.6 — Variagdo do indice de confiabilidade individual para cada estaqueamento.

Para estacas de mesmo comprimento, as diferencas no 3 decorreram da variabilidade do
solo e das cargas atuantes nos respectivos pilares. WHITMAN (2000) propde um intervalo de
variacao para o indice 3 em fundacdes por estacas com valor minimo de 2,33 (probabilidade de
falha associada de 10?) e valor maximo de 3,09 (probabilidade de falha associada de 107).
Adotando-se esse critério, apenas as estacas dos pilares P7 e P12 resultaram em indices de
confiabilidade menores que 2,33. No entanto, a carga total atuante nessas estacas € também
muito baixa (69,6 kN), com o fator de seguranca individual de 2,32, fato esse que poderia
justificar manter as estacas com esse comprimento. Uma alternativa seria, para essas estacas,
aumentar o comprimento para 7,0 m com base no critério de confiabilidade, o que enfatiza a
premissa do uso da Teoria da Confiabilidade para a tomada de decisGes em projetos geotécnicos
de fundacGes.

Para 0s demais estagueamentos, observaram-se também variacdes semelhantes
especialmente em funcdo da variacdo dos comprimentos das estacas, a medida que os didmetros
foram alterados. De modo geral, o projeto das fundacdes com estacas de 35 cm de diametro
proporcionou valores que tendem para uma melhor uniformizacdo no indice de confiabilidade,

onde praticamente todas as estacas resultaram em § maior que 2,33.

b) Meétodo Décourt & Quaresma

Nesse método de previsdo, os valores de NL para a composicdo do atrito lateral sdo

valores médios ao longo do comprimento da estaca, desconsiderando o valor de Nspr utilizado
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para ponta. Por isso a variabilidade do solo foi construida a partir do valor médio de NL, para
cada sondagem, resultando em trés dados de NL. A partir desses valores, foi definida a média
total de NL com sua respectiva medida de disperséo. J& para a definicdo da parcela de ponta
(NP), o método considera a média de trés valores de Nspr, OU Seja, na cota de apoio da estaca,
na cota imediatamente acima e na cota imediatamente abaixo onde a estaca serd apoiada. A
obtencdo das estatisticas da ponta foi feita de maneira semelhante ao atrito lateral. A Figura 5.7
ilustra essas consideracdes para 0 método na composicao das estatisticas de NL e NP com base
nas sondagens utilizados em projeto.

sp-01 SP-02 SP-03
RN R R
i o 3 _ ( 3 ; 2
4 1 2
| R_lNL
'3|NL1 d LS U5 = ==
-

I ' ‘ n
S, =1 NP
8 7 s — UNP = =——
Nr1 Ne 2 | N»3

Figura 5.7 — Hipdtese considerada para a associac¢éo estatistica no método Décourt & Quaresma.

A Tabela 5.6 apresenta as estatisticas para 0 Nspr obtidas para o respectivo comprimento
(L) da estaca, considerando os dados das 3 sondagens adotados no projeto das fundacgdes. Os
dados sdo apresentados a partir do comprimento L = 3,0 m, adotado como comprimento minimo
de estaca, mostrando como a variabilidade influencia no coeficiente de variagdo ao longo do

comprimento.
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Tabela 5.6 — Estatistica dos valores de Nspt por metro utilizadas no método Décourt & Quaresma.

Décourt & Quaresma

L(m) NL G COV (%) NP c COV (%)
30 _ 283 144 50,94 3,33 0,58 17,32
40 267 115 43,30 4,00 0,88 22,05
50 292 095 32,45 467 1,45 31,13
60 _ 313 092 29,48 522 1,02 19,50
70 333 101 30,41 6,33 1,20 18,98
80 _ 367 115 31,49 8,00 145 18,16
90 392 095 2417 9,33 1,86 19,88
100 433 1,02 23,50 1044 171 16,38
11,0 497 1,06 21,34 10,67 1,20 11,27
120 539 115 21,34 1133 088 7,78
130 586 1,19 20,32 12,22 1,02 8,33
140 628 1,09 17,37 1356 051 3,76
150 _ 667 0,99 14,78 1467 058 3,94
160 713 087 12,22 14,78 204 13,78
170 765 088 11,45 1511 2,01 19,27
180 _ 808 0,88 10,91 1622 435 26,82
190 841 1,06 12,61 1811 301 21,57
200 _ 88 116 13,10 1844 2,99 16,20

Da mesma forma como foi realizado com o método de Aoki & Velloso, a Tabela 5.7
apresenta o comparativo do dimensionamento segundo as abordagens definidas pela area de
influéncia (a esquerda) e sondagem média dos valores dos 3 SPT (a direita) para o
estaqueamento com J=25 cm. Os demais resultados para os diferentes didmetros avaliados
encontram-se no anexo C, nas Tabelas de C10 a C12.

Conforme pode ser observado, o fator de seguranca global sofreu pequena variacao,
indo de 2,04 para 2,10 no estagueamento com =25 cm. A carga admissivel das estacas
também permaneceu praticamente a mesma nas duas abordagens. O mesmo comportamento
ocorreu para 0s estaqueamentos obtidos com os diametros de estacas de 35 cm (Figura 5.8),

com excecdo do estaqueamento cujo diametro das estacas foi de 30 cm.

Tabela 5.7 — Comparativo entre ambas as abordagens: area de influéncia e sondagem média.

Décourt & Quaresma @=25cm Décourt & Quaresma @=25 cm
Pilar ~ Sond. Diam. L (m) S Rdq Ri fsi Pilar Diam. L (m) S Rdq Ri fsi
P1 SP 04 @25 8,0 88,3 1775 1775 2,01 P1 025 8.0 88.3 173.7 1737 1.97
P2 SP04  2@25 12,0 2715 5498 2749 2,02 P2 2025 120 2715 5813 2906 2,14
P3 SP04 2@25 10,0 2111 4534 226,7 2,15 P3 2025 10.0 211.1 470.7 2354 2.23
P4 SP 04 @25 6,0 42,1 106,6 106,6 2,53 P4 925 6.0 42.1 113.7 113.7 2.70
P5 SP04 2@25 90 216,3 4047 2024 1,87 P5 2025 9.0 2163 4082  204.1 1.89
P6 SP04 2@25 9,0 205,3 404,7 202,4 1,97 P6 2025 9.0 2053 4082 204.1 1,99
P7 SP 03 @25 6,0 69,6 1359 135,9 1,95 P7 025 6,0 69.6 113.7 113.7 1.63
P8 SP05 2@25 11,0 2319 4660 233,0 2,01 P8 2025 110 2319 5225 2612 225
P9 SP04 3@25 140 5045 10619 354,0 2,10 P9 3025 140 5045 10951  365.0 2,17
P10 SP04  2@25 9,0 216,3 404,7 202,4 1,87 P10 2025 9.0 216.3 408.2 204.1 1.89
P11 SP04 2 @25 9,0 205,3 404,7 202,4 1,97 P11 2025 9.0 2053 408.2 204.1 1,99
P12 SP 03 @25 6,0 69,6 1359 1359 1,95 P12 025 6.0 69.6 113.7 1137 1.63
P13 SP 05 225 9,0 88,3 1715 1715 1,94 P13 025 9.0 88.3 2041 204.1 231
P14 SP05 2@25 12,0 2715 550,6 2753 2,03 Pl4 2025 12,0 271.5 5813 290.6 2,14
P15 SP04 2@25 10,0 2111 4534 226,7 2,15 P15 2025 10,0 211.1 4707 2354 2,23
P16 SP 03 @25 6,0 42,1 1359 1359 3,23 P16 025 6.0 42,1 1137 1137 2,70
Média  109,1 2229 Média  109,1 229,2
FS= 2,04 FS= 2,10

Pa= 1114 Pa= 114,6
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Figura 5.8 — Comparativo entre ambas as abordagens com relacédo ao FS para os trés diametros.

Em seguida realizou-se a o calculo do indice de confiabilidade (B) individual para as
estacas segundo a hipdtese considerada para a associacdo estatistica no método Décourt &
Quaresma, apresentadas na Figura 5.7. Os dados estatisticos das variaveis aleatorias de
resisténcia e solicitagdo para cada estaca sdo mostrados resumidamente na Tabela 5.8, definidas

para o didametro & = 25 cm segundo método Décourt & Quaresma.

Tabela 5.8 — Dados estatisticos resumidos das resisténcias e solicita¢fes de cada estaca com base nas
sondagens de projeto para o & =25 cm.

Pilar ~ Diam. AL NL c NP Czsz(lfg& cz\\’,:(l;?o;
P1 @25 80 3,7 12 8,0 15 84,9 8,49 74 1,85
P2 2025 120 54 1,2 113 0,9 2477 2477 356 8,90
P3 2925 100 43 1,0 10,4 17 1986 19,86 22,0 5,50
P4 225 6,0 31 0,9 52 1,0 43,6 4,36 0,6 0,15
P5 2025 9,0 3,9 0,9 9,3 19 1931 1931 32,4 8,10
P6 2@¢25 90 39 0,9 93 19 1885 1885 258 6,45
P7 @25 60 31 0,9 52 1,0 66,5 6,65 6,3 1,58
P8 2@25 110 5,0 11 10,7 12 2158 2158 264 6,60
P9 3@25 140 6,3 11 136 05 4466 4466 792 19,80
P10 2025 9,0 3,9 0,9 9,3 19 1931 1931 32,4 8,10
P11 2 @25 9,0 3,9 0,9 9,3 19 1885 18,85 25,8 6,45
P12 225 6,0 3,1 0,9 52 1,0 66,5 6,65 6,3 1,58
P13 @25 9,0 39 0,9 93 19 84,9 8,49 74 1,85
P14 2@25 12,0 54 12 113 0,9 2477 24,77 35,6 8,90
P15 _2@25 10,0 43 1,0 10,4 17 1986 19,86 22,0 5,50
P16 @25 6,0 31 09 52 1,0 43,6 4,36 0,6 0,15

A anélise de confiabilidade local foi realizada em seguida para todas as estacas
individuais do edificio. A Figura 5.9 apresenta os indices de confiabilidade das estacas de cada

pilar, relacionando-as com os respectivos comprimentos em cada didmetro considerado.
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Figura 5.9 — Variagdo do indice de confiabilidade individual para cada estaqueamento.

Conforme observado na analise realizada com o método Décourt & Quaresma, 0
estaqueamento dimensionado para o diametro =25 cm apresentou, para os pilares P7 e P12,
indices de confiabilidade menores do que o valor minimo alvo proposto por WHITMAN (2000)
de 2,33. Esse fato pode ser atribuido ao alto coeficiente de variacdo em torno dos valores médios
de resisténcia para os baixos comprimentos individuais das estacas, aumentando a

probabilidade de falha desses elementos.
Para 0s demais estaqueamentos, a medida que houve aumento do didmetro das estacas,

ocorreu a diminuicdo do comprimento das mesmas e uma maior padronizacdo da
confiabilidade. Com isso, para o estaqueamento dimensionado com o maior didmetro =35
cm, os valores de 3 tenderam a um comportamento mais uniforme, como obtido também com

o0 método de Aoki & Velloso.
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c) Andlise de Sensibilidade dos Parametros para ambos os Métodos de Previsdo

A Figura 5.10 apresenta os resultados em termos dos fatores de sensibilidade das
variaveis aleatorias de Solicitacdo e Resisténcia para todas as estacas do edificio dimensionadas
com os trés didmetros distintos, considerando os métodos de Aoki & Velloso na primeira linha

e Décourt & Quaresma na segunda linha.

Solicitagao - Resisténcia

____________________

Sensibilidade (%)
Sensibilidade (%)

Sensibilidade (%)

Sensibilidade (%)

Pl P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Pl P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

e P 325 e Pp 3 30 PpP35 wmemem PUP25S =====PvP30 PV @3S

Figura 5.10 — Sensibilidade dos parametros de solicitagdo e resisténcia pelos métodos Aoki & Velloso e
Décourt & Quaresma.

No método Aoki & Velloso, para os diametros &@=25 cm e =30 cm a influéncia das
cargas variaveis (PV) na probabilidade de falha das estacas dos pilares P2, P9 e P14 foi
dominante em relacdo a carga permanente. Isso ocorreu possivelmente em funcéo dos elevados
valores de PV para estes pilares em relacdo aos demais. Embora a carga variavel tenha 25% de
coeficiente de variacdo, para os demais pilares, seus valores eram pequenos comparados as
cargas permanentes e por isso apresentaram pouca influéncia sobre a probabilidade de falha
final. Em termos das variaveis de resisténcia 0 comportamento da probabilidade de falha das
estacas mostrou-se mais dependente da variavel de ponta (NP) do que do atrito lateral (NL).
Esse comportamento mostrou-se ainda mais evidente a medida que o diametro das estacas
aumentou. Com relagdo a sensibilidade das variaveis aleatorias obtidas com o método de

Décourt & Quaresma, de modo geral, 0 comportamento observado foi 0 mesmo. No entanto,

s NI () 25~ s NL @ 30 NL@P35 ====NP@25 ==== NP @30 NP

@35
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para os pilares mais carregados P2, P9 e P14 a variavel correspondente ao atrito lateral (NL)
mostrou-se mais dominante que a resisténcia de ponta quando comparado ao método de Aoki
& Velloso. Apenas para visualizacdo, a Figura 5.11 ilustra, para o pilar mais carregado P9 em

ambos os métodos de previsdo, a influéncia das varidveis aleatorias em termos percentuais.

@25 cm @30 cm @35 cm

L

=mPp =Pv =NL NP =Pp =Py =NL NP =Pp =Py =NL NP

@25cm @30 cm @ 35cm

3% 4%

mPp =Py =NL =NP =Pp =Py =NL =NP sPp ®Pv sNL sNP

Figura 5.11 — Influéncia das variaveis aleatérias na probabilidade de falha da fundagao do pilar P9
segundo os métodos Aoki & Velloso (primeira linha) e Décourt & Quaresma (segunda linha).

As diferentes sensibilidades das variaveis aleatdrias observadas para ambos 0s métodos,
principalmente com relacdo aos parametros de resisténcia do solo (NL e NP), sdo provenientes
das formas distintas de abordagem das estatisticas desses parametros para ambos os métodos.
Enguanto no método Aoki & Velloso as estatisticas foram avaliadas metro a metro diminuindo
a dispersdo em torno dos valores de Nspr, para 0 método Décourt & Quaresma fez-se a média
do NL ao longo do comprimento, bem como do NP para trés sondagens consideradas, em
fungdo da particularidade do método. Como consequéncia, houve diferencas significativas na
sensibilidade das variaveis, o que ndo permite estabelecer um padrdo bem definido de
comportamento dos parametros. Os resultados dos demais pilares e diferentes estaqueamentos

encontram-se no anexo C, nas Tabelas de C13 a C18.
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5.1.4 Andlise 2: Variabilidade do Solo composta por 5 Sondagens SPT.

A segunda analise foi realizada com base nas 5 sondagens disponiveis para toda a area
estudada, detalhadas no capitulo 4. O objetivo foi avaliar como o acréscimo de informacdes
para este local influencia na analise da seguranca das fundages via teoria da confiabilidade.
Acrescentando os dados das sondagens SP-01 e SP-02 as demais sondagens da area, aplicou-se
a abordagem descrita na analise 1 (item 5.1.3 deste trabalho) com os métodos semi-empiricos
de previsdo para os trés diferentes didmetros avaliados (& 25 cm, & 30 cm, & 35 cm) na analise

de confiabilidade individual das estacas.

a) Método Aoki & Velloso

A Tabela 5.9 apresenta as estatisticas das 5 sondagens da area de estudo que foram
utilizadas na analise de confiabilidade local segundo o método Aoki & Velloso. As estatisticas
de desvio padrdo e coeficiente de variacdo resultam, portanto, dos valores médios do Nspr
obtidos metro a metro.

Na Tabela 5.10 apresenta-se o comparativo do dimensionamento utilizando a média dos
valores das 3 sondagens (a esquerda), com 0 novo estaqueamento baseado nas 5 sondagens da
area (a direita), para 0 mesmo diametro de =25 cm. As demais tabelas para os diferentes

didametros avaliados encontram-se no Anexo C, nas Tabelas C19 a C21.

Tabela 5.9 — Estatistica dos valores médios de Nspt metro a metro utilizada no método Aoki &
Velloso com os dados das 5 sondagens de projeto.

