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Resumo

A engenharia de fundagdes ¢ a responsavel por determinar o tipo de fundagdo
a ser utilizada numa obra, além de representar o elo com a engenharia de estruturas. Nesse aspecto,
considera-se que as caracteristicas do solo, assim como a intensidade das agdes provenientes da
superestrutura, sdo fatores determinantes para a escolha do tipo de fundag@o. A complexidade
envolvida nessa decisdo conduz a solugdes que, em sua maioria, utilizam metodologias deterministicas
baseadas apenas em fatores de seguranca globais e parciais € que, por suas vezes, ndo consideram a
variabilidade existente nas agdes (solicitagdes) e nas camadas do solo (resisténcia). Uma metodologia
diferente e que considera essa variabilidade é a que realiza o calculo do indice de confiabilidade, B, e
da probabilidade de ruina, cujos valores dependem das formas e disposigoes das curvas de solicitagdo
e resisténcia. Por meio do estudo de caso de uma edificagcdo de seis pavimentos utilizando fundagdes
em estacas, apresentam-se os procedimentos de calculo dessa metodologia, na qual foi utilizado o
método semi-empirico proposto por Aoki e Velloso (1975) para previsao da capacidade de carga das
estacas.

Palavra-chave: Fundacg®es, confiabilidade, probabilidade de ruina

Abstract

The foundation engineer defines the foundation type of any given structure, besides being the link
with the structural engineer. In this aspect, the spatial variability of soil mass properties as well as the
variability of load applied to the superstructure are the determinant factors in the choice of the
foundation type to be used. In Brazil deterministic approaches based on global and partial safety
factors are currently being employed. But, this decision requires due consideration of variability
coming from the complex nature of the interaction analysis between the soil and the structure and
consequent inadequacy of deterministic approach. This deterministic approach does not consider the
actual variability of load effects and the complex variability of resistances of structural and soil
materials involved in this analysis. This paper presents a more suitable methodology based on the
calculation of the reliability index P that considers the shape and the separation of the statistic
distribution curves of load effect and resistance, from which it is possible to estimate the failure
probability of a given pile foundation. An example of application of this methodology is the case study
of the pile foundation under a six floors building. The procedures for the estimation of failure
probability is presented and the variability of pile foundation resistance has been predicted by using
the semi-empirical method of Aoki and Velloso (1975).

Keywords: Pile foundations, reliability, failure probability
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1. INTRODUCAO

Dentre as diversas areas existentes na engenharia civil, a engenharia de fundagdes ¢ a
que responde pela defini¢do da fundacdo a ser utilizada numa obra. A escolha do tipo de
fundagdo depende essencialmente de parametros técnicos e econdmicos que devem ser
avaliados pelo engenheiro responsavel pelo projeto. Diversos parametros a respeito do solo,
tais como estratificagdo do terreno, situagdes topograficas, assim como a intensidade das
acoes, disposicdo das edificagdes limitrofes e os tipos de fundacdo possiveis de serem
utilizados, sdo importantes para que se obtenha a melhor solucdo em termos de fundacao
adotada.

Ao longo dos anos, a engenharia buscou evitar situagdes que pudessem conduzir a uma
situacdo indesejada, como por exemplo, a ruina da obra. Quando eventualmente uma obra
vem a ruir, inevitavelmente a culpa recai sobre o engenheiro, sendo este muitas vezes
execrado pela sociedade e pelos conselhos de classe. De fato, a ruina de uma obra pode ser
conseqiiéncia de erro humano ou de incompeténcia profissional. Todavia, uma obra pode vir
a ruir devido a fatores aleatdrios e variaveis que independem da condi¢do humana, Aoki
(2008). Considerar a aleatoriedade dos eventos fisicos a que uma estrutura esta sujeita, com
uso de estatistica ¢ um modo de quantificar o risco existente em cada situacdo, sendo essa a
tendéncia moderna dos projetos e normas de engenharia. Assim, este trabalho apresenta a
aplicacdo detalhada da metodologia para calculo do indice de confiabilidade e da
probabilidade de ruina utilizando o estudo de caso de um edificio de seis pavimentos.

Na literatura nacional s3o poucos os exemplos de aplicagdo dessa metodologia, € que
envolve a teoria da confiabilidade. Dentre os exemplos existentes que determinam a
probabilidade de ruina de um dado elemento estrutural, ou de um grupo de elementos,
destacam-se os seguintes trabalhos:

Santos (1983) determina a probabilidade de ruina de uma viga de concreto armado com
secdo retangular, na qual se admite que o carregamento seja Unico e deterministico, assim
como a geometria da viga, de modo que a Unica grandeza aleatéria seja a resisténcia do
concreto.

Aoki (2002) calcula a carga admissivel de uma fundagdo real fixando a probabilidade
de ruina de um estaqueamento constituido por estacas pré-fabricadas. Constata-se que o
conhecimento do coeficiente de variagdo da resisténcia depende do tipo de estacas e da
formacdo geotécnica, sendo, portanto, imprescindivel no estudo da confiabilidade aplicada em
fundagdes.

