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RESUMO: Diversas sdo as fontes de incertezas que influenciam os projetos geotécnicos, como 0s processos
de amostragem, os ensaios e os parametros do solo. Neste artigo apresenta-se a aplicacdo da analise
probabilistica em previsdes de recalque por adensamento. Assim, é preciso conhecer os parametros de
compressibilidade para desenvolver projetos de engenharia com melhores solugdes técnicas e com maior
controle sobre as deformacbes do solo. Neste ambito sdo analisadas estatisticamente as variaveis que
influenciam as estimativas de recalques por adensamento para uma edificagcdo assente sobre fundacdo direta
na cidade de Santos, estado de S&do Paulo. O estudo se concentra em como esses parametros variaveis afetam
as estimativas geotécnicas e a confiabilidade. A metodologia proposta consiste na aplicacdo de analise
probabilistica, com o0 método FORM, na equacdo de previsao de recalque de Terzaghi para um edificio de sete
pavimentos que possui fundacdo em sapatas. A regido apresenta uma camada superficial de areia seguida por
uma espessa camada de argila mole, altamente compressivel. As edificacdes devem ser verificadas
especialmente quanto ao Estado Limite de Servico (ELS) e ao Estado Limite Ultimo (ELU), uma vez que a
presenca de solo muito deformavel quando submetido a tensdes induzem recalques. Por meio da andlise de
sensibilidade, a razdo de pré-adensamento (OCR) foi o parametro geotécnico mais relevante no calculo do
recalque.

PALAVRAS-CHAVE: Estado limite de servico, Fundagdo Superficial, Solo argiloso, Estatistica, Sapata.

ABSTRACT: There are diverse sources of uncertainty which influence geotechnical projects, like sampling
processes, soil rehearsals and parameters. In this article, the application of probabilistic analysis in settlement
forecast by consolidation is introduced. Thus, it is necessary to know the parameters of compressibility in order
to develop engineering projects with better technical solutions and greater control of the soil settlement. In this
scope, there are carried out statistical analysis of variables that influence settlement rates throughout
consolidation for a based building over a direct foundation in the city of Santos, in the state of Sdo Paulo. The
study focuses on how those variable parameters affect geotechnical rates and reliability. The methodology
proposed consists on application of probabilistic analysis with the FORM method, in the equation of Terzaghi
settlement forecast for a seven story building which possesses foundation in footings. The region presents a
superficial layer of sand followed by a thick layer of soft clay, which is highly compressible. Thus, the
buildings must be verified specially in relation to the Service Limit State (SLS) and Ultimate Limit State
(ULS), once that the presence of deformable soil when submitted to stress leads to settlements. By means of
sensitivity analysis, the over consolidation ratio (OCR) was the first most relevant geotechnical parameter in
settlement calculation.

KEYWORDS: Service Limit State, Shallow foundation, Clay soil, Statistic, Footing.
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1 INTRODUCAO

Os projetos de fundacdes sdo convencionalmente realizados seguindo a abordagem deterministica,
adotando-se a média para os parametros do solo e obtendo valores de recalques absolutos, recalques
diferenciais e distor¢fes angulares, sem levar em consideracao a variacdo que existe em torno desses valores
devido a incertezas intrinsecas ao solo, as técnicas de amostragem e ensaios disponiveis. Quando a fundagéo
esta assente em regido com presenca de solo mole, ou seja, esta sujeita a recalque por adensamento a analise
no Estado Limite de Servigo (ELS) deve ser mais cuidadosa, pois as deformacdes do solo podem levar a danos
estéticos, funcionais e estruturais, prejudicando o desempenho do edificio.

Assim, os Estados Limites de Servico estdo ligados a boa utilizacdo da estrutura, ja os Estados Limites
Ultimos (ELU) identificam as maximas cargas a qual um solo pode estar submetido sem que haja ruptura e a
maxima deformacdo que uma estrutura pode suportar. Porém, determinar valores para recalques por
adensamento é um problema complexo visto que os recalques toleraveis limites sdo afetados por muitos fatores
como o tamanho, tipo de estrutura e interacdo solo-estrutura.

Neste artigo € aplicada a analise probabilistica no célculo do recalque por adensamento em fundacGes
diretas, utilizando a equacdo proposta por Terzaghi e levando em consideracdo as variabilidades dos
parametros nos solos. Assim, consiste em um estudo de caso envolvendo apenas uma sapata da edificagéo.
Adotou-se como variaveis aleatorias a razdo de pré-adensamento (OCR), o indice de compressédo (C:) e 0
indice de recompresséo (C,) e observa-se sua influéncia no recalque por adensamento, baseado no exemplo
apresentado por DUNCAN (2000) apud RIBEIRO (2008).