Profund. (m) SP-01 SP-02 SP-03 SP-04 SP-05 Méd c COV (%)

1,0 7 9 5 3 2 5,20 2,86 55,07
2,0 5 5 4 1 2 3,40 1,82 53,43
3,0 4 4 3 2 2 3,00 1,00 33,33
4,0 6 5 4 4 3 4,40 1,14 25,91
5,0 4 7 5 3 4 4,60 1,52 32,97
6,0 8 6 6 4 3 5,40 1,95 36,10
7,0 9 7 8 4 5 6,60 2,07 31,42
8,0 9 10 5 7 5 7,20 2,28 31,67
9,0 13 7 9 9 5 8,60 2,97 34,49
10,0 14 12 12 11 9 11,60 1,82 15,66
11,0 15 12 12 9 8 11,20 2,77 24,78
12,0 15 13 13 10 10 12,20 2,17 17,77
13,0 13 14 11 12 11 12,20 1,30 10,69
14,0 10 14 12 9 14 11,80 2,28 19,33
15,0 9 14 13 13 15 12,80 2,28 17,82
16,0 19 15 16 17 13 16,00 2,24 13,98
17,0 15 16 16 15 14 15,20 0,84 5,50
18,0 20 20 19 11 12 16,40 451 27,47
19,0 19 21 20 12 17 17,80 3,56 20,02
20,0 19 25 22 12 21 19,80 4,87 24,59
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Tabela 5.10 — Comparativo das duas abordagens com a médias das sondagens.

Aoki & Velloso P=25 cm Aoki & Velloso @=25cm
Pilar Diam. L (m) S Rav Ri fsi Pilar Diam. L(m) S Rav Ri fsi

P1 Q25 8,0 88.3 166,0 166,0 1.88 P1 925 8.0 88,3 195.9 195,9 2,22
P2 2025 120 271,5 5913 2957 2,18 P2 2025 120 2715 668.7 3344 2,46
P3 2025 10,0 2111 461.1 2306 2.18 P3 2025 10,0 211,1 544.5 272,3 2,58
P4 Q25 6,0 42.1 116.1 116.1 2,76 P4 @25 6,0 42,1 140.8 140,8 3,35
P5 2025 9.0 2163 4426 2213 2,05 P35 20125 9.0 2163 506.4 253.2 2,34
P6 2025 9,0 205,3 442.6 2213 2,16 Po6 2025 9,0 2053 506.4 253,2 247
P7 925 6,0 69.6 116,1 116,1 1,67 P7 925 6,0 69,6 1408 140,8 2,02
P8 2025 11,0 2319 5365 2683 231 P3 2025 11,0 2319 617.6 308.8 2,66
P9 3025 14,0 504,5 11231 3744 223 P9 3025 14,0 504,5 1177.5 392,5 2,33
P10 2025 9.0 2163 442.6 2213 2,05 P10 2025 9,0 2163 506.4 253,2 2,34
PIl 2025 9.0 2053 4426 2213 2.16 PI1l1 2025 9,0 2053 5064 253,2 247
P12 Q25 6,0 69.6 89.5 89,5 1,29 P12 025 6,0 69.6 1408 140.8 2,02
P13 925 9.0 88.3 2213 2213 2,51 P13 025 9,0 88,3 2532 2532 2,87
Pl4 2025 12,0 271,5 5913 2957 2.18 P14 2025 12,0 271,35 668.7 3344 2.46
P15 2025 10,0 211,1 4611 2306 2,18 P15 2025 10,0 211,1 544.5 2723 2,58
P16 025 6,0 42,1 116,1  116.1 2,76 P16 025 6.0 42,1 140.8 140.8 3.35

Meédia 1091 2356 Meédia  109,1 268.9

FS= 216 FS= 2,47

Pa= 1178 Pa= 1344

No estaqueamento avaliado com o didmetro de &J=25 cm o fator de seguranga médio
(FS) variou consideravelmente. Ao acrescentar as informacdes das demais sondagens (SP0-01
e SP-02), reavaliou-se a seguranca dos estaqueamentos mantendo-se o comprimento de projeto,
e assim obteve-se um FS = 2,47, contra FS = 2,16 (variacdo de 14%) obtido anteriormente no
estaqueamento dimensionado para as 3 sondagens.

O mesmo comportamento ocorreu para 0s demais didmetros. O acréscimo de
informacao oriundo das novas sondagens, no dimensionamento geotécnico, resultou em valores
maiores de resisténcia em relacdo as abordagens anteriores. 1sso quer dizer que as novas
sondagens apresentam maiores indices de penetracdo Nspr em comparagdo com as sondagens

SP-03, SP-04 e SP-05 adotadas na primeira abordagem de projeto, como ilustra a Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Comparativo dos fatores de seguranca obtidos para as diferentes abordagens segundo o
método Aoki & Velloso.
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A fim de avaliar o comportamento do estagueamento com mais dados de sondagens e a
influéncia das mesmas na seguranca das estacas individuais, realizou-se a o célculo do indice
de confiabilidade () das estacas com base nas estatisticas dos valores Nspt considerando agora
as 5 sondagens da area. A Figura 5.13 detalha os valores individuais de [ para cada estaca,
relacionando-as com os respectivos comprimentos.

Nota-se que na nova andlise de confiabilidade considerando todas as sondagens da area,
alguns valores do indice de confiabilidade para o didmetro @=25 cm se apresentaram bem
maiores do que o valor alvo de p=2,33. Atribui-se esse fato ao acréscimo das sondagens na
analise, que aumentaram o valor médio da resisténcia obtido para os comprimentos fixados das
estacas, sem alterar muito o coeficiente de variacao dos indices de penetracdo Nspr na analise
metro a metro. Consequentemente, os valores de 3 também aumentaram em relacdo a analise
para 3 sondagens, uma vez que 0 pequeno aumento da dispersdo ndo foi suficiente para alterar
os valores do indice de confiabilidade individuais das estacas.

O mesmo ocorreu para 0s demais didmetros de estaqueamentos. Assim como na analise
anterior conforme houve um aumento do didmetro das estacas, houve uma tendéncia da
uniformizacdo dos valores de p em funcdo dos comprimentos obtidos no dimensionamento
geotécnico, observadas nitidamente no estaqueamento com =35 cm.

De modo geral os estaqueamentos apresentaram valores de B dentro da faixa de
referéncia de WHITMAN (2000), exceto para os pilares P7 e P12 com diametro de 30 cm.
Nesse caso, 0s baixos comprimentos das estacas e as baixas resisténcias vinculadas, somadas
ao aumento da disperséo, resultaram em indices de confiabilidade aquém do valor alvo. Com
relacdo as estacas de 35 cm de diametro, o estaqueamento obtido proporcionou valores que
tendem para uma melhor uniformizacdo no indice de confiabilidade, onde todas as estacas

resultaram em 3 maiores que 2,33.
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Figura 5.13 — Andlise dos indices de confiabilidade individuais para o método Aoki & Velloso.

b) Método Décourt & Quaresma

A Tabela 5.11 apresenta as estatisticas para o Nspr obtidas para o respectivo
comprimento(L) da estaca, considerando os dados das 5 sondagens adotados no projeto das
fundacbes. Os dados sdo apresentados a partir do comprimento L = 3,0 m, adotado como
comprimento minimo de estaca, mostrando como a variabilidade influencia no coeficiente de

variacao ao longo do comprimento.

Tabela 5.11 — Estatistica utilizada no método Décourt & Quaresma com os dados das 5 sondagens de

projeto.
Décourt & Quaresma
L(m NL ¢ COV (%) NP ¢ COV (%)
3,0 4,30 2,28 53,03 4,00 1,03 25,69
4,0 3,87 1,85 47,84 4,80 1,26 26,26
5,0 4,00 1,63 40,75 5,53 1,57 28,45
6,0 4,12 1,53 37,07 6,40 1,80 28,14
7,0 4,33 1,55 35,77 7,47 1,95 26,15
8,0 4,66 1,58 33,99 9,13 2,04 22,29
9,0 4,98 1,60 32,10 10,47 2,41 23,03
10,0 5,38 1,61 30,00 11,67 2,22 19,06
11,0 6,00 1,62 27,00 11,87 1,91 16,09
12,0 6,47 1,72 26,53 12,07 1,23 10,22
13,0 6,95 1,75 25,16 12,27 1,38 11,27
14,0 7,35 1,68 22,91 13,53 0,69 511
15,0 7,67 1,55 20,24 14,67 0,47 3,21
16,0 8,01 1,35 16,90 15,87 2,10 13,25
17,0 8,51 1,35 15,80 16,47 2,79 16,97
18,0 8,91 1,30 14,57 18,00 4,03 22,41
19,0 9,32 1,46 15,70 19,40 3,57 18,40

20,0 9,77 1,53 15,66 19,80 3,01 15,18
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A Tabela 5.12 apresenta o comparativo do dimensionamento utilizando a média dos
valores das 3 sondagens com 0 novo estaqueamento com base nas 5 sondagens da area, para o
mesmo diametro de =25 cm. As demais tabelas para os diferentes didmetros avaliados
encontram-se no anexo C, nas Tabelas C22 a C24.

No estaqueamento avaliado com o didmetro de =25 cm, novamente o fator de
seguranga (FS) variou consideravelmente. Ao acrescentar as informagdes das demais sondagens
(SP0-01 e SP-02), obteve-se um FS = 2,35, maior que o FS = 2,10 (variacdo de 12%) obtido
com base nos dados estatisticos das 3 sondagens, como destaca a Figura 5.14. Notou-se que 0
comportamento observado se assemelhou bastante ao observado com o método de Aoki &

Velloso.
Tabela 5.12 — Comparativo das duas abordagens com a médias das sondagens.
Décourt & Quaresma @=25 cm Décourt & Quaresma @=25 cm
Pilar Diam. L (m) S Rdq Ri fsi Pilar Diam. L (m) S Rdq Ri fsi
Pl 025 80 883 1737 1737 197 Pl 025 8.0 883 1988 1988 225
P2 2025 120 2715 5813 2906  2.14 P2 2025 12,0 2715 6389 3195 235
P3 2025 100 2111 4707 2354 223 P3 2025 10.0 2111 5315 2658 252
P4 025 60 420 1137 1137 270 P4 025 6.0 42,1 1360 1360 323
PS 2025 90 2163 4082 2041 189 PS5 2025 9.0 2163 4638 2319 214
P6 2025 90 2053 4082 2041 199 P6 2025 9.0 2053 4638 2319 226
P7 025 60 696 1137 1137 163 P7 025 6.0 69,6 1360 1360 195
P8 2025 110 2319 5225 2612 225 P8 2025 11,0 2319 5859 2930 253
PO 3025 140 5045 10951 3650 217 PO 3025 14,0 5045 11655 3885 231
P10 2025 90 2163 4082 2041 1.89 PlI0 2025 9.0 2163 463.8 2319 214
PI1 2025 90 2053 4082 2041 199 Pl 2025 9,0 2053 4638 2319 226
P12 025 6.0 69.6 1137 1137 1,63 P12 025 6.0 69,6 136,0 1360 1,95
P13 0325 9.0 883 2041 2041 231 P13 025 9.0 88.3 2319 2319 263
P14 2025 12,0 2715 581.3 290.6 2,14 Pl4 20725 12.0 2715 63890 3195 235
P15 2025 100 2111 4707 2354 223 P15 2025 10,0 21,1 5315 2658 252
P16 025 60 421 1137 1137 270 P16 025 6.0 42,1 1360 1360 323
Média  109,1 2292 Média 109,1 256.4
FS= 2,10 FS= 2,35
Pa= 1146 Pa= 1282
2,70
2,62 2,60
—~ 2,60
)
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m Décourt & Quaresma - area de influéncia
m Décourt & Quaresma - média 3 sondagens
Décourt & Quaresma- média 5 sondagens

Figura 5.14 — Comparativo dos fatores obtidos para as diferentes abordagens de projeto segundo método
Décourt & Quaresma.
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Em seguida, realizou-se a o célculo do indice de confiabilidade (B) individual das
estacas. Os dados estatisticos das variaveis aleatdrias de resisténcia e solicitacdo para cada
estaca sdo mostrados resumidamente na Tabela 5.13, definidas para o didmetro ©&=25 cm

segundo método Décourt & Quaresma.

Tabela 5.13 — Dados estatisticos resumidos das resisténcias e solicitacdes para cada estaca com base
nas sondagens adotadas.

PP (kN) Pv (kN)

cov=10%  © cov=25%

P1 @25 8,0 47 1,6 9,1 2,0 84,9 8,49 7,4 1,85
p2 20725 12,0 6,5 1,7 12,1 1,2 2477 24,77 35,6 8,90
P3 2025 10,0 54 1,6 11,7 2,2 198,6 19,86 22,0 5,50
P4 @ 25 6,0 41 15 6,4 1,8 43,6 4,36 0,6 0,15
P5 20725 9,0 5,0 1,6 10,5 2,4 193,1 19,31 32,4 8,10
P6 20725 9,0 5,0 1,6 10,5 2,4 188,5 18,85 25,8 6,45
p7 @25 6,0 41 15 6,4 1,8 66,5 6,65 6,3 1,58
P8 2025 11,0 6,0 1,6 11,9 1,9 215,8 21,58 26,4 6,60
P9 30325 14,0 7,4 1,7 13,5 0,7 446,6 44,66 79,2 19,80
P10 20725 9,0 5,0 1,6 10,5 2,4 193,1 19,31 32,4 8,10
P11 2 @325 9,0 50 1,6 10,5 2,4 188,5 18,85 25,8 6,45
P12 @25 6,0 41 15 6,4 1,8 66,5 6,65 6,3 1,58
P13 @ 25 9,0 50 1,6 10,5 2,4 84,9 8,49 7,4 1,85
P14 2025 12,0 6,5 1,7 12,1 1,2 2477 2477 35,6 8,90
P15 2025 10,0 54 1,6 11,7 2,2 198,6 19,86 22,0 5,50
P16 @25 6,0 41 15 6,4 1,8 43,6 4,36 0,6 0,15

Pilar  Diam. AL NL c NP

A Figura 5.15 detalha os valores individuais de 3 para cada pilar, relacionando-as com

0S respectivos comprimentos.
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Figura 5.15 — Andlise dos indices de confiabilidade individuais para o método Décourt & Quaresma.
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O aumento de informacGes, devido ao maior nimero de sondagens na andlise, resultou

em maior dispersdo em torno das variaveis aleatorias NL e NP na abordagem pelo método

Décourt & Quaresma. Em consequéncia, houve diminuicdo dos valores de indice de

confiabilidade individuais, mesmo as estacas apresentando maiores valores de resisténcia.

Conforme houve um aumento do didmetro das estacas surgiu uma tendéncia da

padronizacdo dos valores de 3 por conta dos comprimentos proximos entre todas as estacas,

obtidos no dimensionamento. Na abordagem utilizando os dados das 5 sondagens SPT, nenhum

estaqueamento apresentou valores de  menores que os valores de 3 alvo de 2,33.

c) Analise de Sensibilidade dos Parametros para ambos os Métodos de Previsao

A Figura 5.16 apresenta os resultados em termos dos fatores de sensibilidade das

variaveis aleatorias de solicitacdo e resisténcia para todas as estacas do edificio dimensionadas

com os trés diametros distintos, considerando os métodos de Aoki & Velloso na primeira linha
e Décourt & Quaresma na segunda linha.

Sensibilidade (%)

Solicita¢do

PPP35 mee PVP25 ====-Pv@30

100%

Sensibilidade (%)
IS @ ©

n
S
B3

Q
®

Resisténcia

P1 P2 P3 PA PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6

NL@ 25

NL @ 30 NL@35 ==== NP @25 ==== NP @30 NP @35
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Solicitagao Resisténcia
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Sensibilidade (%)

P
s # § s
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P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
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— NL @ 25 NL@ 30 NL@35 ====NP@25 ====NP@30 NP @35

—Pp @25

Pp @30 PpP35 === Pv@P25 ----- Pv@30 Pv@35

Figura 5.16 — Sensibilidade dos parametros de solicitacdo e resisténcia pelos métodos Aoki & Velloso e
Décourt & Quaresma.

Em ambos os métodos de previsdo, a sensibilidade das variaveis aleatOrias na
probabilidade de falha das estacas apresentou uma predominancia das cargas permanentes (PP)
na probabilidade de falha das estacas em relacdo as cargas variaveis. Em termos das variaveis
de resisténcia, de modo geral, o comportamento da probabilidade de falha das estacas mostrou-
se mais dependente da variavel de ponta (NP) do que do atrito lateral (NL), observada com
maior clareza no método Aoki & Velloso. Esse comportamento mostrou-se ainda mais evidente
a medida que o didmetro das estacas aumentou. Apenas para visualizacdo, a Figura 5.17 ilustra,
para o pilar mais carregado P9 em ambos os métodos de previsdo, a influéncia das variaveis
aleatérias em termos percentuais, segundo os métodos Aoki & Velloso (primeira linha) e

Décourt & Quaresma (segunda linha).

@25 cm 2530 cm &35 cm

13%

— e

EPp mPv NL NP "Pp =Py NL NP mPp =Py NL NP
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@25 cm &30 cm &35 cm

4%

5%
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\ 81% ’ 8%

Figura 5.17- Influéncia das variaveis aleatérias na probabilidade de falha da fundagao do pilar P9.