Espinosa et al. (2004) aplicam o estudo da confiabilidade em elementos estruturais de
madeira com énfase nas estruturas de pontes de madeira. Conclui-se que a confiabilidade
diminui & medida que os valores das solicitagdes se aproximam das resisténcias.

Silva & Aoki (2005) utilizam um método simplificado para calculo da probabilidade de
ruina de um grupo de pilares no andar térreo de um edificio, considerando que a ruina se dara
por esmagamento do concreto. As varidveis analisadas sdo a tensdo de compressao em servigo
e a resisténcia do material a compressao simples. A principal conclusdao dos autores ¢ de que
diferentes obras com mesmo fix de projeto e mesmos fatores de seguranga podem apresentar
diferentes probabilidades de ruina, em virtude do tipo de controle de qualidade do concreto
feito na obra.

Paliga et al.( 2007) estudam a confiabilidade de vigas de concreto armado, danificadas
e recuperadas, utilizando polimeros refor¢ados com fibras de carbono (PRFC), na qual variou-
se a intensidade do dano da armadura longitudinal. Nas situag¢des estudadas, os pesquisadores
concluiram que as vigas recuperadas com PRFC apresentaram resisténcias médias superiores
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as resisténcias na situagdo integra, fazendo com que as vigas recuperadas apresentem uma
probabilidade de ruina menor do que as das vigas originais.

Conceitualmente, pode-se admitir que uma estrutura seja formada por diversos
elementos que compde a superestrutura e a subestrutura. Na superestrutura estdo os elementos
como vigas, pilares e lajes, os quais normalmente estdo situados acima do terreno natural, e
que se encontram sujeitos as agdes externas oriundas da sua utilizagdo, assim como das agdes
provenientes do meio ambiente (agdo do vento, sismos, etc). Utilizando uma visao fortemente
influenciada pelos conceitos da engenharia de estruturas, a subestrutura ¢ a propria fundacao,
formada pelo conjunto dos elementos estruturais em contato com o maci¢o de solo, cuja
funcdo ¢ transmitir ao macigo as solicitacdes provenientes da superestrutura com seguranga,
economia e durabilidade. Do ponto de vista geotécnico, a fundagdo é formada pelos elementos
da subestrutura e pelo macico de solo. Tal macico ¢ constituido por vérias camadas de solo
com génese, mineralogia e granulometria variadas. Nesse aspecto, cabe destacar que o macig¢o
de solo se estende além dos limites juridicos que limitam o terreno, e cuja maior propriedade ¢
a indefini¢do da sua forma geométrica.

Portanto, esse complexo sistema que ¢ a fundacdo de uma obra esta submetido a um
conjunto de agdes aleatorias que, tratadas de modo estatistico, formam a chamada curva de
solicitagdo (S), cuja forma e posi¢do podem ser bem definidas em func¢do do valor médio e do
desvio padrdo. Por outro lado, a variabilidade existente no macigo de solo produz incertezas
nas resisténcias, que por suas vezes, tratadas adequadamente, geram a chamada curva de
resisténcia (R), também com forma e posicdo bem definida. De posse dessas duas curvas, ¢
possivel estabelecer relacdes entre as mesmas, por meio de parametros conhecidos da
engenharia. Um desses parametros ¢ largamente utilizado pelo meio técnico, sendo conhecido
como coeficiente de seguranca global. Tradicionalmente, pensa-se que a utilizagdo de um
coeficiente de seguranga elevado diminui os riscos de ruina de uma obra. Todavia, o
coeficiente de seguranga tratado isoladamente, ndo representa o grau de seguranca vinculado a
determinada estrutura.

O uso dos coeficientes de seguranga foi largamente utilizado pelo meio técnico quando
o dimensionamento de estruturas era feito com base no método das tensdes admissiveis.
Naquela situag@o, o coeficiente de seguranca tratado de modo isolado, era suficiente para
garantir a seguranca de uma estrutura, uma vez que o tratamento dado era pontual e
deterministico, ndo sendo considerada a variabilidade das a¢des e das resisténcias quando das
analises e do dimensionamento. Entretanto, com a percep¢ao de que tanto solicitagio como
resisténcia apresentam valores aleatérios ao longo da vida util de uma estrutura, o tratamento
deterministico deixou de ser utilizado. Assim, o método das tensdes admissiveis aos poucos
foi substituido pelo método dos estados limites, nos quais a aleatoriedade das agdes ¢
computada em diferentes verificacdes. As normas ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR
8681:2003, adotam os estados limites ultimos (ELU) e de servigo (ELS) como critérios de
seguranga. O estado limite ultimo representa a perda da capacidade resistente de um elemento
ou de toda a estrutura, enquanto que o estado limite de servigo esta associado ao
comprometimento da utilizacdo e da durabilidade das estruturas.