2 O PROBLEMA

Um conjunto de parametros geotécnicos aleatorios sdo representados pelo vetor de varidveis aleatorias,
X={X1_X2_ Xn_}. O estado limite é quantificado pela chamada de equacéo de estado limite g(X), definida de
modo que a falha é representada por X|g(X) < 0 e a ndo falha é definida por X|g(X) > 0. A probabilidade
de falha (Py) é dada pela Equacdo 1: (SIACARA et al., 2020)

Pr = Plg(X) < 0] = [ ye0 fx () dlx &)
Em que,
fx (x) é a fungao densidade de probabilidade conjunta de x.

O método FORM - First Order Reliability Method - se desenvolve pela transformacao das varidveis
aleatdrias no espago de projeto para um espago simétrico de variaveis normal padréo ndo correlacionadas.
Neste espaco, é feita a busca pelo ponto sobre a equacgao de estado limite que mais se aproxima da origem do
espaco, chamado ponto de projeto. Assim, a probabilidade de falha é estimada por @ (—f), em que 8 é a
distancia entre a origem do espaco normal padrdo e o ponto de projeto.

3. METODOLOGIA

3.1 Local de estudo

A edificacdo estudada possui 7 pavimentos e esta apoiada em 18 pilares com cargas que variam de 2.930
kN a 1.5610 kN. O projeto de fundagdes é constituido por 6 sapatas entre sapatas corridas e sapatas isoladas
com vigas de rigidez de 150 cm de altura por 50 cm de largura. Para a caracterizagdo geotécnica foram retiradas
amostras Shelby, para ensaios de caracterizagdo e adensamento. Foram realizadas 4 sondagens de simples
reconhecimento e 2 ensaios de piezocone, nos quais observou-se uma primeira camada de aterro areno argiloso
com espessura de 0,5 a 1,5 metros, seguida por uma camada de areia fina siltosa cinza, com espessura variando
entre 10,8 a 11,9 metros e valores de Nsp entre 8 e 47 e na sequéncia a camada de argila marinha siltosa com
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18 metros de espessura e valores de Ny entre 2 e 3 (OLIVEIRA, 2001). A previsdo do recalque por
adensamento, é analisado considerando a sapata submetida ao maior acréscimo de tenséo da edificagdo de 7
pavimentos localizada a 800 metros da praia, na cidade de Santos, estado de S&o Paulo (OLIVEIRA, 2001). O
problema estad demostrado na Figura 1, na qual € possivel observar que trata-se de uma camada de argila mole
solicitada pelo carregamento de uma sapata (S3) que recebe a carga de 1.5610 kN.

15610 kN

€

| Areia

N

£| Argila mole

18

Figura 1. Perfil geotécnico e carregamento da sapata de interesse. Fonte: Os autores

3.2 Calculo deterministico dos recalques

O recalque total é calculado, de maneira deterministica, com base nos valores médios dos parametros
geotécnicos, demostrados na Tabela 1. Tais valores foram obtidos a partir de ensaios de caracterizacdo e
adensamento, realizados de amostras Shelby, extraidas do centro da camada de argila, a cerca de 22 m de
profundidade.

Tabela 1. Dados para o célculo do recalque.

Parametros Média
H (m) 18
¥n(KN/m3) 14,75

€o 2,36
o' ym(kPa) 187,50
C./1+eq 0,34
Cr/1+eq 0,05
Ao (kPa) 52,35
o' ,0(kPa) 176,33
OCR 1,06

O recalque total final é estimado aplicando a equacéo de Terzaghi (Equagdo 2), obtendo-se um valor
médio de 0,54 m para a sapata mais carregada (S3).
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p=H [ Cr log (alvm) n 1CCO log (alvO+Aa)] @)

1+eg alyo Olym

Em que,

H (m) é a espessura da camada de argila mole.

c. representa o indice de compressdo

eo € 0 indice de vazios inicial

o' ,m representa a tensdo de pré-adensamento

o', € atensdo efetiva inicial

c, representa o indice de recompressdo

Ao é 0 acréscimo de tensdo no centro da camada de argila

Os recalques absolutos de todas as sapatas foram calculados a partir dos valores das cargas recebidas da
superestrutura e dos ensaios de caracterizacéo e adensamento (Tabela 1). Para comparacao do recalque medido
com o recalque calculado previsto (Tabela 2) o célculo considerou o recalque no tempo, para tanto adotou-se
o coeficiente de adensamento (C,) igual a 2,1x10* cm?/s, conforme estudo de OLIVEIRA (2001). A edificacio
teve os recalques monitorados pela instalacdo de 18 pinos de aco com rosca e para referéncia de nivel das
leituras um “bench mark” instalado a 53,85 metros de profundidade em camada de areia compacta. As leituras
foram feitas até 8 meses apds o término da obra (OLIVEIRA, 2001).

Tabela 2. Leitura de recalque medido (OLIVEIRA, 2001) e recalque calculado pela equacéo de Terzaghi.