Para o Pilar P9, especificamente segundo o método Aoki & Velloso, a influéncia das
variaveis de resisténcia séo consideraveis, especialmente a variavel NP. O aumento da disperséo
em torno dessa variavel justifica a influéncia significativa na probabilidade de falha final.
Avaliando a sensibilidade dos parametros para 0 mesmo pilar segundo método Deécourt &
Quaresma, observa-se comportamento totalmente diferente do previsto pelo método Aoki &
Velloso. A falta de padrdo na influéncia das variaveis aleatorias na probabilidade de falha final
da estaca pode ser explicada pela maneira que se faz a associacgao estatistica pelo método. A
diferenca da dependéncia da varidvel NL para NP entre os diametros 25 cm e 30 cm se déa pela
pelo aumento da solicitacdo em decorréncia da diminuigdo do niumero de estacas para esse pilar.
Logo, para as estacas de mesmo comprimento do pilar P9, a solicitacdo que foi distribuida para
3 estacas para =25 cm, passou a ser distribuida para somente 2 estacas com diametro de
=30 cm, resultando, portanto, em maior dependéncia de NL. Os resultados apontam que as
variaveis de resisténcia do solo, por apresentarem maiores dispersdes, sdo responsaveis pela
maior influéncia na probabilidade de falha das estacas individuais para os casos avaliados. Os

dados das demais analises encontram-se no anexo C, nas Tabelas C25 a C30.

5.1.5 Comparacéo entre os Resultados

A forma como foi considerada a quantificacdo das incertezas do solo para a realizacdo
das andlises de confiabilidade utilizando a média das sondagens justifica-se, uma vez que,
embora a sondagem mais proxima tenha sido adotada na fase de projeto, a mesma pode nédo
representar adequadamente o solo para cada pilar, sendo capaz de conduzir a resultados

inadequados quando se avalia a confiabilidade. A utilizacdo de mais dados de sondagem é
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justificada pela norma NBR 8036, que prescreve a quantidade de ensaios a serem utilizados de
acordo com a projecdo da edificacdo, possibilitando também uma melhor compreenséo do perfil
do subsolo. Além disso, a avaliacdo do FS usando a abordagem de uma sondagem média
resultou num valor muito préximo comparado ao FS obtido considerando as sondagens por area
de influéncia.

A fim de avaliar a seguranca das fundacdes ndo somente utilizando fator de seguranca
global ao estaqueamento, mas também permitindo uma andlise aprofundada em termos de
confiabilidade, pode-se comparar como o acréscimo de informacgdes influencia o projeto
geotécnico de fundacGes. De forma geral, o acréscimo de sondagens resultou em
estaqueamentos com maiores resisténcias, elevando o fator de seguranga.

Pode-se observar que os valores de indice de confiabilidade obtidos para o método
Décourt & Quaresma foram maiores do que os valores obtidos para 0 método Aoki & Velloso,
tanto para a abordagem com a média de 3 sondagens, quanto para média das 5 sondagens. Os
resultados mostraram que a forma de quantificar as incertezas nos parametros NL e NP do solo
influenciou significativamente a probabilidade de falha das estacas. No entanto, em ambos 0s
métodos de previsdo adotados, as estatisticas de NL e NP foram definidas respeitando-se as
premissas de cada método. Observa-se que os maiores valores de indice de confiabilidade ()
obtidos pelo método de Décourt & Quaresma sdo justificados pela menor variabilidade nos
valores de Nspr na ponta em relagdo ao metodo de Aoki & Velloso, mesmo quando a
variabilidade dos valores de Nspt ao longo do fuste (NL) foram maiores. As Figuras 5.18 e 5.19
mostram o comparativo entre os metodos de previsdo, exemplificando os indices de

confiabilidade obtidos com a média das sondagens para ambos métodos.
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Figura 5.18 — Comparacéo das abordagens sobre a média das 3 sondagens para os métodos semi-
empiricos empregados.

& 25cm 230 cm
8.00 700 {
=
7.00 2 6.00 -
<
6.00 =
E 500
5.00 &
§ 4.00 1
4.00 3
3.00 -
3.00 8
=
2.00 E 200 |
1.00 1.00 A
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11P12 P13 P14 P15 P16
W Aoki & Velloso - Média 5 sondagens M Decdurt & Quaresma - Média 5 sondagens M Aoki & Velloso - Média 5 sondagens ™ Decéurt & Quaresma - Média 5 sondagens
&35 cm
700
=
o
] 6.00
=]
;_'.; 5.00
E
=] 4.00
o
3
S 300
2
=]
E 2.00
1.00

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

M Aoki & Velloso - Média 5 sondagens M Decdurt & Quaresma - Média 5 sondagens

Figura 5.19 — Comparagdo das abordagens sobre a média das 5 sondagens para os métodos semi-
empiricos empregados.
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Em relagdo ao método de Aoki & Velloso, ao acrescentar mais dados na analise
probabilistica e, consequentemente aumentar a dispersdo, esperava-se que os valores de 3
calculados fossem menores, pois a incerteza sobre os pardmetros aumentou. Entretanto, em
fungdo da maneira como as incertezas foram quantificadas, o aumento do coeficiente de
variacdo, ndo foi suficiente para diminuir os valores de [ das estacas, uma vez que também
ocorreu aumento da média da resisténcia. Nessa situacéo o crescimento do fator de seguranga
foi acompanhado pelo crescimento do indice de confiabilidade.

Para a mesma analise, segundo o método de Décourt & Quaresma, 0 acréscimo de
informacdes, elevou o coeficiente de variagdo das varidveis de resisténcia, aumentando a
probabilidade de falha, mesmo com aumento dos valores da media da resisténcia. Nesse caso,
mesmo aumentando o fator de seguranca dos estaqueamentos, ndo houve aumento do indice de
confiabilidade.

Isso pode ocorrer em funcdo da diferenca na definicdo da probabilidade de falha e do
fator de seguranca. No caso da probabilidade de falha, esta é proporcional a interferéncia das
curvas FDP de resisténcia e solicitagdo, onde quanto maior a interferéncia de uma populagéo
na outra, maior a probabilidade de falha. Ja o fator de seguranca mede a distancia entre as
médias das populactes, de modo que mesmo se essa distancia for muito grande, ainda assim
em funcdo da disperséo de seus valores, a interferéncia entre as curvas pode ser significativa,
conduzindo ao aumento da probabilidade de falha.

O aumento da dispersdo é justificado ainda pela forma como é quantificada a incerteza
em cada método. Enquanto no método de Aoki & Velloso as estatisticas sdo avaliadas metro a
metro diminuindo a dispersdo em torno dos valores de Nspr, pelo método do Décourt &
Quaresma faz-se a média do NL ao longo do comprimento e do NP para 3 medidas de ponta
das sondagens utilizadas em projeto. Assim, para fins de andlise de confiabilidade, por esse
aspecto, o método de Aoki & Velloso apresentou como vantagem poder avaliar a variabilidade
metro a metro. Nessa abordagem mesmo aumentando o nimero de informac@es a dispersao das
varidveis de resisténcia que influem no indice de confiabilidade tende a variar pouco,
principalmente em relacdo ao parametro NL. No entanto o método de Décourt & Quaresma
apresenta como vantagem a normalizacao dos valores de ponta, em funcéo da proposta original
do método que determina o valor de resisténcia de ponta com base na média de 3 valores a

partir da cota de apoio da estaca.
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5.1.6 Anélise 3: Variabilidade do Solo composta por Sondagens via Ensaio CPT

Nesta analise, a quantificacdo das incertezas dos parametros de resisténcia do solo foi
definida usando as informacfes de ensaios CPT (cone elétrico) realizados ao lado das
sondagens SPT. O metodo aplicado com base no ensaio CPT foi o método Aoki & Velloso,
concebido para o cone mecénico com a luva de Begemann.

Para a nova andlise, os dados fornecidos sdo provenientes para o cone elétrico. Nesse
caso Aoki (2010) sugere que os fatores de correcdo nas parcelas de resisténcia de ponta (F1) e
resisténcia lateral (F2) devem ser iguais (F2 = F1), pois a leitura é feita diretamente na ponteira
conica sem introduzir erro.

Em estudo realizado por GIACHETI et al. (2004), mostrou-se que para o solo localizado
no campo experimental da Unesp-Bauru, os valores da leitura do atrito lateral (fs) obtidos pelo
cone elétrico foram bem diferentes do cone mecénico. Os autores sugerem que para fins de
aplicagdo pratica a relagdo entre o fs medido com o cone mecanico é da ordem de duas vezes
aquele medido com o cone elétrico. (fs do cone mecanico = 2 fs do cone elétrico).

Verificando as leituras do cone elétrico fornecidos, observou-se que de fato a relacdo
2:1 do fs do cone mecanico com o elétrico, comeca a valer a partir de 14 metros de
profundidade. Abaixo disso, nas cotas mais superficiais, os valores medidos foram muito baixos
e variaram bastante. Em geral, os valores de fs medidos foram da ordem de 5 vezes menor ao
valor esperado para o0 cone mecanico. Por esse motivo, para a previsdo da capacidade de carga
das estacas pelo CPT elétrico, desprezou-se a leitura de fssendo, portanto, adotada como medida
o0 valor definido a partir da relacdo com o «, para o tipo de solo da area de estudo, com 0s
valores de qc da leitura do cone. Nessa abordagem, utilizou-se a relagdo F2 = 2F1. O gc medido
no cone elétrico apresentou boa relacdo com os valores do indice de penetracdo Nspr para este
tipo de solo como mostrado no capitulo anterior.

Inicialmente verificou-se se a seguranga dos estaqueamentos para 3 diametros (& 25
cm, & 30 cm, & 35 cm) determinados com base nas 3 sondagens SPT com FS = 2,0, também
se enquadravam no dimensionamento geotécnico com os dados do ensaio CPT, com o critério
adotado da proximidade fisica dos pilares com a sondagem alvo. A Tabela 5.14 mostra o
resultado para o didmetro & = 25 cm, atendendo a seguranca do estaqueamento. As demais

tabelas com os diferentes diametros encontram-se no Anexo C, nas Tabelas C31 a C33.
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Posteriormente reavaliou-se 0s estaqueamentos, considerando a média dos 3 CPT

utilizadas para o dimensionamento inicial, e depois considerando a nova abordagem com o0s

dados dos 5 ensaios CPT de toda area.

Tabela 5.14 — Estaqueamento dimensionado segundo o método de Aoki & Velloso para
diametro de @ 25cm pela area de influéncia.

Aoki & Velloso @=25cm

Pilar Sond.  Diam. L Si Rav Ri fsi
P1 CP 04 @ 25 8,0 88,3 183,7 183,7 2,08
P2 CP04 2@25 12,0 271,5 645,6 322,8 2,38
P3 CP04 2@25 10,0 211,1 562,7 281,4 2,67
P4 CP 04 @25 6,0 42,1 120,7 120,7 2,87
P5 CP04 2@25 9,0 216,3 4450 2225 2,06
P6 CP04 2@25 9,0 205,3 445,0 2225 2,17
P7 CP 03 @25 6,0 69,6 80,7 80,7 1,16
P8 CP05 2@25 11,0 2319 4766  238,3 2,06
P9 CP04 3@25 14,0 5045 11942 398,1 2,37
P10 CP04 2@25 9,0 216,3 4450 2225 2,06
P11 CP04 2 @25 9,0 2053 4450 2225 2,17
P12 CP 03 @ 25 6,0 69,6 80,7 80,7 1,16
P13 CP 05 @25 9,0 88,3 191,6 191,6 2,17
P14 CP05 2@25 12,0 271,5 553,3 276,7 2,04
P15 CP04 2@25 10,0 211,1 562,7 281,4 2,67
P16 CP 03 @25 6,0 42,1 80,7 80,7 1,92

Média 109,1 241,2
FS= 221
Pa= 120,6

Os dados estatisticos do ensaio CPT referem-se a espessura de camada onde se realiza

0 ensaio SPT, ou seja, obteve-se a média dos valores de qc para os 30 cm referentes penetragédo

do ensaio SPT. O capitulo anterior mostra que a diferenca da leitura de qc em 30 cm para 1

metro é pequena e pode ser aplicada neste caso. Essa abordagem permite, comparar a previsao

da capacidade de carga para o método Aoki & Velloso com os dados de CPT e SPT, utilizando

valores de resisténcia para a mesma faixa de ensaio. As estatisticas de desvio padrdo e

coeficiente de variacdo sdo mostradas na Tabela 5.15.



102

Tabela 5.15 — Estatistica dos valores médios de Nspt metro a metro utilizada no método Aoki &
Velloso para cada abordagem.

CPMEDIO - 3 SONDAGENS

CPMEDIO - 5 SONDAGENS

L(m) qc(Mpa) o COV (%) L(m) qc(Mpa) o COV (%)
1,0 1,43 0,36 2541 1,0 1,97 0,95 4831
2,0 2,07 1,03 49,84 2,0 2,34 0,84 35,76
3,0 2,34 0,43 18,51 3,0 2,52 0,47 18,74
4,0 2,84 0,86 30,25 4,0 3,20 0,78 2443
5,0 3,34 0,60 17,89 5,0 3,61 0,74 20,37
6,0 3,45 0,74 21,53 6,0 3,85 0,90 2347
7,0 4,19 1,66 39,51 70 4,69 1,41 30,03
8,0 4,42 3,45 717,96 8,0 4,72 2,53 53,65
9,0 4,76 1,49 31,24 9,0 5,69 1,69 29,63
10,0 6,94 1,55 2241 10,0 7,30 1,21 16,54
11,0 8,38 1,75 20,92 11,0 7,74 1,56 20,14
12,0 7,95 0,59 7,47 12,0 7,98 0,43 541
13,0 9,21 0,43 4,72 13,0 9,42 0,59 6,30
14,0 9,81 1,75 17,85 14,0 10,14 1,41 13,95
15,0 9,07 3,67 40,43 15,0 10,92 3,65 33,39
16,0 9,27 0,46 4,94 16,0 9,98 1,02 10,25
17,0 9,74 3,63 37,29 17,0 10,72 292 27,25
18,0 9,65 0,27 2,83 18,0 10,74 1,92 17,85
19,0 8,45 1,31 15,46 19,0 9,17 1,37 14,97
20,0 7,45 2,00 26,83 20,0 745 1,76 23,59

Nas tabelas observam-se a medida que se aumenta as informag6es para cada metro, as

dispersdes tendem a diminuir, e sdo expressas pelo coeficiente de variacdo da variavel qc. A

Figura 5.20 mostra os resultados dos fatores de seguranca obtidos para os estagueamentos,

segundo as 3 abordagens propostas.

Fator de Seguranga (FS)

2,54 4

2,46 -

2,38 -

2,22 1

2,14 A
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1.98 -
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Q25

0 30

mAoki & Velloso CPT- area de influéncia

m Aoki & Velloso CPT - média 3 sondagens
Aoki & Velloso CPT- média 5 sondagens

Figura 5.20 — Comparacdo das abordagens sobre a média das sondagens para o método Aoki & Velloso.

Os maiores fatores de seguranca para cada didmetro foram obtidos para a abordagem

segundo a area de influéncia. Na segunda abordagem utilizando a média de gc para 3 ensaios

CPT, mantendo-se o comprimento para as estacas, obteve-se um fator de seguranga menor,
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porém bem proximo a FS = 2,0 para os 3 didmetros. Ao acrescentar os dados dos 2 ensaios
restantes, obteve-se para 0s mesmos estaqueamentos fatores de seguranca acima de FS = 2,0.
Nas tabelas observa-se a medida que se aumenta as informagdes metro a metro com a introducao
de novas sondagens, as dispersdes tendem a diminuir, e sdo expressas pelo coeficiente de
variacdo da variavel gc. As tabelas com os valores do FS para os estagueamentos, bem como a
disposicéo para cada didametro analisado encontram-se no Anexo C, nas Tabelas C.34 a C.309.
Com os dados da Tabela 5.15, pode-se entdo avaliar a seguranca do estaqueamento em
termos de confiabilidade, realizando-se o calculo computacional no programa RELgen do
indice de confiabilidade (B) individual para as estacas segundo as abordagens para as médias
das sondagens. A Figura 5.21 detalha os valores individuais de [ para cada pilar, relacionando-

as com os respectivos comprimentos, de acordo com a abordagem adotada.
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Figura 5.21 — Analise dos indices de confiabilidade individuais para o método Aoki & Velloso com base em
3 ensaios CPT (coluna & esquerda) e com base nos 5 ensaios CPT (coluna a direita).

Nota-se que utilizando os dados dos 3 ensaios CPT, para as estacas com maiores
comprimentos, obteve-se indices de confiabilidade maiores do que o valor alvo estipulado por

WHITMAN (2000) para todos os estaqueamentos. Observa-se que para 0s maiores diametros
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cujos comprimentos das estacas sdo menores, a influéncia da variabilidade é maior e
consequentemente os indices de confiabilidade ficam aquém do valor alvo.