2. FATOR DE SEGURANCA E INDICE DE CONFIABILIDADE

Conforme dito anteriormente, o coeficiente de seguranca tratado isoladamente nao
indica o grau de seguranca de uma estrutura. O tratamento estatistico mostra que o fator de
seguranca global (Fs) esta intimamente ligado ao indice de confiabilidade (B), que por sua vez
determina o grau de seguranca de uma estrutura por meio da probabilidade de ruina ou
probabilidade de falha (pr). AOKI (2008) demonstra passo a passo a dedugdo da relacdo entre
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o fator de seguranca global (Fs) e o indice de confiabilidade (), em fun¢do dos parametros
que condicionam essa relagdo que sdo os coeficientes de variagdo (vs) da solicitacdo (S) e (vr)
da resisténcia (R).

Sabe-se que numa determinada obra sujeita a uma acdo externa, a estrutura se deforma
e surge em cada elemento estrutural um valor de solicitacdo (S). A seguranca estd garantida se
o valor da resisténcia (R) daquele elemento permanecer maior do que a intensidade da
solicitacdo. Ocorre que os valores das variaveis (S) e (R) ndo sdo constantes, devendo ser
tratadas como variaveis dependentes da ag¢do externa, da geometria do sistema estrutural, dos
materiais utilizados e do modelo de interagdo solo-estrutura utilizado. Assim, como cada obra
possui uma solucdo em fundagdo particular, haverd curvas de solicitagdo e resisténcia
referentes aquela solugdo, o que conduz a um indice de confiabilidade e uma probabilidade de
ruina especifica para cada obra. A curva de solicitacdo (S) pode ser definida por meio dos
parametros apresentados a seguir, que por suas vezes se relacionam segundo a equacao (1).

_Ss
VsTgo )
M
sendo que:
Sm ¢ o valor da solicitagao média;
Os ¢ o desvio padrao da solicitagao;
Vs ¢ o coeficiente de variacao da solicitacao.

De modo semelhante, pode-se definir a curva de resisténcia (R) por meio dos seguintes
parametros, que por suas vezes se relacionam segundo a equacao (2).

— GR
Ve=g @)
M
sendo que:
Rum ¢ o valor da resisténcia média;
OR ¢ o desvio padrdo da resisténcia;
VR ¢ o coeficiente de variacao da resisténcia.

Para ambas as curvas acima estabelecidas admitem-se uma distribui¢do Normal ou
Gaussiana. Nesse caso, define-se como o valor médio o valor que apresenta uma maior
probabilidade de ocorréncia numa determinada amostra. O desvio padrdo, por sua vez,
determina o grau de dispersdo dos valores em torno da média, definindo assim a forma da
curva, como pode ser observado na figura 1.

A
Sr(x)
S H
S ® o
0o
+Og
0 S, Sy R, R, x=5:R

Figura 1 Curvas de densidade de probabilidade de solicitacéo resisténcia
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Ainda com relagdo a figura acima, percebe-se a existéncia do parametro o utilizado
para definir o valor caracteristico da solicitagdo Sk e da resisténcia Ry. O valor de o esta
relacionado a probabilidade de ocorréncia de um determinado valor. Ou seja, € possivel adotar
uma distribui¢do na qual se deseja que apenas 5% dos valores de solicitacdo sejam superiores
a solicitacdo caracteristica, e que apenas 5% dos valores de resisténcia sejam inferiores ao
valor de resisténcia caracteristica, o que resulta em o igual a 1,645. Assim, podem-se escrever
as equacdes (3) e (4), que relacionam o valor médio com valor caracteristico.

Sy =Sy +1,645-04 3)
Ry =R, —-1,645-0, 4)
E possivel estabelecer expressdes que relacionam os valores apresentados anteriormente

com coeficientes parciais de seguranca, conforme figura 2. Tais coeficientes, por suas vezes,
relacionam-se entre si, formando o coeficiente global de seguran¢a definido na equagao (5).

R
j— — m
Fs_('Ys"YR)'(Yf‘Ym)_ (5)
S
&
f(x) (- 1S,
E= (¥ 50 (it (R)
(3)
RNI
9 Sr.ll S‘Q’ \r' = Rﬁ' Rﬂ' Rm xX= Si'. R.
1 1
s (e =1)-5,0 (7, -1)-5, [_I—Z},R* il T|-R~.
Figura 2 verificacdo com fatores de seguranca global e parcial
sendo que:
s ¢ o fator parcial de seguranga, funcdo da variabilidade das solicitacdes;
YR ¢ o fator parcial de seguranga, funcao da variabilidade das resisténcias;
Ye ¢ o fator parcial de majoracdo das solicita¢des, legalmente fixado em norma;
Ym ¢ o fator parcial de minoragao das resisténcias, legalmente fixado em norma.