Assim como ocorreu na avaliacdo da confiabilidade com os dados do SPT utilizando
como base as 5 sondagens de toda area, ao realizar a mesma analise agora com os dados dos 5
ensaios CPT, houve de forma geral, aumento do indice de confiabilidade para cada estaca. Esse
fato pode ser atribuido aos ensaios extras, que apresentaram maiores valores de gc, aumentando
a média para cima ao mesmo tempo em que houve menor dispersao desses valores metro a
metro. Assim como na analise anterior, 0os maiores didmetros apresentaram valores de 3 abaixo
do valor minimo limite utilizado como referéncia. Os dados de todas as analises por ambas as
abordagens se encontram no Anexo C, nas Tabelas C.40 a C.45.

Com relacdo a analise de confiabilidade para estaqueamentos segundo os dados CPT
em comparacdo com os dados do SPT, observou-se que a medida que se diminuiu o
comprimento das estacas, a variabilidade da medida qc é mais sensivel que a medida Nspr.
Logo, os indices de confiabilidade obtidos com base nesses dados apresentaram maior variagdo
ao se alterar os diametros das estacas. De maneira geral, os indices de confiabilidade segundo
os dados do CPT sdo menores do que os valores de 3 obtidos via SPT. Pode-se relacionar a isso
aos menores valores de resisténcia obtidos com os dados CPT, somadas a variabilidade dos
valores de qc utilizados para esse dimensionamento. Vale ressaltar que a diferenga no valor da
resisténcia se deve, além da distancia entre os ensaios CPT e SPT, aos valores de resisténcia

lateral obtidos pela relagdo com o valor de qc para o CPT.

a) Analise de Sensibilidade dos Parametros

A andlise de sensibilidade incorpora os dados dos ensaios CPT da area de estudo. A
Figura 5.22 apresenta os graficos que agrupam os fatores de sensibilidade das variaveis
aleatdrias de solicitacdo e resisténcia para todas as estacas do edificio, considerando o método
de Aoki & Velloso para os 3 ensaios CPT na primeira linha e 5 ensaios CPT na segunda linha.

Na analise em questdo para os 3 ensaios CPT, de modo geral, a influéncia da carga
permanente na probabilidade de falha das estacas € maior do que a carga variavel. Essa
tendéncia vai diminuindo a medida que se aumenta o didmetro das estacas. Por outro lado, o
comportamento das estacas, de fato, é dependente em sua maior parte da variavel NP. Essa
tendéncia pode ser percebida a medida que se aumenta o didmetro das estacas, aumenta-se a

sensibilidade da variavel aleatoria NP na probabilidade de falha das estacas individuais.
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Na outra analise para 0s 5 ensaios CPT, em termos de solicitagdo, de modo geral, a carga

permanente influencia mais a probabilidade de falha do que a carga variavel. Assim como

ocorre com os dados de 3 ensaios CPT, o comportamento das estacas é dependente quase que

em sua totalidade pela variavel NP. Apenas para visualizacdo, a Figura 5.23 ilustra para o pilar

mais carregado P9 segundo o método Aoki & Velloso, a influéncia das variaveis aleatorias em

termos percentuais para as analises com base em 3 ensaios CPT (primeira linha) e 5 ensaios
CPT (segunda linha).
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Figura 5.22 — Sensibilidade dos parametros de solicitacao e resisténcia pelo método Aoki & Velloso com base
nas estatisticas 3 ensaios e 5 ensaios CPT.
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Figura 5.23- Influéncia das variaveis aleatdrias na probabilidade de falha da fundacao do pilar P9
segundo 0 método Aoki & Velloso com base nas estatisticas 3 ensaios e 5 ensaios CPT.

Avaliando a sensibilidade dos pardmetros para 0 mesmo pilar segundo os dados de 3 e
5 ensaios CPT, observa-se grande dependéncia da variavel aleatria NP na probabilidade de
falha, das estacas com diametro @=25 cm e =30 cm. Porém, para os estaqueamentos com
@=35 cm a influéncia das variaveis de resisténcia diminuem bastante, de maneira que a
influéncia da carga permanente rege 0 comportamento em termos de probabilidade de falha.,

por conta também dos menores comprimentos obtidos.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem alternativa de dimensionamento geotécnico
de fundac@es considerando analise probabilistica via Teoria da Confiabilidade. A utilizacdo de
processos que levam em consideracdo as incertezas nos parametros dos modelos de
comportamento das fundacbes € uma ferramenta importante para estimativa da seguranca de
fundacbes, uma vez que a préatica atual de projeto de fundacbes em estacas, baseada na aplicagdo
de coeficientes de seguranca, ndo trata de forma consistente as incertezas e sua influéncia na
avaliacdo da seguranca dos elementos de fundacéo.

Neste contexto a abordagem proposta considera as incertezas dos parametros de projetos
das estacas, tratando-os como variaveis aleatorias aplicadas aos métodos semi-empiricos de
previsdo da capacidade de carga dos elementos isolados de fundacdo. A vantagem € que nessa
abordagem ndo é preciso abandonar a pratica de projeto de fundacGes baseada nos metodos
semi-empiricos, sendo ainda o fator de seguranca uma referéncia para a determinacdo da carga
admissivel do estaqueamento.

Na abordagem local avalia-se a seguranca dos elementos de fundacéo individualmente
possibilitando refinar o projeto a partir de medidas corretivas para cada elemento isolado de
fundacéo, tais como mudanca de comprimentos, didmetros e nimeros de estacas no bloco de
coroamento. Assim, o uso das técnicas de quantificacdo da confiabilidade propde a pratica de
fundacBes de forma mais segura e com maior consciéncia dos riscos envolvidos, através da
verificacdo de valores aceitaveis de probabilidade de ruina para as estacas isoladas, de forma a
obter um projeto mais racional.

E finalmente, outro aspecto que deve ser ressaltado é a forma como foi considerada a
quantificacdo das incertezas do solo para a realizacdo das analises de confiabilidade. A
utilizacdo de mais informac@es do solo na analise probabilistica pode nédo resultar em melhores
previsdes das probabilidades de falha das estacas, pois esses valores dependem fortemente da
variabilidade do solo introduzida no processo. No entanto, mais informagdes permitem obter
um melhor conhecimento das caracteristicas do material e do perfil do subsolo para a escolha

do tipo de fundacdo e tomada de decisGes no projeto.
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Os resultados das analises de confiabilidade mostram que os estaqueamentos avaliados
deveriam passar por alteracfes pontuais para apresentarem valores do indice de confiabilidade
dentro dos valores de referéncia, alterando-se, portanto, a superficie resistente de projeto. Em
resumo, para o solo de Bauru, os resultados mostram que as estacas de maior comprimento
estdo sujeitas aos menores valores de probabilidade de falha, sugerindo, portanto, que prevaleca
como alternativa de projeto aumentar o comprimento da estaca em vez de aumentar o diametro,
para estacas de resisténcias equivalentes.

De acordo com essa abordagem, na qual sdo avaliadas as probabilidades de falha
individuais dos elementos de fundacdo e ndo do estaqueamento como um todo, ha a
possibilidade da intervencéo local por parte do engenheiro projetista, modificando isoladamente
os elementos de fundacéo que ndo atenderam ao requisito de confiabilidade. Dessa forma, uma
pratica possivel para o caso analisado seria a diminui¢cdo dos comprimentos de estacas que
resultaram em indices de confiabilidade muito elevados (3 > 3,09) e aumento dos comprimentos
das estacas para aquelas que apresentaram baixos valores de confiabilidade ( < 2,33). Isso
pode garantir maior uniformizacdo da seguranca dos elementos de fundagdo e,
consequentemente, do estaqueamento todo. No entanto, ressalta-se também que ndo foram
realizadas verificacdes de recalque das estacas ou grupos de estacas e que, em um projeto real,

essa analise deveria ser considerada para a determinacéo final das fundacGes da obra.

6.1 Sugestdo para os Trabalhos Futuros

As pesquisas futuram poderiam investigar 0s seguintes aspectos:

e Estudar novas formas de quantificar a variabilidade do solo, a partir de ensaios SPT
e/ou CPT para uso em projetos de fundacao;

e A partir das abordagens de quantificacdo da variabilidade do solo, realizar novas
investigagdes de sondagens para “comprovar” os valores usados em projeto de
fundacBes. Com isso, pode-se verificar se as hipdteses da area de influéncia ou
sondagem média estdo adequadas ou se divergem demais dos valores obtidos com as

novas so ndagens;
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e Realizagdo de provas de carga em estacas escavadas para também “comprovar” a
capacidade de carga obtida com o projeto baseado em confiabilidade discutido neste
trabalho.
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Anexo A

EDIFiclO DE 3 PAVIMENTOS

Neste anexo encontra-se 0 processo detalhado do dimensionamento da fundacgéo do projeto do
edificio concebido unicamente para esta dissertacao.

A.1 Projeto Arquitetdnico e Planta de Forma

Nas Figuras A.1 e A.2 sdo mostradas as plantas arquitetonicas do edificio e de forma

dos pavimentos com as medidas de eixo a eixo usadas para levantamento das cargas.

Figura A.1 — Planta arquitetdnica do edificio de 3 pavimentos (sem escala).
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Figura A.2 — Detalhe da locacéo das sondagens no terreno.

A.2. Levantamento das Cargas

ApoOs a definicdo da planta arquitetdnica e de forma dos pavimentos, fez-se o

levantamento das cargas atuantes na estrutura de acordo com os seguintes dados adotados no
projeto e recomendacdes das normas ABNT NBR 6120 (1980) :

>
>

Laje macica em concreto armado com 10 cm de espessura;

Espessura média do contrapiso ou camada de regularizagdo com 2 cm e peso
especifico da argamassa de 21 kN/ms3;

Espessura média do revestimento da face inferior das lajes com 1,5 cm e peso
especifico da argamassa 19 kN/mg;

Revestimento de piso ceramico de 0,20 KN/m2 em toda area Util do apartamento;
Parede de bloco cerdmico com dimensdes do bloco de 9 cm x 19 cm x 19 cm,
com peso especifico de 13 kN/m3. Paredes internas e externas com espessura de
12 cm;

Altura da parede de 2,8 m;

Peso especifico do concreto armado de 25 kN/ms;

Dimenséo dos pilares (12 x 30 cm) com alturah = 2,80 m;
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» Sobrecargas de utilizagdo de 0,5 KN/m? para as lajes L1, L4, L9 e L10; 1,00

KN/m? para as demais lajes.

Apds a realizacdo da andlise estrutural do edificio foram obtidas as cargas totais,
somente permanentes e somente variaveis (desprezando-se a a¢do do vento) para cada pilar no

andar térreo, conforme Tabela A.1.

Tabela A.1 — Cargas permanentes (Pp), cargas variaveis (Pv) e cargas totais (Ptotal) Nos pilares do
andar térreo.

Solicitacéo
IR pokN)  PU(KN)  Proga (KN)
P1 80,9 7.4 88,3
P2 235,9 35,6 2715
P3 189,1 22,0 211,1
P4 415 0.6 421
P5 183,9 324 216,3
P6 1795 25,8 205,3
p7 63,3 6.3 69,6
P8 205,5 26,4 231,9
P9 4253 79,2 504,5
P10 183,9 32,4 216,3
P11 179,5 25,8 205,3
P12 63,3 6,3 69,6
P13 80,9 74 88,3
P14 235,9 356 2715
P15 189,1 22,0 211,1
P16 415 0.6 421

A Figura A.3 apresenta o esquema de locacdo dos pilares com os valores totais das

cargas no pavimento térreo transmitidas aos elementos de fundacao.
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Figura A.3 — Esquema de locacao e cargas totais nos pilares do pavimento térreo.

A.5. Dimensionamento da Fundacéo

A partir de todas as informacbes definidas anteriormente, as fundagdes foram
dimensionadas conforme a ABNT NBR 6122 (2010). Para isso, o critério adotado foi a
utilizacdo dos dados da sondagem mais proxima de cada pilar através da area de influéncia,
conforme:

SP 04 — P1, P2, P3, P4, P5, P6, P9, P10, P11, P15. (10 pilares);
SP 05 — P8, P13, P14 (3 pilares);
SP 03 — P7, P12, P16 (3 pilares).
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Anexo B

PERFIS E SONDAGENS

Nesse anexo encontram-se os perfis definidos com base nas sondagens SPT e com base no
ensaio CPT para a &rea de estudo, e apresenta-se 0s ensaios referentes as sondagens do campus
da Faculdade de Engenharia de Bauru-FEB/UNESP.
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Figura B.1- Perfil do subsolo tracado 03, interligando sondagens SP-02 e SP-01.
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Figura B.2— Perfil do subsolo tragado 04, interligando sondagens SP-02 e SP-03.
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Figura B.3- Perfil do subsolo tragado 05, interligando sondagens SP-03 e SP-04.
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Figura B.4— Perfil do subsolo tracado 06, interligando sondagens SP-04 e SP-05.
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Figura B.5- Perfil do subsolo tragado 03, interligando sondagens CPT-02 e CPT-01.
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Figura B.6— Perfil do subsolo tracado 04, interligando sondagens CPT-02 e CPT-03.
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Figura B.7— Perfil do subsolo tracado 05, interligando sondagens CPT-03 e CPT-04.
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(CLENTE  |[FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU - FEB/UNESP o 01/11]
OBRA PREDIO DA FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU - FEB FI'JNF‘RSDUUIU
LOCAL Campus da Unesp - Bauru.
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Figura B.9 — Locac&o dos furos de sondagem - FEB/Bauru.
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Figura B.11 — Sondagem SP-01 folha 2/2-FEB/Bauru.




Anexo 132

(CLIENTE  |FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU - FEB/UNESP N 80710 ELH"”' 04/11)
REL. N*

TERMINO

OBRA PREDIO DA FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU - FEB 12/07/10 ELUNPRSDO1/‘|O
Campus da Unesp - Bauru. “™  99.16m SP-02

POUCO
COMP.

,_
Q
Q
>
£

MTO
[coMm.

INTERPRETACAC
GEOLOGICA

MEDIA

NORMA NBR 6484 COMPACIDADE FOFA Comp.

COMP.

PERFURACAQ

MuITo
MOLE

GRAFICO
S P T i 4 78910 20 30 4050

NUMEROS DE
GOLPES N

CONSISTENCIA ‘ MOLE MEDIA

RIJA ‘ DURA

DESCRIGAO DOS MATERIAIS

COTAE
METODO DE
PROFUNDIDADE
DA CAMADA
NIVEL D'AGUA
REVESTIMENTO
DIAMETRO DO
FURO 2 1/2"
AMOSTRAS

PERFIL
I GEOLOGICO

— CAMADA DE BRITA N°1

i
o o
~ g
W @

[ ATERRO DE AREIA FINA POUCO SILTOSA
MARROM AVERMELHADO

4 5 4 Y
575 78] 9 /]

TC

6,00

5510 /

AREIA FINA POUCO SILTOSA MARROM
AVERMELHADO

6 6
757512

L2 \

Gl
0|

12,00

=14

i~
o)

5 1 7]
15 7575 14
CA

5 7
15757515

17.60

(58 8
157575 18

6 9
575 75 20

AREIA FINA POUCO SILTOSA MARROM

le 8 1204
15 "15 15
AVERMELHADO COM VEIOS CINZA

7 11 14
7575 15| 20

N

[6 11 13
21,80 7515 75| 24

n
n

5 9 12
1575751 21
6 9 14

57575 23 \

7 10
75 15 15| 26

AREIA FINA POUCO SILTOSA MARROM
AVERMELHADO COM VEIOS CINZA E PRETOS

24,10

)
s
>
/
/

AREIA FINA POUCO SILTOSA MARROM AMARELADO
COM VEIOS CINZA

25,70

# 1
CONTINUA... | AREIA FINA ARGILOSA POUCO SILTOSA
AMARELA COM VEIOS PRETOS

Figura B.12— Sondagem SP-02 folha 1/2-FEB/Bauru.
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Figura B.13- Sondagem SP-02 folha 2/2-FEB/Bauru.
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Figura B.14 — Sondagem SP-03 folha 1/2-FEB/Bauru.
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Figura B.15 — Sondagem SP-03 folha 2/2-FEB/Bauru.
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Figura B.16 — Sondagem SP-04 folha 1/2-FEB/Bauru.
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Figura B.17 — Sondagem SP-04 folha 2/2-FEB/Bauru.



Anexo 138

( CLIENTE  |FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU - FEB/UNESP N 06/07/10 EH“"’ 1011)
REL. N°

TERMINO

OBRA PREDIO DA FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU - FEB 10/07/10 EL'l_u\n::RSDm,m()
Campus da Unesp - Bauru. o 98,79m SP-05

POUCO | MEDIA
COMP. COMP.

,_
o
0
>
P

MTO|
[COM.

INTERPRETACAC
GEOLOGICA

NORMA NBR 6484 COMPACIDADE FOFA COMP.