Observa-se que a equacao (5) pode ser dividida em duas parcelas, sendo a primeira
delas varidvel e representada pelos coeficientes parciais relativos as curvas de solicitagdo (S) e
resisténcia (R), e, a segunda constante e definida previamente em normas especificas.
Definido o valor do fator de seguranga global, e considerando que a solicitacdo e a resisténcia
sejam variaveis aleatdrias estatisticamente independentes, define-se na equacao (6) a fungdo
margem de seguranga (Ang & Tang 1984), dada pela diferenca das curvas de resisténcia e
solicitagdo.

M=(R-S) (0)
Em termos da fun¢do margem de seguranga, pode-se observar que a ruina de uma

fundagdo ocorre quando a funcdo M torna-se inferior a zero, e que a fundacdo esta segura
sempre que M for superior a zero. Tratando do caso particular de que tanto a curva de
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solicitacdo (S) quanto a curva de resisténcia (R) possuem distribuigdo normal nao
correlacionadas, pode-se escrever o desvio padrao e a média da fun¢do margem por meio das
equacgoes (7) e (8), respectivamente:

o, =+/(03+03) (7)
Mg =Ry =Sy) (8)

Desse modo, o indice de confiabilidade pode ser definido pela razao entre a média da
funcdo M e o desvio padrdo dessa mesma fungdo, conforme equacao (9).

p=— )

Om

A partir da combinagdo das equagdes (5), (8) e (9) e das relagdes presentes na figura 2,
¢ possivel relacionar a margem de segurancga, o fator de seguranca global e o indice de
confiabilidade, o que demonstra que estes parametros sdo estatisticamente dependentes.
Utilizando ainda os valores definidos nas equacoes (1) e (2), obtém-se a equagao (10).

0,5
_1+B-(V§+V2R—[32-V§-V2R)

FS 2 2
(1—[3 -VR)

(10)

Observa-se por meio da equagdo anterior que, definida as formas das curvas de
solicitacao (S) e resisténcia (R), tém-se os valores do coeficiente de variacao da solicitagao
(vs) e da resisténcia (vr), restando apenas o fator de seguranca (Fs) e o indice de
confiabilidade (P). Verifica-se, portanto, que ha uma dependéncia matematica desses valores,
0 que implica no fato de que seguranca e confiabilidade ndo podem ser tratados de modo
independente, ndao podendo-se fixar o fator de seguranca global sem atribuir uma
probabilidade de ruina a ele associada. Portanto, a seguranga e a confiabilidade s&o
inseparaveis do ponto de vista matematico, devendo esta expressdo ser comprovada nas
obras de engenharia civil em geral e, em particular, nas obras de fundagdo. (Aoki 2005). A
relagdo inversa da equacao (10) encontra-se em Cardoso & Fernandes (2001), conforme a
equagdo (11).

 am)
T an

A probabilidade de ruina (pr) ¢ uma fungdo direta do indice de confiabilidade (Ang &
Tang 1984). Aoki (2002) mostra que, no caso particular de distribuicdo normal, a
probabilidade de ruina relaciona-se com o indice de confiabilidade, podendo ser encontrada
conforme equagao (12). Sugere-se programar a equagao (12) em planilha eletronica. Na figura
3, a area hachurada representa a probabilidade de ruina associada a curva de solicitagdo (S) e
resisténcia (R).

p, =1—DIST.NORM(B,0,1, VERDADEIRO) (12)
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Figura 3 — probabilidade de ruina

3. ESTUDO DE CASO

3.1. Dados da Obra

Trata-se de um edificio com seis pavimentos tipo a ser construido na cidade de Natal-
RN-Brasil, com 4rea igual a 132,14 m?, sendo a ocupagdo residencial (Apart Hotel). A planta
do pavimento-tipo do projeto arquitetonico, utilizada para defini¢do do projeto estrutural ¢
apresentada na figura 4, enquanto que a figura 5 apresenta a geometria e locagdo dos pilares,
assim como a localizagdo dos trés furos de sondagens. A tabela 1 apresenta a secdo dos
pilares, assim como o valor das for¢as em cada pilar, provenientes do projeto estrutural.

Tabela 1 — Dados dos Pilares (Projeto Estrutural)

Pilar Secdo (cm x cm) Forga (tf) Forca (kN)
Pl 20 x 50 67,97 679,7
P2 20x 70 163,73 1637,3
P3 20x 70 165,86 1658,6
P4 20 x 50 68,44 684,4
P5 20 x 50 83,02 830,2
P6 60 x 20 142,78 1427,8
P7 60 x 20 145,05 1450,5
P8 20 x 50 83,61 836,1
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Figura 5 — Pilares e Furos de Sondagens
3.2 Investigacéo do Subsolo

Foram analisados trés furos de sondagens efetuados no terreno, conforme relatorio de
sondagem fornecido por empresa especializada. Sao apresentadas informagdes referentes ao
tipo de solo, presenca do nivel d’agua, cota inicial e profundidade final dos furos.

O Furo SP31, cota 695,65, apresentou nas primeiras camadas, até aproximadamente
3,5 m de profundidade, um silte arenoso pouco argiloso. Nas camadas subseqiientes até 10 m
o solo ¢ um silte arenoso, com variacdo de cores, indicando solo com varia¢ao de rocha. Nas
camadas entre 10m e 12 m, apresentou um silte muito arenoso, e, até¢ 18,30 m apresentou uma
areia fina. O nivel d’agua foi encontrado na profundidade de 13,21 metros medidos a partir da
cota de topo de furo.

O Furo SP33, cota 693,50, apresentou nas primeiras camadas uma areia fina muito
argilosa até aproximadamente 4 m de profundidade. Nas camadas subseqiientes, foi
encontrado uma pequena camada de areia fina siltosa, passando-se para areia argilosa pouco
siltosa até 5,64 m. A camada seguinte ¢ de areia medianamente siltosa até 12 m. Na ultima
camada de amostragem apresentou areia medianamente siltosa até 16,40 m, profundidade
final da sondagem. O nivel d’4gua estava na profundidade de 13,31 metros.

O Furo SP-107, cota 696,40, apresentou até a camada de 7 m de profundidade uma
argila arenosa pouco siltosa. A camada subseqiiente, até aproximadamente 14 m ¢ de uma
areia fina pouco argilosa. Entre 14 ¢ 17,45 m o solo ¢ uma areia fina silto-argilosa. Na ultima
camada de amostragem, até 18 m o solo ¢ uma areia média pouco argilosa. O nivel d’4gua foi
encontrado na profundidade de 14,30 metros medidos a partir da

A partir da andlise do perfil geotécnico de reconhecimento do subsolo local, pode-se
constatar que este apresenta grande variabilidade. Com os dados de sondagem apresentados
pode-se construir um perfil do terreno, apresentado na figura 6, onde ¢ mostrado o perfil do
terreno natural, a cota 665,15, onde serd construida a obra, as regides de corte e aterro, e ainda
o perfil do nivel de agua do terreno.
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Figura 6 — Perfil do terreno
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4. PROJETO DE FUNDACOES

Por meio dos dados de sondagens e do projeto estrutural, pode-se realizar o projeto de
fundagdes. Para a edificacdo estudada, constatou-se que o uso de fundagdes profundas ¢ o
mais adequado, sendo que foram utilizadas estacas do tipo raiz com diametro de 25 cm, e
carga estrutural admissivel igual a 400 kN.

Apos a determinagao da fundacdo por estacas, foram feitas analises de capacidade de
carga na ruptura. Para a estimativa da capacidade de carga das estacas utilizou-se o método
semi-empirico proposto por Aoki & Velloso (1975). Neste método a carga de ruptura da
estaca ao longo da profundidade pode ser obtida a partir das sondagens. Os autores
determinam a capacidade de carga (R) por meio da soma das parcelas de resisténcia de ponta
(Rp) e resisténcia lateral (R)). Para determinacdo da carga admissivel nas estacas sem prova de
carga, a ABNT NBR 6122:1996 recomenda aplicar um fator de seguran¢a global nao inferior
a 2. A tabela 2 apresenta os valores de SPT e da carga admissivel em cada profundidade para
os trés furos de sondagem analisados. Por meio do perfil apresentado na figura 6, verifica-se
que para o calculo da carga admissivel é conveniente desconsiderar o valor inicial do SPT nos

furos SP31 e SP107.

Tabela 2 — Valores de SPT e carga admissivel

Furos SP31 SP33 SP107
R F:'adm (kN) I:>adm (kN) I:)adm (kN)
Profundidade (m) | SPT  Aoii'e vellos)) | ST (Aoki & Velloso) | 577 (Aoki & Velloso)

1 4 39,00 4 39,00 2 12,50

2 8 45,50 7 56,50 4 14,50

3 8 65,50 9 75,50 4 16,50

4 1 164,00 3 80.50 4 18,50

5 31 143,50 10 92,50 4 14,50

6 21 142,00 10 134,00 2 39,50

7 17 137.50 16 172,50 6 51,50

8 13 152,50 20 255,00 7 64.50

9 14 181,50 3 287,50 3 78,50
10 18 187.00 31 294,50 9 99.00
1 16 304,00 25 358,50 1 117,00
12 27 300,00 32 440,50 12 199,50
13 22 388,50 41 474,00 26 234,00
14 3 435,00 38 519,00 23 204,00
15 34 444,50 38 525,00 29 280,50
16 30 548,00 i i 21 229,00
17 41 525,50 i : 3 274100