PERFURACAQ

MUITO
MOLE

GRAFICO
S P T i 4 78910 20 30 4050

NUMERQOS DE
GOLPES N

CONSISTENCIA DURA

| MOLE MEDIA RUA

DESCRICAO DOS MATERIAIS

COTAE
METODO DE
PROFUNDIDADE
DA CAMADA
NIVEL D'AGUA
REVESTIMENTO
DIAMETRO DO
FURO 2 1/2°
PERFIL
GEOLOGICO
AMOSTRAS

— CAMADA DE BRITA N*1

i

i
o o
[ =
© B

|__ ATERRO DE AREIA FINA POUCO SILTOSA
MARROM AVERMELHADO

1
152

=
al-

|

2=

B~
N

TC

S

=]

&
w

@l
&l
IS

6,00

AREIA FINA POUCO SILTOSA MARROM
AVERMELHADO

SENENENESEER
N
2l
N
ool*
N

_
o
3
8o
w

a

oo

e
[4)]

ole

3

3l
[4)]

9,00

@
3l
g

[6,]
II

=

-
~ o

Nleo

3l

3=
w0

jy

11,40

e
3=
3=
[os]
——_

ol

e

aen
Y
o

S

ale

Bl
~
=

AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA MARROM
AVERMELHADO

>l
F~
o~
=
>
I

3w
g~
gl
e
(6]
]

CA

N
|~

y

o

@

-

ol
—_
w

oo
al~
3~
-
B

18,20

3

3l

e
-
~

A
o
ol
g
alo
—
N
/"--_
]

AREIA FINA POUCO SILTOSA MARROM
AVERMELHADO COM VEIOS CINZA E PRETOS

o~
TN
ol
NN
o=
[\
=

&l
Ble
N
(&3] L8]
N
N
—

n
n

22,40

Bl
Gl
TN
alo
—
(o]

AREIA FINA SILTOSA POUCO ARGILOSA MARROM
CLARO COM VEIOS CINZA E ROX0S

B
/
/

e

3l

al
N
w

24.40

N

B
w0
=]

AREIA FINA POUCO SILTOSA MARROM CLARO COM ) Vi
VEIOS PRETOS
34

25,70

]
|
|
|
|
|

# 3 1
CONTINUA... [_ AREIA FINA ARGILOSA POUCO SILTOSA AMARELA
COM VEIOS PRETOS

n

E I
=
=]
1]
(=]
-
N

8 14
1575 15| 24

s
ajo

-'-‘_\

Figura B.18 — Sondagem SP-05 folha 1/2-FEB/Bauru.
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Figura B.19 — Sondagem SP-05 folha 2/2-FEB/Bauru.
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Anexo C

RESULTADOS

Este anexo contempla os dados utilizados e resultados da analise de confiabilidade do

projeto de uma edificagdo de 3 pavimentos.

Tabela C.1 — Estaqueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Aoki & Velloso

para o didmetro de & 25cm.

Aoki & Velloso @=25cm

Pilar Sond. Diam. L (m) S Rav Ri fsi
P1 SP 04 225 8,0 88,3 1765 1765 2,00
P2 SP04 2@25 120 2715 5948 2974 2,19
P3 SP04 2@25 10,0 211,1  436,7 218,33 2,07
P4 SP 04 225 6,0 42,1 88,0 88,0 2,09
P5 SP04 2@25 9,0 216,3 4430 2215 2,05
P6 SP04 2@25 9,0 2053 4430 2215 2,16
P7 SP 03 225 6,0 69,6 161,3 1613 2,32
P8 SPO5 2@25 110 2319 4628 2314 2,00
P9 SP04 3@25 140 504,5 10635 3545 2,11
P10 SP04  2@25 9,0 216,3 4430 2215 2,05
P11 SP04 2 @25 9,0 2053 4430 2215 2,16
P12 SP 03 @25 6,0 69,6 1613 1613 2,32
P13 SP 05 225 9,0 88,3 182,7 1827 2,07
P14 SP0O5 2@25 120 2715 5310 2655 1,96
P15 SP04 2@25 10,0 2111 436,7 2183 2,07
P16 SP 03 225 6,0 42,1 161,3 1613 3,83

Média 109,1  230,7
FS= 212
Pa= 1153

Tabela C.2 — Estagueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Aoki & Velloso

para o didmetro de & 30 cm.

Aoki & Velloso @=30 cm

Pilar Sond. Diam. L (m) S Rav Ri fsi
P1 SP 04 @30 7,0 88,3 184,7 1847 2,09
P2 SP04 2@30 10,0 2715 5806  290,3 2,14
P3 SP04 2@30 8,0 211,1  480,0 240,0 2,27
P4 SP 04 @30 5,0 42,1 108,1  108,1 2,57
P5 SP04 2@30 8,0 216,3 480,0 240,0 2,22
P6 SP04 2@30 8,0 2053 480,0 240,0 2,34
P7 SP 03 @30 5,0 69,6 1659 1659 2,38
P8 SP05 2@30 11,0 231,9 495,1 247,6 2,14
P9 SP04 2@30 140 5045 9324 466,22 1,85
P10 SP04 2@30 8,0 216,3  480,0  240,0 2,22
P11 SP04 2@30 8,0 2053 480,0 240,0 2,34
P12 SP 03 @30 5,0 69,6 1659 1659 2,38
P13 SP 05 @ 30 8,0 88,3 159,6 159,6 1,81
P14 SP05 2@30 10,0 2715 502,7 251,3 1,85
P15 SP04 2@30 8,0 2111 480,0 240,0 2,27
P16 SP 03 @30 5,0 42,1 1659 1659 3,94

Média 1133 2439
FS= 215
Pa= 1219
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Tabela C.3 — Estaqueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Aoki & Velloso

para o diametro de & 35 cm.

Aoki & Velloso @=35cm

Pilar Sond. Diam. L (m) S Rav Ri fsi

P1 SP 04 @35 6,0 88,3 1525 1525 1,73
P2 SP04 2335 8,0 2715 6260 3130 2,31
P3 SP04 2335 7,0 2111 4823 24172 2,28
P4 SP 04 @35 5,0 42,1 140,7  140,7 3,34
P5 SP04 2@35 7,0 216,3  482,3 24172 2,23
P6 SP04 2@35 7,0 2053 4823 24172 2,35
P7 SP 03 @35 5,0 69,6 2155 2155 3,10
P8 SP05 2@35 8,0 2319 4090 2045 1,76
P9 SP04 2@35 120 504,5 1008,7 5043 2,00
P10 SP04 2@35 70 216,3 4823 2412 2,23
P11 SP04 2@35 70 2053  482,3 24172 2,35
P12 SP 03 @35 5,0 69,6 2155 2155 3,10
P13 SP 05 @35 6,0 88,3 1752 1752 1,98
P14 SP05 2@35 80 2715 409,0 2045 1,51
P15 SP04 2@35 70 2111 4823 24172 2,28
P16 SP 03 @35 5,0 42,1 2155 2155 5,12

Média 1133 2485

FS= 219

Pa= 1243

Tabela C.4 — Estagueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Décourt &
Quaresma para o didmetro de & 25 cm.

Décourt & Quaresma @=25cm

Pilar ~ Sond. Diam. L (m) S Rdq Ri fsi
P1 SP 04 @25 8,0 88,3 1775 1775 2,01
P2 SP04 2@25 120 2715 5498 2749 2,02
P3 SP04 2@25 10,0 211,1 4534  226,7 2,15
P4 SP 04 @ 25 6,0 42,1 106,6  106,6 2,53
P5 SP04  2@25 9,0 216,3 4047 2024 1,87
P6 SP04 2025 9,0 2053  404,7 2024 1,97
P7 SP 03 @25 6,0 69,6 1359 1359 1,95
P8 SPO5 2@25 110 2319  466,0 2330 2,01
P9 SP04 3@25 140 504,5 1061,9 354,0 2,10
P10 SP04 2025 9,0 216,3  404,7 2024 1,87
P11 SP04 2 @25 9,0 2053 4047 2024 1,97
P12 SP 03 @25 6,0 69,6 1359 1359 1,95
P13 SP 05 @25 9,0 88,3 1715 1715 1,94
P14 SPO05 2@25 120 2715 550,6 2753 2,03
P15 SP04 2@25 10,0 211,1 4534  226,7 2,15
P16 SP 03 @25 6,0 42,1 1359 1359 3,23

Média 109,1 2229
FS= 2,04
Pa= 1114
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Tabela C.5 — Estaqueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Décourt &

Quaresma para o diametro de & 30 cm.

Décourt & Quaresma @=30 cm

Pilar ~ Sond. Diam. L (m) S Rdqg Ri fsi

P1 SP 04 @30 7,0 88,3 1846 1846 2,09
P2 SP04 2@30 10,0 2715 600,7 3003 2,21
P3 SP04  2@30 8,0 2111 4769 2384 2,26
P4 SP 04 @30 5,0 42,1 1071 1071 2,54
P5 SP04  2@30 8,0 216,3 4769 2384 2,20
P6 SP04 2@30 8,0 2053 4769 2384 2,32
P7 SP 03 @30 50 69,6 1646 1646 2,37
P8 SP05 2@30 110 2319 6139 3069 2,65
P9 SP04 2@30 140 5045 9230 4615 1,83
P10 SP04 2@30 8,0 216,3 4769 2384 2,20
P11 SP04 2@30 8,0 2053 4769 2384 2,32
P12 SP 03 @30 5,0 69,6 1646 1646 2,37
P13 SP 05 @30 8,0 88,3 3864 386,4 4,38
P14 SP05 2@30 100 2715 5422 2711 2,00
P15 SP04 2030 8,0 2111 4769 2384 2,26
P16 SP 03 @30 50 42,1 1646 1646 391

Média 1133  258,2

FS= 228

Pa= 129,1

Tabela C.6 — Estagueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Décourt &

Quaresma para o didmetro de & 35 cm.

Décourt & Quaresma =35 cm

Pilar  Sond. Diam. L (m) S Rdq Ri fsi

P1 SP 04 235 6,0 88,3 1822 18272 2,06
P2 SP04 2@35 8,0 2715 6158 3079 2,27
P3 SP04 2@35 7,0 2111 4746 2373 2,25
P4 SP 04 @35 5,0 42,1 137,1 137,1 3,26
P5 SP04  2@35 7,0 216,3 4746 2373 2,19
P6 SP04 2@35 7,0 2053 4746 2373 2,31
pP7 SP 03 235 5,0 69,6 2129 2129 3,06
P8 SP05 2@35 8,0 2319 4926 2463 2,12
P9 SP04 2@35 120 504,5 906,0  453,0 1,80
P10 SP04 2035 7,0 216,3 4746 2373 2,19
P11 SP04 2@35 7,0 2053 4746 2373 2,31
P12 SP 03 235 5,0 69,6 2129 2129 3,06
P13 SP 05 @235 6,0 88,3 166,8  166,8 1,89
P14 SP05 2@35 8,0 2715 4926  246,3 1,81
P15 SP04 2@35 7,0 211,1 4746 2373 2,25
P16 SP 03 235 5,0 42,1 2129 2129 5,06

Média 1133 249,22

FS= 220

Pa= 124,6
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Tabela C.7 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Aoki &

Velloso para o diametro de & 25 cm.

Aoki & Velloso @=25cm

Pilar ~ Diam. L (m) S Rav Ri fsi
P1 @ 25 8,0 88,3 166,0 166,0 1,88
P2 2025 12,0 2715 591,3 2957 2,18
P3 2025 10,0 2111  461,1  230,6 2,18
P4 @25 6,0 42,1 116,1 116,1 2,76
P5 2025 9,0 216,3 4426  221,3 2,05
P6 2025 9,0 2053 4426  221,3 2,16
P7 @25 6,0 69,6 116,1 116,1 1,67
P8 2025 11,0 2319 5365 268,3 2,31
P9 3025 140 5045 11231 3744 2,23
P10 2025 9,0 216,3 4426  221,3 2,05
P11 2 @25 9,0 2053 4426  221,3 2,16
P12 @ 25 6,0 69,6 89,5 89,5 1,29
P13 @ 25 9,0 88,3 221,3 2213 2,51
P14 2325 12,0 2715 591,3 2957 2,18
P15 2025 10,0 2111  461,1 2306 2,18
P16 @25 6,0 42,1 116,1  116,1 2,76

Média 109,1 2356
FS= 2,16
Pa= 117,8

Tabela C.8 — Estagueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Aoki &

Velloso para o diametro de & 30 cm.

Aoki & Velloso @=30cm

Pilar ~ Diam. L (m) S Rav Ri fsi
P1 @30 7,0 88,3 171,3 1713 1,94
P2 2@30 10,0 2715 614,1 3070 2,26
P3 2030 8,0 211,1 446,5 223,3 2,12
P4 @30 5,0 42,1 1211 1211 2,88
P5 2030 8,0 216,3 446,5 2233 2,06
P6 2030 8,0 2053 446,55 2233 2,17
P7 @ 30 5,0 69,6 121,1 121,1 1,74
P8 2030 110 2319 7129 3565 3,07
P9 2030 14,0 5045 9844 4922 1,95
P10 2030 8,0 216,3 4465 2233 2,06
P11 2@ 30 8,0 2053 446,55 2233 2,17
P12 @ 30 50 69,6 1211 121,1 1,74
P13 @30 8,0 88,3 2233 2233 2,53
P14 2030 10,0 271,5 614,1 307,0 2,26
P15 2030 8,0 2111 4465 2233 2,12
P16 @ 30 5,0 42,1 1211 1211 2,88

Média 1133 2494
FS= 2,20
Pa= 124,7
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Tabela C.9 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Aoki &

Velloso para o diametro de & 35 cm.

Aoki & Velloso @=35cm

Pilar ~ Diam. L (m) S Rav Ri fsi
P1 @35 6,0 88,3 2040 2040 231
P2 2035 8,0 2715 5771 2886 2,13
P3 2035 7,0 211,1 4413 2206 2,09
P4 @ 35 5,0 42,1 157,1 1571 3,73
P5 2035 7,0 216,3 4413 2206 2,04
P6 2035 7,0 2053 4413 2206 215
P7 @35 5,0 69,6 157,1 1571 2,26
P8 2035 8,0 2319 5771 2886 249
P9 2035 120 5045 994,0 497,0 1,97
P10 2035 7,0 216,3 4413 2206 2,04
P11 2035 7,0 2053 4413 2206 215
P12 @ 35 5,0 69,6 157,1 1571 2,26
P13 @35 6,0 88,3 2040 2040 231
P14 2035 8,0 2715 5771 2886 213
P15 2035 7,0 211,1 4413 2206 2,09
P16 @ 35 5,0 42,1 157,1 1571 3,73

Média 113,3  246,5
FS= 2,18
Pa= 1233

Tabela C.10 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Décourt

& Quaresma para o diametro de & 25 cm.

Décourt & Quaresma @=25cm

Pilar ~ Diam. L (m) S Rdq Ri fsi
P1 @ 25 8,0 88,3 173,7 1737 1,97
P2 2025 12,0 2715 581,3 290,6 2,14
P3 2025 10,0 211,1  470,7 2354 2,23
P4 @25 6,0 42,1 113,7 1137 2,70
P5 2025 9,0 216,3 4082 204,1 1,89
P6 2025 9,0 205,3 4082  204,1 1,99
P7 @25 6,0 69,6 113,7 1137 1,63
P8 2025 110 231,9 5225 2612 2,25
P9 30925 140 5045 1095,1 365,0 2,17

P10 2025 9,0 216,3 4082 2041 1,89

P11 2 @25 9,0 2053 4082 2041 1,99

P12 @ 25 6,0 69,6 1137 1137 1,63

P13 @25 9,0 88,3 204,1 2041 2,31

P14 2@25 120 2715 5813  290,6 2,14

P15 2@25 10,0 211,1  470,7 2354 2,23

P16 @25 6,0 42,1 113,7 1137 2,70

Média 109,1  229,2
FS= 2,10
Pa= 1146



Anexo

145

Tabela C.11 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Décourt

& Quaresma para o diametro de & 30 cm.

Décourt & Quaresma =30 cm

Pilar ~ Diam. L (m) S Rdq Ri fsi
P1 @ 30 7,0 88,3 1850  185,0 2,10
P2 2030 10,0 2715 6239 3120 2,30
P3 2@ 30 8,0 211,1 4620 2310 2,19
P4 @30 5,0 42,1 1275 1275 3,03
P5 2030 8,0 216,3 4620 2310 2,14
P6 2@ 30 8,0 2053 4620 2310 2,25
P7 @30 5,0 69,6 1275 1275 1,83
P8 2030 110 2319 687,3 3436 2,96
P9 2030 140 5045 9527 4764 1,89
P10 2@30 8,0 216,3 4620 2310 2,14
P11 2@30 8,0 2053 4620 2310 2,25
P12 @30 5,0 69,6 1275 1275 1,83
P13 @ 30 8,0 88,3 2310 2310 2,62
P14 2030 10,0 2715 6239 3120 2,30
P15 2@30 8,0 211,1 4620 2310 2,19
P16 @30 5,0 42,1 1275 1275 3,03

Média 1133 253,33
FS= 2,24
Pa= 126,7

Tabela C.12 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Décourt

& Quaresma para o diametro de & 35 cm.