A partir dos dados de cargas admissiveis apresentados na tabela 2, foi possivel definir o

estaqueamento da obra. Aoki & Cintra (2000) descrevem trés métodos de projeto. No
primeiro deles, fixa-se o valor da carga admissivel igual a carga de catdlogo da estaca a ser
utilizada e, para cada furo de sondagem, estima-se a profundidade necessaria. Nesse método,
todos os valores de capacidade de carga e, conseqiientemente, o valor médio serdo iguais,
implicando na auséncia de dispersdo dos valores. No segundo método, fixa-se a cota de
assentamento da estaca, muitas vezes limitada pela profundidade méaxima executavel pelo
equipamento disponivel. Assim, para cada furo de sondagem, tem-se um valor de capacidade
de carga. No terceiro método, nao se fixa a carga admissivel nem o comprimento das estacas,
mas adota-se um critério para definir a cota de assentamento de cada estaca, como por
exemplo, o limite de penetrabilidade do terreno, indicado pelo indice de resisténcia a

penetracao SPT.
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O método utilizado para defini¢dao do estaqueamento levou em conta as propriedades do
terreno, de modo que a profundidade méaxima das estacas estava limitada pelo nivel d’agua.
Além disso, utilizou-se a area de influéncia de cada furo em fungdo da proximidade com os
pilares, de modo que os dados do furo SP31 foram utilizados para definir o estaqueamento
dos pilares PO1 e P0OS5; os dados do furo SP107 para defini¢do dos pilares P02, P03, P06 e
PO7; e por fim, os dados do furo SP33 para definir o estaqueamento referente a pilares P04 e
P08, conforme esquema mostrado na figura 7.

Utilizando-se os valores de carga admissivel conforme o Método proposto por Aoki
&Velloso (1975) fornecidos na tabelas 2, a limitacdo do nivel d’agua ja considerando as cotas
de assentamento conforme perfil do terreno apresentado na figura 6, e as cargas nos pilares,
definiu-se a quantidade de estacas necessarias para cada pilar.A tabela 3 apresenta a
quantidade e a profundidade das estacas associadas a cada pilar, enquanto que a figura 8
apresenta o estaqueamento utilizado. Em todos os blocos, a carga maxima nas estacas ficou
inferior ao valor méximo suportado pelo elemento estrutural, que nesse caso ¢ de 400 kN.

Figura 7 Influéncia dos furos de sondagem para defini¢do do estaqueamento.

Tabela 3 — Dados das Estacas
Pilar  Quantidade de Estacas  Profundidade (m)

Pl 3 11,00
P2 6 13,00
P3 6 13,00
P4 3 9,00
P5 3 11,00
P6 6 13,00
P7 6 13,00
P8 3 9,00
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Figura 8 — Projeto de Estaqueamento
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5. ANALISE DE CONFIABILIDADE

Definido o projeto de fundagdes, ¢ possivel separar os dados de solicitacdo e resisténcia
para iniciar a analise de confiabilidade. Em virtude dos momentos na fundacdo serem de
pequena magnitude, o estudo da confiabilidade sera feito apenas segundo o efeito da forga
normal atuante em cada estaca. Os valores de solicitagdo sdo obtidos dividindo a forga
proveniente dos pilares pelo nimero de estacas necessarias em cada pilar, desse modo, os
dados de solicitacdo serdo numericamente iguais a0 numero de estacas da obra A tabela 4
apresenta os valores que compde a curva de solicitagdo, cuja unidade estd expressa em
tonelada forga.

Tabela 4 — Dados de Solicita¢ao

Pilar Solicitacéo (tf) Pilar Solicitacéo (tf)
22,66 27,67
Pl 22,66 P5 27,67
22,66 27,67
27,29 23,80
27,29 23,80
P 27,29 P6 23,80
27,29 23,80
27,29 23,80
27,29 23,80
27,64 24,18
27,64 24,18
P3 27,64 P 24,18
27,64 24,18
27,64 24,18
27,64 24,18
22,81 27,87
P4 22,81 P8 27,87
22,81 27,87

Para composicdo dos valores de resisténcia, consideram-se os valores obtidos pelo
método Aoki & Veloso (1975), porém desprovidos dos valores dos coeficientes de seguranga.
Além dessa consideragdo, pode-se introduzir certa variabilidade nas resisténcias,
considerando uma variagdo nos valores de SPT para as cotas de assentamento das estacas.
Nesse caso, sugere-se considerar os valores de SPT um metro acima e um metro abaixo da
cota de assentamento, obtendo-se, portanto, trés valores de resisténcia para cada estaca. Essa
consideracdo confere uma maior variabilidade na curva de resisténcia, o que ¢ perfeitamente
condizente com a variabilidade existente no solo. A tabela 5 apresenta os dados que compde a
curva de resisténcia. A tabela 6, por sua vez, apresenta os valores de média, desvio padrao e
variancia para as curvas de solicitacdo e resisténcia.
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Tabela 5 — Dados de Resisténcia

Pilar Resisténcia (tf) Pilar Resisténcia (tf)
52,20 53,00 69,90 52,20 53,00 69,90
P1 52,20 53,00 69,90 P5 52,20 53,00 69,90
52,20 53,00 69,90 52,20 53,00 69,90
44.30 53,60 56,30 44.30 53,60 56,30
4430 53,60 56,30 4430 53,60 56,30
P 4430 53,60 56,30 P6 44,30 53,60 56,30
4430 53,60 56,30 4430 53,60 56,30
4430 53,60 56,30 44.30 53,60 56,30
4430 53,60 56,30 4430 53,60 56,30
44,30 53,60 56,30 44,30 53,60 56,30
4430 53,60 56,30 4430 53,60 56,30
P3 44.30 53,60 56,30 p7 4430 53,60 56,30
4430 53,60 56,30 4430 53,60 56,30
44,30 53,60 56,30 44,30 53,60 56,30
4430 53,60 56,30 4430 53,60 56,30
51,00 57,50 58,90 51,00 57,50 58,90
P4 51,00 57,50 58,90 P8 51,00 57,50 58,90
51,00 57,50 58,90 51,00 57,50 58,90

Tabela 6 — Dados estatisticos de Solicitagdo e Resisténcia

Solicitacéo Resisténcia
Média 25,57 (tf) 53,29 (tf)
Desvio Padrdo 2,08 (tf) 6,23 (tf)
Coeficiente de variacdo 8,1% 11,7%

A partir dos dados das tabelas 4, 5 e 6, e utilizando as expressdes (3) e (4), verifica-se
que os valores de solicitacdo e resisténcia caracteristicas valem 289,9 kN e 430,5 kN,
respectivamente. Dividindo a resisténcia caracteristica pelo valor de solicitagdo
caracteristicas, obtém-se 1,49, resultado do produto de y¢ € Y. O valor do coeficiente global
de seguranga Fg obtido pela expressao (5) resulta igual a 2,08, superior ao valor recomendado
pela ABNT NBR 6122:1996 que ¢ de 2,0 para fundag¢des profundas sem prova de carga e 1,6
com prova de carga. Decompondo o valor de Fsnos diversos fatores parciais apresentados na
figura 2, obtém-se os valores apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Fatores Earciais de seguranga

Fator Valor
s 1,13
TR 1,24
Ye 1,24
Ym 1,20

Os valores de ys ¢ Yr s@0 obtidos diretamente das curvas de solicitagdo e resisténcia,
enquanto que os valores de yre ym sdo legalmente fixados em norma. Conforme apresentado
no item 2, os valores de yr . ym se relacionam entre si, de modo que fixado um dos dois
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valores, obtém-se o outro diretamente. A ABNT NBR 6122:1996 estabelece o valor de vy,
igual a 1,5 para fundacdes em que ndo ha prova de carga, e igual a 1,2 em fundagdes quando
ha prova de carga. Verifica-se, portanto, que o estaqueamento projetado atende a norma
apenas para a situacdo em que exista prova de carga. Entretanto, o texto de revisao da referida
norma, atualmente em processo de divulgacdo, item 6.2.2.1.1, permite que ndo se aplique
fator de minoracao das resisténcias no caso de fundagdes profundas em que se utiliza método
semi-empirico para estimativa da capacidade de carga, desde que a andlise seja feita em
termos de coeficientes parciais de seguranga. Isto €, permite considerar v, =1,0 ¢ um valor
minimo para Fs= 1,4. Nesse caso, resultaria em y¢= 1,49.

Obtidos os valores do fator de seguranca global (Fs), e dos coeficientes de variacdo da
resisténcia (vgr) e da solicitacao (vs) obtém-se diretamente o valor do indice de confiabilidade
(B) por meio da expressdo (11), resultando em 4,22. A partir desse valor, calcula-se a
probabilidade de falha da fundagdo por meio da expressdao (12), o que resulta em 1 para
83085. Partindo para uma interpretacdo frequencista, considera-se que, dada uma populagdo
de 83085 estacas, apenas uma romperia. A principio, esse valor pode causar a impressao de
que a seguranga esta exagerada. Verifica-se que o valor obtido para o indice de confiabilidade
(B) esta associado ao grau de dispersao das curvas de solicitacdo e resisténcia, assim como as
componentes de yre ym que fazem parte do coeficiente de seguranga global (Fs).

Com o intuito de avaliar a influéncia do estaqueamento adotado no valor do indice de
confiabilidade (B), realizou-se para essa mesma obra uma segunda solu¢do em termos de
fundagdo, sendo que para essa nova solugdo, foi considerado o valor médio do SPT de cada
camada, obtido por meio das trés sondagens realizadas. Para a nova solucdo, adotaram-se
estacas com 11,00 m de profundidade para os pilares P1, P4, P6 ¢ P7; e estacas com 12,00 m
de profundidade para os pilares P2, P3, PSe P8. Os dados de solicitagdo permanecem iguais
aos da tabela 4, e os de resisténcia foram obtidos considerando as camadas de solo um metro
acima e um metro abaixo da cota de assentamento das estacas. A tabela 8 apresenta os novos
valores de resisténcia, enquanto a tabela 9 apresenta os resultados da analise estatistica.