Décourt & Quaresma @=35cm

Pilar  Diam. L (m) S Rdq Ri fsi
P1 @35 6,0 88,3 1936 1936 2,19
P2 2035 8,0 2715 5918 2959 2,18
P3 2035 7,0 2111 473,5 236,8 2,24
P4 @ 35 5,0 42,1 164,1 164,1 3,90
P5 2035 7,0 216,3 4735 2368 2,19
P6 2035 7,0 2053 4735 2368 2,31
P7 @35 5,0 69,6 164,1 1641 2,36
P8 2035 8,0 2319 5918 2959 2,55
P9 2035 120 504,5 963,3 481,7 1,91
P10 2035 7,0 2163 4735 2368 2,19
P11 2035 7,0 2053 4735 2368 2,31
P12 @35 5,0 69,6 164,1  164,1 2,36
P13 @ 35 6,0 88,3 193,6 193,6 2,19
P14 2035 80 2715 5918 2959 2,18
P15 2035 7,0 2111 4735 2368 2,24
P16 @35 5,0 42,1 1641  164,1 3,90

Média 1133 2548
FS= 2,25
Pa= 1274
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Tabela C.13 — Resultado da analise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso

dimensionado segundo a média das 3 sondagens para o diametro de & 25 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP ‘
P1 @25 8,0 2,28 1,1E-02 6,9% 0,3% 6,0% 86,9%
P2 2025 12,0 7,51 29E-14 212%  532% 17,8% 7,9%
P3 2025 10,0 3,93 43E-05 104% 0,8% 102%  785%
P4 @25 6,0 2,54 5,5E-03 2,4% 0,0% 4,8% 92,9%
P5 2025 9,0 4,47 39E-06 154% 4,3% 143%  66,0%
P6 2025 9,0 4,74 11E-06 151% 2,4% 146%  679%
P7 @ 25 6,0 1,51 6,5E-02 5,3% 0,3% 4,6% 89,8%
P8 2025 11,0 5,37 4,0E-08  153% 2,0% 152%  675%
P9 3025 14,0 7,10 6,5E-13  156% 573% 111%  16,0%
P10 2025 9,0 447 39E-06 154% 4,3% 143%  66,0%
P11 2 025 9,0 4,74 11E-06 12,8% 0,7% 154%  711%
P12 @25 6,0 1,51 6,5E-02 5,3% 0,3% 4,6% 89,8%
P13 @ 25 9,0 5,46 24AE-08  12,8% 0,7% 154%  71,1%
P14 2025 12,0 7,51 29E-14  212%  532% 17,8% 7,9%
P15 2025 10,0 3,93 43E-05 104% 0,8% 10,2%  78,5%
P16 @25 6,0 2,14 1,6E-02 2,4% 0,0% 4,8% 92,9%

Tabela C.14 — Resultado da analise de confiabilidade pelo método Aoki & Velloso dimensionado

segundo a média das 3 sondagens para o didmetro de & 30 cm.

Pilar %] AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 30 7,0 3,16 8,0E-04 114% 0,5% 13,0% 75,0%
P2 2030 10,0 3,86 5,6E-05 8,3% 1,2% 7,5% 83,1%
P3 2030 8,0 2,48 6,5E-03  4,7% 0,3% 4,3% 90,6%
P4 @ 30 5,0 2,58 50E-03 2,1% 0,0% 4,5% 93,3%
P5 2030 8,0 2,43 75E-03  45% 0,7% 4,3% 90,5%
P6 2030 8,0 2,56 53E-03  4,3% 0,5% 4,3% 90,9%
P7 @30 5,0 1,60 5,5E-02 4,8% 0,2% 4,4% 90,6%
P8 2030 11,0 6,40 79E-11  85% 1,0% 12,2% 78.2%
P9 2030 14,0 5,97 12E-09 212%  49,0% 9,7% 20,2%
P10 2030 8,0 2,43 75E-03  45% 0,7% 4,3% 90,5%
P11 2030 8,0 2,56 53E-03  4,3% 0,5% 4,3% 90,9%
P12 @ 30 5,0 1,60 55E-02  4,8% 0,2% 4,4% 90,6%
P13 @30 8,0 2,89 19E-03 35% 0,1% 4,4% 92,0%
P14 2030 10,0 3,86 56E-05 8,3% 1,2% 7,5% 83,1%
P15 2@30 8,0 248  B65E-03  4,7% 0,3% 4,3% 90,6%
P16 @30 5,0 2,58 50E-03 2,1% 0,0% 4,5% 93,3%
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Tabela C.15 — Resultado da analise de confiabilidade pelo método Aoki & Velloso dimensionado

segundo a média das 3 sondagens para o diametro de & 35 cm.

Pilar ] AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @35 6,0 2,28 1,1E-02 6,9% 0,3% 6,0% 86,9%
P2 2@ 35 8,0 2,40 8,3E-03 4,0% 0,5% 3,2% 92,3%
P3 2035 7,0 3,35 4,0E-04 9,0% 0,7% 10,2% 80,1%
P4 @35 5,0 2,81 2,5E-03 1,2% 0,0% 3,4% 95,4%
P5 2035 7,0 3,28 5,2E-04 8,5% 1,6% 10,2% 79,7%
P6 2035 7,0 3,46 2,7E-04 8,2% 1,0% 10,3% 80,6%
P7 @35 5,0 2,09 1,8E-02 2,7% 0,1% 3,3% 93,8%
P8 2@ 35 8,0 2,74 3,1E-03 3,1% 0,3% 3,3% 93,4%
P9 2035 12,0 6,36 1,0E-10 19,2% 62,6% 9,7% 8,5%
P10 2035 7,0 3,28 5,2E-04 8,5% 1,6% 10,2% 79,7%
P11 2035 7,0 3,46 2,7E-04 8,2% 1,0% 10,3% 80,6%
P12 @ 35 5,0 2,09 1,8E-02 2,7% 0,1% 3,3% 93,8%
P13 @ 35 6,0 2,28 1,1E-02 6,9% 0,3% 6,0% 86,9%
P14 2035 8,0 2,40 8,3E-03 4,0% 0,5% 3,2% 92,3%
P15 2035 7,0 3,35 4,0E-04 9,0% 0,7% 10,2% 80,1%
P16 @ 35 5,0 2,81 2,5E-03 1,2% 0,0% 3,4% 95,4%

Tabela C.16 — Resultado da anélise de confiabilidade pelo método Décourt & Quaresma

dimensionado segundo a média das 3 sondagens para o didmetro de & 25 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @25 8,0 3,47 2,6E-04  13,0% 0,6% 33,8% 52,6%
P2 2025 12,0 5,47 2,3E-08  17,9% 3,9% 54,8% 23,4%
P3 2025 10,0 4,56 25E-06 13,0% 1,1% 32,2% 53,6%
P4 @25 6,0 4,63 1,8E-06 8,5% 0,0% 27,3% 64,3%
P5 2025 9,0 3,35 41E-04 12,3% 2,6% 22,0% 63,2%
P6 2025 9,0 3,57 18E-04 119% 1,5% 22,4% 64,2%
P7 @25 6,0 2,59 48E-03 17,5% 1,0% 24,3% 57,2%
P8 2025 11,0 5,51 18E-08 17,7% 2,5% 49,4% 30,4%
P9 3025 14,0 6,24 2,2E-10  18,6% 295%  48,8% 3,0%
P10 2025 9,0 3,35 41E-04 123% 2,6% 22,0% 63,2%
P11 2 @25 9,0 3,57 18E-04 11,9% 1,5% 22,4% 64,2%
P12 @25 6,0 2,59 48E-03 17,5% 1,0% 24,3% 57,2%
P13 @25 9,0 4,17 15E-05 10,0% 0,5% 23,1% 66,4%
P14 2025 12,0 5,47 2,3E-08  17,9% 3,9% 54,8% 23,4%
P15 2025 10,0 4,56 25E-06 13,0% 1,1% 32,2% 53,6%
P16 @25 6,0 4,63 1,8E-06 8,5% 0,0% 27,3% 64,3%
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Tabela C.17 — Resultado da analise de confiabilidade pelo método Décourt & Quaresma

dimensionado segundo a média das 3 sondagens para o diametro de & 30 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 30 7,0 3,67 12E-04 11,2% 0,5% 23,8% 64,5%
P2 2@ 30 10,0 4,62 1,9E-06 11,2% 1,8% 25,6% 61,4%
P3 2@ 30 8,0 3,87 54E-05 10,0% 0,8% 27,5% 61,6%
P4 @ 30 50 3,19 7,2E-04 2,8% 0,0% 8,8% 88,4%
P5 2@ 30 8,0 3,79 7,5E-05 9,4% 2,0% 27,4% 61,2%
P6 2030 8,0 3,99 3,3E-05 9,1% 1,2% 27,7% 62,0%
P7 @ 30 50 2,06 2,0E-02 6,2% 0,3% 8,5% 85,0%
P8 2@ 30 11,0 7,02 1,1E-12 11,5% 1,7% 46,1% 40,8%
P9 2030 14,0 5,36 41E-08 24,3% 31,2% 40,9% 3,7%
P10 2@ 30 8,0 3,79 7,5E-05 9,4% 2,0% 27,4% 61,2%
P11 2@ 30 8,0 3,99 3,3E-05 9,1% 1,2% 27,7% 62,0%
P12 @ 30 50 2,06 2,0E-02 6,2% 0,3% 8,5% 85,0%
P13 @ 30 8,0 451 3,2E-06 7,6% 0,4% 28,4% 63,6%
P14 2@ 30 10,0 4,62 19E-06 11,2% 1,8% 25,6% 61,4%
P15 2030 8,0 3,87 5,4E-05 10,0% 0,8% 27,5% 61,6%
P16 @ 30 50 3,19 7,2E-04 2,8% 0,0% 8,8% 88,4%

Tabela C.18 — Resultado da anélise de confiabilidade pelo método Décourt & Quaresma

dimensionado segundo a média das 3 sondagens para o didmetro de & 35 cm.

Pilar ) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 235 6,0 3,70 11E-04  9,6% 0,4% 160%  74,0%
P2 2035 8,0 3,69 11E-04  8,6% 1,2% 226%  67,6%
P3 2035 7,0 3,83 6,4E-05 91% 0,7% 189%  712%
P4 @ 35 5,0 3,43 3,0E-04 1,6% 0,0% 6,7% 91,7%
P5 2035 7,0 3,75 8,7E-05 8,6% 1,7% 188%  70,8%
P6 2035 7,0 3,94 41E-05  83% 1,0% 191%  71,6%
P7 @35 5,0 2,59 4,7E-03 3,5% 0,2% 6,6% 89,7%
P8 2035 8,0 4,23 12E-05 6,7% 0,6% 232%  69,4%
P9 2035 12,0 4,85 6,3E-07 226%  13,0%  449%  19,6%
P10 2035 7,0 3,75 8,7E-05 8,6% 1,7% 188%  70,8%
P11 2035 7,0 3,94 41E-05 83% 1,0% 191%  71,6%
P12 @35 5,0 2,59 4,7E-03 3,5% 0,2% 6,6% 89,7%
P13 @35 6,0 3,70 11E-04  9,6% 0,4% 160%  74,0%
P14 2035 8,0 3,69 11E-04  8,6% 1,2% 226%  67,6%
P15 2035 7,0 3,83 6,4E-05 9,1% 0,7% 189%  712%
P16 @ 35 50 3,43 3,0E-04 1,6% 0,0% 6,7% 91,7%
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Tabela C.19 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Aoki &

Velloso para o diametro de & 25 cm.

Aoki & Velloso &=25cm

Pilar Diam. L (m) S Rav Ri fsi
P1 @25 8,0 88,3 195,9 195,9 2,22
P2 2025 12,0 2715 668,7 334,4 2,46
P3 2325 10,0 211,1 5445 272,3 2,58
P4 @25 6,0 42,1 140,8 140,8 3,35
P5 2025 9,0 216,3 506,4 253,2 2,34
P6 2025 9,0 205,3 506,4 253,2 2,47
P7 @25 6,0 69,6 140,8 140,8 2,02
P8 2025 11,0 231,9 617,6 308,8 2,66
P9 3025 14,0 5045 11775 392,5 2,33
P10 2025 9,0 216,3 506,4 253,2 2,34
P11 2 @25 9,0 205,3 506,4 253,2 2,47
P12 @25 6,0 69,6 140,8 140,8 2,02
P13 @25 9,0 88,3 253,2 253,2 2,87
P14 2025 12,0 2715 668,7 334,4 2,46
P15 2025 10,0 2111 5445 272,3 2,58
P16 @25 6,0 42,1 140,8 140,8 3,35

Média 109,1 268,9
FS= 247
Pa= 1344

Tabela C.20 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Aoki &

Velloso para o diametro de & 30 cm.

Aoki & Velloso &=30 cm

Pilar Diam. L (m) S Rav Ri fsi
P1 @ 30 7,0 88,3 217,6 217,6 2,46
P2 2030 10,0 2715 723,8 361,9 2,67
P3 2@ 30 8,0 211,1 524,3 262,1 2,48
P4 @30 5,0 42,1 153,6 153,6 3,65
P5 2@ 30 8,0 216,3 524,3 262,1 2,42
P6 2030 8,0 205,3 524,3 262,1 2,55
P7 @ 30 5,0 69,6 153,6 153,6 2,21
P8 2030 11,0 231,9 817,8 408,9 3,53
P9 2030 14,0 5045 1022,4 511,2 2,03
P10 2330 8,0 216,3 524,3 262,1 2,42
P11 2@ 30 8,0 205,3 524,3 262,1 2,55
P12 @30 5,0 69,6 153,6 153,6 2,21
P13 @ 30 8,0 88,3 262,1 262,1 2,97
P14 2030 10,0 2715 723,8 361,9 2,67
P15 2030 8,0 211,1 524,3 262,1 2,48
P16 @ 30 5,0 42,1 153,6 153,6 3,65

Média 113,3 289,5
FS= 2,56
Pa= 1448
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Tabela C.21 - Estagueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Aoki &
Velloso para o diametro de & 35 cm.

Aoki & Velloso &@=35cm
Pilar  Diam. L (m) S Rav Ri fsi

P1 @35 60 883 2456 2456 2,78
P2 2035 80 2715 6747 3373 249
P3 2935 70 2111 5606 2803 2,66
P4 @35 50 421 1989 1989 4,73
PS5 2@35 70 2163 5606 2803 259
P6 2@35 70 2053 5606 2803 273
P7 @35 50 696 1989 1989 2386
P8 2935 80 2319 6747 3373 291
PO 2@35 120 5045 11151 5575 221
PIO 2@35 70 2163 560,6 2803 2,59
PI1 2@35 70 2053 5606 2803 2,73
PI2 _©35 50 696 1989 1989 2,86
PI3 @35 60 883 2456 2456 2,78
P14 2@35 80 2715 6747 3373 249
PI5 2@35 70 2111 5606 2803 2,66
PI6  ©35 50 421 1989 1989 4,73

Média 1133  299,6

FS= 265

Pa= 149,8

Tabela C.22 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Décourt
& Quaresma para o diametro de & 25 cm.

Décourt & Quaresma &=25cm

Pilar  Diam. L (m) S Rdq Ri fsi

P1 @25 8,0 88,3 198,8  198,8 2,25
P2 2025 12,0 2715 6389 3195 2,35
P3 2025 10,0 211,1 5315 2658 2,52

P4 @ 25 6,0 421 136,0  136,0 3,23
PS 2025 9,0 216,3 4638 2319 2,14
P6 2025 9,0 2053 4638 2319 2,26
P7 @ 25 6,0 69,6 136,0  136,0 1,95

P8 2025 11,0 231,9 5859  293,0 2,53
P9 3025 14,0 5045 11655 3885 2,31

P10 2025 9,0 216,3 4638 2319 2,14
P11 2 @25 9,0 2053 4638 2319 2,26
P12 @ 25 6,0 69,6 136,0  136,0 1,95
P13 @25 9,0 88,3 2319 2319 2,63

P14 2@25 12,0 2715 6389 3195 2,35
P15 2025 10,0 211,1 5315 2658 2,52

P16 @ 25 6,0 421 136,0  136,0 3,23
Média 109,1 2564
FS= 2,35

Pa= 128,2
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Tabela C.23 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Décourt

& Quaresma para o diametro de & 30 cm.

Décourt & Quaresma @=30 cm

Pilar  Diam. L (m) S Rdqg Ri fsi
P1 @30 7,0 88,3 2165 2165 2,45
P2 2030 10,0 2715 7038 3519 2,59
P3 2030 8,0 211,1 5288 2644 2,50
P4 @30 5,0 42,1 1510 1510 3,59
P5 2@ 30 8,0 216,3 5288 2644 2,44
P6 2@30 8,0 2053 5288 2644 2,58
P7 @30 5,0 69,6 1510 1510 2,17
P8 2@ 30 11,0 2319 7702 3851 3,32
PO 2030 14,0 5045 10089 5044 2,00
P10 2030 8,0 216,3 5288 2644 2,44
P11 2@30 8,0 2053 5288 264,4 2,58
P12 @ 30 5,0 69,6 1510 1510 2,17
P13 @30 8,0 88,3 528,8  528,8 5,99
P14 2@30 10,0 2715 7038 3519 2,59
P15 2@30 8,0 211,1 5288 2644 2,50
P16 @30 5,0 42,1 1510 1510 3,59

Média 1133  296,5
FS= 2,62
Pa= 1482

Tabela C.24 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Décourt

& Quaresma para o diametro de & 35 cm.