Tabela & — Dados de Resisténcia

Pilar Resisténcia (tf) Pilar Resisténcia (tf)
34,80 45,70 57,30 45,70 57,30 65,30
P1 34,80 45,70 57,30 P5 45,70 57,30 65,30
34,80 45,70 57,30 45,70 57,30 65,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
P 45,70 57,30 65,30 P6 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
P3 45,70 57,30 65,30 p7 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
45,70 57,30 65,30 34,80 45,70 57,30
34,80 45,70 57,30 45,70 57,30 65,30
P4 34,80 45,70 57,30 P8 45,70 57,30 65,30
34,80 45,70 57,30 45,70 57,30 65,30
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Tabela 9 — Dados estatisticos de Solicitacao e Resisténcia

Solicitagédo Resisténcia
Média 25,57 (tf) 51,02 (tf)
Desvio Padrao 2,08 (tf) 10,07 (tf)
Coeficiente de variacdo 8,1% 19,7%

Verifica-se que o novo valor do coeficiente global de seguranca vale 2,0, atendendo a
recomendacdo da ABNT NBR 6122:1996. Entretanto, ndo considerando os coeficientes
parciais de seguranca relativos as curvas de solicitacdo e resisténcia, o produto entre os
coeficientes parciais yr € Vp, resulta igual a 1,19, ndo sendo possivel atender simultaneamente
os valores minimos recomendados por norma. Conseqiientemente, o valor obtido para o
indice de confiabilidade () devera ser menor do que o encontrado para a primeira solugio.
De fato, aplicando as expressoes (11) e (12), obtém-se o valor de f=2,48, o que conduz a uma
probabilidade de falha de 1 para 150, valor esse muito maior do que o apresentado pela
situacdo 1. Em contra partida, caso ndo se considere as camadas de solo um metro acima e um
metro abaixo da cota de assentamento das estacas, obtém-se um valor de f=4,41.

Constata-se que o aumento do coeficiente de variagdo da curva de resisténcia provoca a
diminui¢do do indice de confiabilidade. Portanto, pode-se imaginar que seria interessante
diminuir a variabilidade em termos de resisténcia, de modo a obter um valor elevado para o .
Nesse aspecto, destaca-se que Nndo considerar a variabilidade existente na curva de
resisténcia, pode conduzir a valores elevados para o indice de confiabilidade. Entretanto,
esse valor pode estar superestimado, uma vez que a auséncia de variabilidade nas
resisténcias ndo condiz com as propriedades reais dos solos. Conhecer o valor do coeficiente
de variacdo das resisténcias (vg) para os tipos de estacas em diversos tipos de solo ¢
imprescindivel para a correta estimativa do indice de confiabilidade (B) e da probabilidade de
falha pr. A titulo de ilustragdo, a figura 9 apresenta as curvas de solicitacdo e resisténcia para
as duas solucdes. Verifica-se que para a solucdo 2, uma maior parte da area da curva de
resisténcia apresenta-se sob a area da curva de solicitagdo (regido em destaque), indicando
uma maior probabilidade de falha.

B

Forga (tf)
Figura 9 — curvas de solicitacéo e resisténcia

ASAEE - Associagdo Sul Americana de Engenharia Estrutural | E-mail: asaece.secretaria@gmail.com | Pagina: www.asaee.org.br



XXXIV Jornadas Sul-Americanas de Engenharia Estrutural | San Juan | Argentina
27 de setembro a 01 de outubro de 2010

6. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi apresentar ao meio técnico aspectos relativos a seguranga
e confiabilidade de fundagdes em estacas. Constatou-se que o coeficiente de seguranca global
Fs de uma fundagdo ndo deve ser considerado como unico parametro associado a seguranca.
Verificou-se que, vinculado ao fator de seguranga global Fg estdo o indice de confiabilidade
(B) e a probabilidade de falha ps.

Apresentou-se um método para definicdlo de um estaqueamento, no qual as
variabilidades das resisténcias ¢ das solicitagdes sao consideradas no calculo do fator de
seguranga global e do indice de confiabilidade (f). Por meio de um estudo de caso,
apresentaram-se duas solucdes em termos de fundacdo, na qual a que considera os valores
médios para estimativa das resisténcias, obtidos a partir das sondagens, apresentou maior
probabilidade de falha quando comparada com a metodologia proposta.

Constatou-se também que para um determinado fator de seguranca global, definidos
(Vr) € (vs), ha apenas um valor de B a ele associado e, por conseqiiéncia, os valores de yr € ym
serdo dependentes desse valor. Entende-se, portanto, que ndo ¢ possivel fixar a0 mesmo tempo
valores de yr . ym € de B, devendo-se fixar um dos parametros, e verificar com cautela os
demais valores obtidos.

Por fim, deve ser dada atengdo ao valor do coeficiente de variacao das resisténcias (Vr),
uma vez que a nao consideragdo desse parametro pode conduzir a valores otimistas de indice
de confiabilidade.
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