Décourt & Quaresma &@=35cm

Pilar  Diam. L (m) S Rdqg Ri fsi
P1 @ 35 6,0 88,3 232,6 2326 2,63
P2 2035 8,0 2715 6772 3386 2,49
P3 2035 7,0 211,1 5545 2772 2,63
P4 @35 5,0 42,1 1945 1945 4,62
P5 2035 7,0 216,3 5545 2772 2,56
P6 2035 7,0 205,3 5545 2772 2,70
P7 @ 35 5,0 69,6 1945 1945 2,79
P8 2035 8,0 2319 677,2 3386 2,92
P9 2035 12,0 504,5 1053,7 526,9 2,09
P10 2@35 7,0 216,3 5545 2772 2,56
P11 2@35 7,0 205,3 5545 2772 2,70
P12 @ 35 5,0 69,6 1945 1945 2,79
P13 @ 35 6,0 88,3 232,6 2326 2,63
P14 2035 8,0 2715 6772 3386 2,49
P15 2@35 7,0 211,1 5545 2772 2,63
P16 @ 35 5,0 42,1 1945 1945 4,62

Média 1133 2944
FS= 2,60
Pa= 1472
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Tabela C.25 — Resultado da analise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso
dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o diametro de & 25 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @25 8,0 2,51 6,0E-03 4,2% 0,2% 7,5% 88,1%
P2 2025 12,0 7,23 2,4E-13  19,5% 13,3% 30,1% 37,1%
P3 2025 10,0 4,05 2,5E-05 6,1% 0,5% 11,3% 82,1%
P4 @25 6,0 3,33 4,3E-04 2,3% 0,0% 10,4% 87,4%
P5 2025 9,0 4,86 59E-07 11,0% 2,8% 19,7% 66,5%
P6 2025 9,0 5,08 19E-07 10,6% 1,6% 20,1% 67,7%
P7 @25 6,0 2,32 1,0E-02 5,1% 0,2% 10,0% 84,6%
P8 20725 11,0 5,56 1,4E-08 10,1% 1,2% 18,7% 70,0%
P9 3025 14,0 5,76 43E-09 14,9% 7,6% 17,9% 59,7%
P10 2025 9,0 4,86 59E-07 11,0% 2,8% 19,7% 66,5%
P11 2 @25 9,0 5,08 19E-07 10,6% 1,6% 20,1% 67,7%
P12 @25 6,0 2,32 1,0E-02 5,1% 0,2% 10,0% 84,6%
P13 @25 9,0 5,67 7,3E-09 8,9% 0,4% 20,7% 69,9%
P14 2025 12,0 7,23 24E-13  195% 13,3% 30,1% 37,1%
P15 2025 10,0 4,05 2,5E-05 6,1% 0,5% 11,3% 82,1%
P16 @25 6,0 3,33 4,3E-04 2,3% 0,0% 10,4% 87,4%

Tabela C.26 — Resultado da anélise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso
dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o didmetro de & 30 cm.

Pilar ) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 30 7,0 2,76 29E-03  35% 0,1% 7,4% 89,0%
P2 2030 10,0 3,93 43E-05 48% 0,6% 8,3% 86,3%
P3 2030 8,0 2,58 4,9E-03 2,8% 0,2% 5,3% 91,6%
P4 @ 30 5,0 2,79 2,6E-03 1,2% 9,6% 6,3% 82,9%
P5 2030 8,0 2,54 5,5E-03 2,7% 0,4% 5,3% 91,6%
P6 2030 8,0 2,64 4,2E-03 2,6% 0,3% 5,3% 91,8%
P7 @30 5,0 2,09 1,8E-02 2,9% 0,1% 6,8% 90,1%
P8 2030 11,0 6,28 17E-10 55% 0,6% 14,7% 79,2%
P9 2030 14,0 4,68 14E-06 17,1% 6,5% 13,1% 63,2%
P10 2030 8,0 2,54 5,5E-03 2,7% 0,4% 5,3% 91,6%
P11 2030 8,0 2,64 4,2E-03 2,6% 0,3% 5,3% 91,8%
P12 @30 5,0 2,09 1,8E-02 2,9% 0,1% 6,8% 90,1%
P13 @30 8,0 2,90 1,9E-03 2,1% 0,1% 5,4% 92,4%
P14 2030 10,0 3,93 43E-05 4,8% 0,6% 8,3% 86,3%
P15 2@30 8,0 258  49E-03 28% 0,2% 5,3% 91,6%
P16 @30 50 279  26E-03 12% 9,6% 6,3% 82,9%
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Tabela C.27 — Resultado da analise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso
dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o diametro de & 35 cm.

Pilar ) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @35 6,0 2,77 2,8E-03 2,3% 0,1% 5,6% 92,0%
P2 2035 8,0 2,48 6,5E-03 2,5% 0,3% 4,1% 93,2%
P3 2035 7,0 2,79 2,6E-03 2,6% 0,2% 5,6% 91,6%
P4 @35 5,0 2,81 2,5E-03 1,2% 0,0% 3,4% 95,4%
P5 2035 7,0 2,75 3,0E-03 2,5% 0,4% 5,6% 91,5%
P6 2035 7,0 2,85 2,2E-03 2,4% 0,2% 5,6% 91,8%
P7 @ 35 5,0 2,44 7,3E-03 1,6% 0,1% 5,2% 93,1%
P8 2035 8,0 2,76 2,9E-03 1,9% 0,2% 4,1% 93,9%
P9 2035 12,0 6,21 2,6E-10 182% 23,9% 16,9% 40,9%
P10 2035 7,0 2,75 3,0E-03 2,5% 0,4% 5,6% 91,5%
P11 2035 7,0 2,85 2,2E-03 2,4% 0,2% 5,6% 91,8%
P12 @35 5,0 2,44 7,3E-03 1,6% 0,1% 5,2% 93,1%
P13 @35 6,0 2,77 2,8E-03 2,3% 0,1% 5,6% 92,0%
P14 2035 8,0 2,48 6,5E-03 2,5% 0,3% 4,1% 93,2%
P15 2035 7,0 2,79 2,6E-03 2,6% 0,2% 5,6% 91,6%
P16 @35 5,0 2,81 2,5E-03 1,2% 0,0% 3,4% 95,4%

Tabela C.28 — Resultado da anélise de confiabilidade sensibilidade pelo método Décourt &
Quaresma dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o didmetro de & 25 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 25 8,0 3,37 3,8E-04 7,2% 0,3% 35,2% 57,4%
P2 2025 12,0 4,74 11E-06 10,8% 1,8% 72,7% 14,7%
P3 2025 10,0 4,17 1,5E-05 7,1% 0,5% 43,5% 48,9%
P4 @ 25 6,0 3,63 1,4E-04 3,0% 0,0% 26,6% 70,5%
P5 2025 9,0 3,22 6,5E-04 6,7% 1,2% 34,1% 58,0%
P6 2025 9,0 3,38 3,7E-04 6,4% 0,7% 34,4% 58,4%
P7 @ 25 6,0 2,46 7,0E-03 6,6% 0,3% 25,5% 67,6%
P8 2025 11,0 4,62 1,9E-06 8,3% 0,9% 54,5% 36,3%
P9 3025 14,0 5,12 15E-07 12,7% 2,3% 81,1% 3,9%
P10 2025 9,0 3,22 6,5E-04 6,7% 1,2% 34,1% 58,0%
P11 2 325 9,0 3,38 3,7E-04 6,4% 0,7% 34,4% 58,4%
P12 @25 6,0 2,46 7,0E-03 6,6% 0,3% 25,5% 67,6%
P13 @ 25 9,0 3,80 7,2E-05 5,3% 0,2% 35,0% 59,5%
P14 2025 12,0 4,74 11E-06 10,8% 1,8% 72,7% 14,7%
P15 2025 10,0 4,17 1,5E-05 7,1% 0,5% 43,5% 48,9%
P16 @ 25 6,0 3,63 1,4E-04 3,0% 0,0% 26,6% 70,5%
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Tabela C.29 — Resultado da analise de confiabilidade sensibilidade pelo método Décourt &
Quaresma dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o diametro de & 30 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 30 7,0 3,18 75E-04  47% 0,2% 71,5% 23,6%
P2 2030 10,0 4,30 8,5E-06 6,3% 0,9% 57,3% 35,5%
P3 2030 8,0 3,63 14E-04 54% 0,4% 66,0% 28,1%
P4 @30 5,0 3,55 19E-04 21% 0,0% 78,3% 19,6%
P5 2030 8,0 3,57 18E-04 51% 0,9% 65,9% 28,1%
P6 2030 8,0 3,71 10E-04 49% 0,6% 66,3% 28,2%
P7 @ 30 5,0 2,57 51E-03 4,7% 0,2% 76,0% 19,0%
P8 2030 11,0 5,61 1,0E-08 5,2% 0,5% 46,5% 47,8%
P9 2030 14,0 4,61 2,0E-06 174% 6,6% 4,9% 71,1%
P10 2030 8,0 3,57 18E-04 51% 0,9% 65,9% 28,1%
P11 2030 8,0 3,71 10E-04 49% 0,6% 66,3% 28,2%
P12 @ 30 5,0 2,57 51E-03 47% 0,2% 76,0% 19,0%
P13 @ 30 8,0 4,08 2,2E-05  4,0% 0,2% 67,2% 28,6%
P14 2030 10,0 4,30 8,5E-06 6,3% 0,9% 57,3% 35,5%
P15 2030 8,0 3,63 14E-04  54% 0,4% 66,0% 28,1%
P16 @ 30 5,0 3,55 19E-04 2,1% 0,0% 78,3% 19,6%

Tabela C.30 — Resultado da anélise de confiabilidade sensibilidade pelo método Décourt &
Quaresma dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o didmetro de & 35 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 35 6,0 3,04 1,2E-03 3,4% 0,1% 15,6% 80,9%
p2 2035 8,0 3,56 1,9E-04 5,0% 0,6% 22,5% 71,9%
P3 2035 7,0 3,27 5,4E-04 3,8% 0,3% 18,7% 77,3%
P4 @35 5,0 3,79 7,7E-05 1,2% 0,0% 15,3% 83,5%
P5 2035 7,0 3,22 6,3E-04 3,5% 0,6% 18,7% 77.2%
P6 2035 7,0 3,34 4,2E-04 3,4% 0,4% 18,8% 77,5%
p7 @35 5,0 3,07 1,1E-03 2,8% 0,1% 15,1% 82,0%
P8 2035 8,0 3,95 3,8E-05 3,8% 0,3% 22,8% 73,0%
P9 2035 12,0 452 3,0E-06 14,3% 4,6% 58,1% 23,1%
P10 2035 7,0 3,22 6,3E-04 3,5% 0,6% 18,7% 77,2%
P11 2035 7,0 3,34 4,2E-04 3.4% 0,4% 18,8% 77,5%
P12 @35 50 3,07 1,1E-03 2,8% 0,1% 15,1% 82,0%
P13 @35 6,0 3,04 1,2E-03 3,4% 0,1% 15,6% 80,9%
P14 2035 8,0 3,56 1,9E-04 5,0% 0,6% 22,5% 71,9%
P15 2035 7,0 3,27 5,4E-04 3,8% 0,3% 18,7% 77,3%
P16 @ 35 5,0 3,79 7,7E-05 1,2% 0,0% 15,3% 83,5%
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Tabela C.31 — Estaqueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Aoki & Velloso

(CPT) para o diametro de & 25cm.

Aoki & Velloso @=25cm

Pilar Sond.  Diam. L S Rav Ri fsi
P1 CP 04 @ 25 8,0 88,3 183,7 183,7 2,08
P2 CP04 2@25 12,0 2715 6456 3228 2,38
P3 CP04 2@25 10,0 2111 562,7 2814 2,67
P4 CP 04 @25 6,0 42,1 120,7 120,7 2,87
P5 CP04 2@25 9,0 216,3 4450 2225 2,06
P6 CP04 2@25 9,0 2053 4450 2225 2,17
P7 CP 03 @25 6,0 69,6 80,7 80,7 1,16
P8 CP05 2@g25 110 2319 4766  238,3 2,06
P9 CP04 3@25 14,0 504,5 1194,2 398,1 2,37
P10 CP04 2@25 9,0 216,3 4450 2225 2,06
P11 CP04 2 @25 9,0 205,3 4450 2225 2,17
P12 CP 03 @25 6,0 69,6 80,7 80,7 1,16
P13 CP 05 @ 25 9,0 88,3 191,6 191,6 2,17
P14 CP05 2@25 12,0 2715 5533  276,7 2,04
P15 CP04 2@25 10,0 2111 562,7 2814 2,67
P16 CP 03 @25 6,0 42,1 80,7 80,7 1,92

Média 109,1 2412
FS= 221
Pa= 120,6

Tabela C.32 — Estaqueamento dimensionado segundo &rea de influéncia pelo método Aoki & Velloso

(CPT) para o diametro de & 30 cm.

Aoki & Velloso @=30cm

Pilar Sond. Diam. L S Rav Ri fsi

P1 CP 04 @30 7,0 88,3 162,6 162,6 1,84
P2 CP04 2@30 10,0 2715 7542 377,1 2,78
P3 CP04 2@30 8,0 211,1 4905 2453 2,32
P4 CP 04 @30 5,0 42,1 136,2 136,2 3,23
P5 CP04 2@30 8,0 216,3 4905 2453 2,27
P6 CP04 2@30 8,0 205,3 4905 2453 2,39
P7 CP 03 @30 5,0 69,6 102,8 102,8 1,48
P8 CP05 2@30 11,0 2319 6363 3181 2,74
P9 CP04 2@30 14,0 504,5 1044,7 5224 2,07
P10 CP04 2@30 8,0 216,3 4905 2453 2,27
P11 CP04 2@30 8,0 205,3 4905 2453 2,39
P12 CP 03 @30 5,0 69,6 102,8 102,8 1,48
P13 CP 05 @30 8,0 88,3 141,7 141,7 1,60
P14 CP05 2@30 10,0 2715 598,7 2993 2,21
P15 CP04 2@30 8,0 211,1 4905 2453 2,32
P16 CP 03 @30 5,0 421 102,8 102,8 2,44

Média 113,3  258,7

FS= 2,28

Pa= 129,3
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Tabela C.33 — Estaqueamento dimensionado segundo area de influéncia pelo método Aoki & Velloso

(CPT) para o diametro de & 35 cm.

Aoki & Velloso @=35cm

Pilar Sond.  Diam. L S Rav Ri fsi
P1 CP 04 @35 6,0 88,3 2104 2104 2,38
P2 CP04 2@35 8,0 2715 630,2 3151 2,32
P3 CP04 2@35 7,0 2111 6954  347,7 3,29
P4 CP 04 @35 5,0 42,1 176,8 176,8 4,20
P5 CP04 2@35 7,0 216,3 6954 3477 3,21
P6 CP04 2@35 7,0 205,3 6954  347,7 3,39
P7 CP 03 @ 35 5,0 69,6 131,9 131,9 1,89
P8 CP05 2@35 8,0 2319 361,2 180,6 1,56
P9 CP04 2@35 12,0 504,5 1080,3 540,1 2,14
P10 CP04 2@35 7,0 216,3 6954 3477 3,21
P11 CP04 2@35 7,0 205,3 6954  347,7 3,39
P12 CP 03 @ 35 5,0 69,6 131,9 131,9 1,89
P13 CP 05 @35 6,0 88,3 2278 2278 2,58
P14 CP05 2035 8,0 2715 180,6 90,3 0,67
P15 CP04 2@35 7,0 2111 6954 3477 3,29
P16 CP 03 @35 5,0 42,1 131,9 131,9 3,13

Média 113,3 286,0
FS= 2,52
Pa= 1430

Tabela C.34 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Aoki &

Velloso (CPT) para o didametro de & 25 cm.

Aoki & Velloso @=25cm

Pilar Diam. L S Rav Ri fsi
P1 @ 25 8,0 88,3 141,0 1410 1,60
P2 2025 12,0 2715 5741 287,11 2,11
P3 2025 10,0 211,1 4615 2308 2,19
P4 @25 6,0 42,1 109,1 109,1 2,59
P5 2025 9,0 216,3 378,0 1890 1,75
P6 2025 9,0 2053 3780 189,0 1,84
P7 @25 6,0 69,6 109,1 109,1 1,57
P8 2025 11,0 2319 4913 2457 2,12
P9 3025 14,0 504,5 1004,0 334,7 1,99
P10 2025 9,0 216,3 378,0 1890 1,75
P11 2 @25 9,0 2053 3780 189,0 1,84
P12 @ 25 6,0 69,6 109,1 109,1 1,57
P13 @ 25 9,0 88,3 189,0 189,0 2,14
P14 2025 12,0 2715 5741 287,11 2,11
P15 2025 10,0 211,1 4615 2308 2,19
P16 @25 6,0 42,1 109,1 109,1 2,59

Média 109,1 216,5
FS= 1,98
Pa= 108,2
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Tabela C.35 — Estagueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Aoki &

Velloso (CPT) para o diametro de & 30 cm.

Aoki & Velloso @=30cm

Pilar  Diam. L S Rav Ri fsi
P1 @30 7,0 88,3 166,0 166,0 1,88
P2 230 10,0 2715 619,6  309,8 2,28
P3 2030 8,0 211,1 3759 1879 1,78
P4 @30 5,0 421 119,1 119,1 2,83
P5 2@ 30 8,0 216,3 3759 1879 1,74
P6 2030 8,0 2053 3759 187,9 1,83
P7 @30 5,0 69,6 119,1 119,1 1,71
P8 2030 11,0 2319 6520 326,0 2,81
P9 2030 14,0 5045 8745 4372 1,73
P10 2030 8,0 216,3 3759 187,9 1,74
P11 2030 8,0 2053 3759 1879 1,83
P12 @30 5,0 69,6 119,1 119,1 1,71
P13 @30 8,0 88,3 1879 187,9 2,13
P14 2030 10,0 2715 6196 309,8 2,28
P15 2@ 30 8,0 211,1 3759 1879 1,78
P16 @30 5,0 42,1 119,1 119,1 2,83

Média 113,3 225,0
FS= 1,99
Pa= 1125

Tabela C.36 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 3 sondagens pelo método Aoki &

Velloso (CPT) para o didametro de & 35 cm.

Aoki & Velloso &=35cm

Pilar  Diam. L S Rav Ri fsi
P1 @ 35 6,0 88,3 191,1 1911 2,16
P2 2@ 35 8,0 2715 4822 2411 1,78
P3 2@ 35 7,0 2111 4279 2139 2,03
P4 @ 35 5,0 421 154,7 1547 3,68
P5 2035 7,0 216,3 4279 2139 1,98
P6 2035 7,0 205,3 4279 2139 2,08
P7 @ 35 5,0 69,6 154,7  154,7 2,22
P8 2035 8,0 231,9 4822 2411 2,08
P9 2035 12,0 5045 9725  486,2 1,93
P10 2035 7,0 216,3 4279 2139 1,98
P11 2035 7,0 205,3 4279 2139 2,08
P12 @ 35 5,0 69,6 154,7  154,7 2,22
P13 @ 35 6,0 88,3 191,1 1911 2,16
P14 2@ 35 8,0 2715 4822 2411 1,78
P15 2035 7,0 2111 4279 2139 2,03
P16 @ 35 5,0 42,1 154,7  154,7 3,68

Média 113,3  230,3
FS= 2,03
Pa= 115,1
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Tabela C.37 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Aoki &

Velloso (CPT) para o diametro de & 25 cm.

Aoki & Velloso &@=25cm

Pilar  Diam. L S Rav fsi
P1 @25 8,0 88,3 163,5 163,5 1,85
P2 2025 12,0 2715 599,4 299,7 2,21
P3 2025 10,0 211,1 462,1 231,0 2,19
P4 @25 6,0 42,1 122,6 122,6 2,91
P5 2025 9,0 216,3 409,5 204,8 1,89
P6 2025 9,0 205,3 409,5 204,8 1,99
P7 @ 25 6,0 69,6 122,6 122,6 1,76
P8 2025 110 231,9 510,7 255,4 2,20
P9 3025 14,0 504,5  1126,2 375,4 2,23
P10 2025 9,0 216,3 409,5 204,8 1,89
P11 2 @25 9,0 205,3 409,5 204,8 1,99
P12 @ 25 6,0 69,6 122,6 122,6 1,76
P13 @25 9,0 88,3 204,8 204,8 2,32
P14 2025 12,0 2715 599,4 299,7 2,21
P15 2025 10,0 211,1 462,1 231,0 2,19
P16 @25 6,0 42,1 122,6 122,6 2,91

Média 109,1 231,7
FS= 212
Pa= 115,9

Tabela C.38 — Estaqueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Aoki &

Velloso (CPT) para o didametro de & 30 cm.

Aoki & Velloso &=30 cm

Pilar  Diam. L S Rav fsi
P1 @ 30 7,0 88,3 181,0 181,0 2,05
P2 230 10,0 2715 615,3 307,6 2,27
P3 2730 8,0 211,1 437,1 218,6 2,07
P4 @30 5,0 42,1 133,6 133,6 3,17
P5 2730 8,0 216,3 437,1 218,6 2,02
P6 2@ 30 8,0 205,3 437,1 218,6 2,13
P7 @ 30 5,0 69,6 133,6 133,6 1,92
P8 2030 11,0 231,9 675,6 337,8 2,91
P9 2230 14,0 504,5 986,7 493,3 1,96
P10 2230 8,0 216,3 437,1 218,6 2,02
P11 2230 8,0 205,3 437,1 218,6 2,13
P12 @30 5,0 69,6 133,6 133,6 1,92
P13 @ 30 8,0 88,3 218,6 218,6 2,48
P14 27330 10,0 2715 615,3 307,6 2,27
P15 2030 8,0 2111 437,1 218,6 2,07
P16 @30 5,0 42,1 133,6 133,6 3,17

Média 113,3 248,0
FS= 2,19

Pa= 1240
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Tabela C.39 - Estagueamento dimensionado segundo a média das 5 sondagens pelo método Aoki &

Velloso (CPT) para o diametro de & 35 cm.

Aoki & Velloso &=35cm

Pilar  Diam. L Si Rav fsi
P1 @ 35 6,0 88,3 214.,6 214.6 2,43
P2 2035 8,0 2715 562,1 281,0 2,07
P3 2@ 35 7,0 2111 465,5 232,7 2,21
P4 @35 5,0 42,1 173,5 173,5 4,12
P5 2035 7,0 216,3 465,5 232,7 2,15
P6 2@ 35 7,0 205,3 465,5 232,7 2,27
P7 @ 35 5,0 69,6 173,5 173,5 2,49
P8 2035 8,0 231,9 562,1 281,0 2,42
P9 2035 12,0 504,5  1011,7 505,8 2,01
P10 2035 7,0 216,3 465,5 232,7 2,15
P11 2@ 35 7,0 205,3 465,5 232,7 2,27
P12 @ 35 5,0 69,6 173,5 173,5 2,49
P13 @ 35 6,0 88,3 214.,6 214,6 2,43
P14 2035 8,0 271,5 562,1 281,0 2,07
P15 2035 7,0 2111 465,5 232,7 2,21
P16 @ 35 50 42,1 1735 1735 4,12

Média 113,3 254.,4
FS= 2,25
Pa= 127,2

Tabela C.40 — Resultado da anélise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso

(CPT) dimensionado segundo a média das 3 sondagens para o didmetro de & 25 cm.

Pilar ) AL B Pf Pp Pv NL NP |
P1 @25 8,0 1,74 4,1E-02 9,1% 0,4% 15,3% 75,2%
P2 2025 12,0 6,97 16E-12  24,0% 40,7% 27,6% 7,7%
P3 2025 10,0 3,68 1,1E-04 9,1% 0,7% 14,2% 76,0%
P4 @ 25 6,0 2,33 1,0E-02 2,4% 0,0% 2,7% 94,9%
P5 2025 9,0 2,58 49E-03  10,5% 1,9% 15,3% 72,3%
P6 2025 9,0 2,76 2,8E-03 10,1% 1,1% 15,5% 73,3%
P7 @25 6,0 1,29 9,9E-02 5,5% 0,3% 2,6% 91,7%
P8 2025 11,0 6,27 19E-10 28,1% 7,5% 41,9% 22,5%
P9 3025 14,0 2,52 5,9E-03 5,4% 1,0% 4,9% 88,6%
P10 2025 9,0 2,58 49E-03  10,5% 1,9% 15,3% 72,3%
P11 2 @25 9,0 276  28E-03 101% 11% 155%  73,3%
P12 @25 6,0 1,29 9,9E-02 5,5% 0,3% 2,6% 91,7%
P13 @ 25 9,0 3,32 4,5E-04 8,4% 0,4% 16,0% 75,2%
P14 2025 12,0 6,97 16E-12  24,0% 40,7% 27,6% 7,7%
P15 2025 10,0 3,68 1,1E-04 9,1% 0,7% 14,2% 76,0%
P16 @25 6,0 2,33 1,0E-02 2,4% 0,0% 2,7% 94,9%
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Tabela C.41 — Resultado da analise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso
(CPT) dimensionado segundo a média das 3 sondagens para o diametro de & 30 cm.

Pilar ) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @30 7,0 0,90 18E-01 1,1% 0,0% 0,8% 98,0%
P2 2030 10,0 3,69 1,1E-04 7,3% 1,0% 10,5% 81,2%
P3 2030 8,0 2,01 2,2E-02  6,5% 0,4% 10,8%  81,5%
P4 @ 30 5,0 4,02 2,9E-05 5,5% 0,0% 7,0% 87,5%
P5 2030 8,0 2,08 1,9E-02 6,2% 1,0% 11,5% 81,3%
P6 230 8,0 2,09 18E-02 59% 0,6% 116%  81,9%
P7 @ 30 5,0 2,40 8,1E-03 11,8% 0,6% 6,5% 81,1%
P8 2030 11,0 8,54 6,6E-18  19,0% 8,7% 40,8% 31,5%
P9 2030 14,0 1,92 2,/E-02  6,0% 1,1% 3,4% 89,5%
P10 2030 8,0 2,08 1,9E-02 6,2% 1,0% 11,5% 81,3%
P11 2030 8,0 2,09 18E-02 59% 0,6% 116%  81,9%
P12 @ 30 5,0 2,40 8,1E-03 11,8% 0,6% 6,5% 81,1%
P13 @ 30 8,0 2,49 6,4E-03  4,9% 0,2% 11,8%  83,2%
P14 2030 10,0 3,69 1,1E-04 7,3% 1,0% 10,5% 81,2%
P15 230 8,0 2,01 2,2E-02 6,5% 0,4% 10,8% 81,5%
P16 @ 30 5,0 4,02 29E-05 55% 0,0% 7,0% 87,5%

Tabela C.42 — Resultado da anélise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso
(CPT) dimensionado segundo a média das 3 sondagens para o didmetro de & 35 cm.

Pilar ) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 35 6,0 2,28 1,1E-02 6,9% 0,3% 6,0% 86,9%
P2 2035 8,0 2,40 8,3E-03 4,0% 0,5% 3,2% 92,3%
P3 2035 7,0 3,35 4,0E-04 9,0% 0,7% 10,2% 80,1%
P4 @ 35 5,0 2,81 2,5E-03 1,2% 0,0% 3,4% 95,4%
P5 2035 7,0 3,28 5,2E-04 8,5% 1,6% 10,2% 79,7%
P6 2035 7,0 3,46 2,7E-04 8,2% 1,0% 10,3% 80,6%
P7 @ 35 5,0 2,09 1,8E-02 2,7% 0,1% 3,3% 93,8%
P8 235 8,0 2,74 3,1E-03 3,1% 0,3% 3,3% 93,4%
P9 2035 12,0 6,36 10E-10  19.2% 62,6% 9,7% 8,5%
P10 2035 7,0 3,28 5,2E-04 8,5% 1,6% 10,2% 79,7%
P11 2035 7,0 3,46 2,7E-04 8,2% 1,0% 10,3%  80,6%
P12 @ 35 5,0 2,09 1,8E-02 2,7% 0,1% 3,3% 93,8%
P13 @ 35 6,0 2,28 1,1E-02 6,9% 0,3% 6,0% 86,9%
P14 2035 8,0 2,40 8,3E-03 4,0% 0,5% 3,2% 92,3%
P15 2035 7,0 3,35 4,0E-04 9,0% 0,7% 10,2% 80,1%
P16 @ 35 5,0 2,81 2,5E-03 1,2% 0,0% 3,4% 95,4%
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Tabela C.43 — Resultado da analise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso

(CPT) dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o diametro de & 25 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @25 8,0 2,35 9,3E-03 7,8% 0,3% 9,0% 82,8%
P2 2025 12,0 7,47 42E-14 21,3% 47,5% 18,2% 13,0%
P3 20725 10,0 411 2,0E-05 11,3% 0,9% 13,0% 74,8%
P4 @25 6,0 3,26 5,5E-04 3,3% 0,0% 45% 92,2%
P5 2025 9,0 3,77 8,3E-05 15,3% 3,7% 16,9% 64,2%
P6 2025 9,0 4,03 2,8E-05 14,9% 2,2% 17,3% 65,7%
pP7 @25 6,0 2,03 2,1E-02 7,3% 0,4% 4,3% 88,0%
P8 2025 11,0 7,50 3,3E-14 28,1% 28,6% 31,3% 12,0%
P9 3025 14,0 3,19 7,0E-04 5,6% 1,1% 3,7% 89,6%
P10 2025 9,0 3,77 8,3E-05 15,3% 3,7% 16,9% 64,2%
P11 2 @325 9,0 4,03 2,8E-05 14,9% 2,2% 17,3% 65,7%
P12 @ 25 6,0 2,03 2,1E-02 7,3% 0,4% 4,3% 88,0%
P13 @25 9,0 472 1,2E-06 12,6% 0,6% 18,1% 68,7%
P14 2025 12,0 147 4,2E-14 21,3% 47,5% 18,2% 13,0%
P15 2025 10,0 411 2,0E-05 11,3% 0,9% 13,0% 74,8%
P16 @25 6,0 3,26 5,5E-04 3,3% 0,0% 4,5% 92,2%

Tabela C.44 — Resultado da anélise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso

(CPT) dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o didmetro de & 30 cm.

Pilar %) AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 30 7,0 1,46 72E-02  2,0% 0,1% 1,5% 96,4%
P2 2030 10,0 4,06 24E-05 9,1% 1,3% 9,6% 80,0%
P3 2030 8,0 2,56 53E-03 54% 0,4% 6,6% 87,5%
P4 @30 50 4,01 31E-05 3,8% 0,0% 5,9% 90,3%
P5 2030 8,0 2,50 6,2E-03  51% 0,9% 6,6% 87,4%
P6 2030 8,0 264  42E-03  49% 0,5% 6,7% 87,9%
P7 @ 30 50 2,66 39E-03  8,4% 0,4% 5,6% 85,6%
P8 2030 110 10,13 0,0E+00 164%  43,0% 263%  144%
P9 2030 14,0 2,57 52E-03  6,1% 1,2% 2,6% 90,2%
P10 2030 8,0 2,50 6,2E-03 51% 0,9% 6,6% 87,4%
P11 2030 8,0 264  42E03  49% 0,5% 6,7% 87,9%
P12 @30 50 2,66 39E-03 8,4% 0,4% 5,6% 85,6%
P13 @30 8,0 3,00 14E-03 41% 0,2% 6,8% 89,0%
P14 2030 10,0 4,06 24E-05 9,1% 1,3% 9,6% 80,0%
P15 2@ 30 8,0 2,56 53E-03 54% 0,4% 6,6% 87,5%
P16 @ 30 50 4,01 31E-05 3,8% 0,0% 5,9% 90,3%
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Tabela C.45 — Resultado da analise de confiabilidade sensibilidade pelo método Aoki & Velloso

(CPT) dimensionado segundo a média das 5 sondagens para o diametro de & 35 cm.

Pilar & AL B Pf Pp Pv NL NP
P1 @ 35 6,0 2,63 4,3E-03 3,3% 0,1% 2,3% 94,2%
P2 2035 8,0 2,45 7,1E-03 4,7% 0,6% 5,0% 89,8%
P3 2035 7,0 1,49 6,8E-02 1,5% 0,1% 1,1% 97,3%
P4 @ 35 5,0 433  T5E-06  21% 0,0% 4,5% 93,4%
P5 2035 7,0 1,47 7,1E-02 1,4% 0,2% 1,1% 97,3%
P6 2035 7,0 1,53 6,2E-02 1,2% 0,1% 1,2% 97,5%
P7 @35 5,0 3,33 4,4E-04 4,8% 0,2% 4,4% 90,6%
P8 2035 8,0 2,83 2,3E-03 3,6% 0,3% 5,1% 91,0%
P9 2035 12,0 6,36 10E-10 19,1% 57,3% 9,9% 13,7%
P10 2035 7,0 147  71E-02  14% 0,2% 1,1% 97,3%
P11 2035 7,0 153  62E-02  12% 0,1% 1,2% 97,5%
P12 @35 5,0 3,33 4,4E-04 4,8% 0,2% 4,4% 90,6%
P13 @ 35 6,0 2,63 4,3E-03 3,3% 0,1% 2,3% 94,2%
P14 2035 8,0 2,45 7,1E-03 4,7% 0,6% 5,0% 89,8%
P15 2035 7,0 1,49 6,8E-02 1,5% 0,1% 1,1% 97,3%
P16 @ 35 5,0 4,33 7,5E-06 2,1% 0,0% 4,5% 93,4%