Sapata Recalgue medido (cm)  Recalque calculado (cm)
S1 7,49 4,95
S2 6,56 4,35
S3 8,80 5,99
S4 7,53 4,43
S5 6,76 4,06
S6 7,43 3,95

Apresenta-se 0 emprego da confiabilidade na acurécia das previsdes de recalque de sapatas devido ao
adensamento do solo. Por meio da analise do recalque das 6 sapatas da edificacdo € analisado o coeficiente de
variacdo em relacdo aos valores observado, uma vez que os recalques foram medidos no final da construcéo,
ou seja, obtém-se a variancia do modelo de previséo de recalques.

3.3 Andlise Probabilistica FORM aplicada ao problema

Para aplicacdo de métodos probabilisticos deve-se considerar a média e a variancia dos parametros
geotécnicos adotados como variavel aleat6ria. Porém, nem sempre o valor da variancia é conhecido, neste caso
é possivel estima-los por meio de estudos de diversos pesquisadores. Assim, os coeficientes de variagéo (COV)
foram adotados conforme estudos de HARR (1984), KULHAWY (1992) e LACASSE; NADIM (1997)
DUNCAN (2000). No desenvolvimento do FORM sdo adotadas as seguintes varidveis aleatdrias e coeficientes
de variacdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3.Variaveis aleatorias.

Variavel Simbolo Distribuicdo  Coeficiente
de variacéo
(Cov)
indice de C./1+ e Normal 15%
compressibilidade
indice de C./1+ e Normal 15%
recompressao
Razao de pré- OCR Normal 15%
adensamento
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A equacdo de estado limite é escrita na Equacédo 3, onde a falha é obtida quando g(X) < 0. Adotou-se
0'ym = OCR.a' -

900 = 1= [55og (522) 225 108 (5] @

Com base na campanha de sondagem de simples reconhecimento, o projetista optou por apoiar o edificio
em fundacdo direta. A fim de confirmar a opcdo escolhida, o proprietario solicitou um parecer técnico a
consultores renomados, que alertaram para o fato de que, em 20 anos poderiam haver recalques da magnitude
de até 1 m no pilar mais carregado e de 62 cm no pilar menos carregado. Esta ocorréncia estaria associada a
compressibilidade da camada de argila mole, caso os recalques fossem calculados com parametros de
adensamento mais pessimistas. Para parametros de adensamento médios, valores de recalque chegariam a um
maximo de 56 cm e 32 cm respectivamente (OLIVEIRA, 2001).

Portanto, para analise de confiabilidade realizada para sapata (S3) de interesse, ou seja, 0 que recebe o
maior carregamento. Adotou-se recalque limite de 1 m, por ser a informacdo mais relevante disponivel a época
da construcdo. A aplicacdo do método FORM é feita pelo software Matlab com auxilio da estrutura Uglab.

4 RESUTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlise de sensibilidade

O FORM possibilita realizar a analise da sensibilidade, mostrando a contribuicdo de cada variavel
aleatoria na probabilidade de falha. Assim, a Figura 2 mostra a influéncia de cada variavel na composi¢do da
variancia do calculo do recalque. A razdo de pré-adensamento (OCR) exerce influéncia de 84%, enquanto o
indice de compressdo (C.) 16% e o indice de recompresséao (C,) 0,027%.

84%

100%
80%
60%
40% 0,027%

0,
20% y

0,
0% Cr/l+e OCR m Cc/l+e

Influéncia (%)

Variaveis aleatorias

Figura 2. Influéncia da variavel aleat6ria no calculo do recalque. Fonte: Os autores

A probabilidade de o recalque calculado previsto ultrapassar o recalque limite é de aproximadamente
14%, ou seja, a probabilidade de falha (Py) é igual a 1,43.10* correspondente a um indice de confiabilidade
(B) de 1,06.

O “Probabilistic Model Code” apresentado pelo Join Committee on Structural Safety (JCSS) no ano
2000 atribui indices de falha para o ELS irreversivel com valores de Py igual a 10 associado a um custo baixo
em relacdo a medida de seguranca (Tabela 4). Portanto, os valores obtidos no presente trabalho, analisado pelo
método FORM, ndo sdo aceitaveis.

O JCSS (2000) também estabelece os limites de probabilidade de falha em estruturas para o ELU. Para
obras com ruptura ddctil e ruina de consequéncia grande o valor de Py é 10*. Assim, os valores obtidos da
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analise FORM também ndo sdo aceitaveis. Pode-se, entretanto, inferir que ndo houve superagdo para o ELU e
ELS visto que o prédio encontra-se em funcionamento atualmente.

Tabela 4. indice de confiabilidade relacionado ao ELS irreversiveis JCSS (2000).

Custo Relativo a indice Associado
Medida de Seguranca  (ELS irreversivel)
Alto B=1,3 (Pr ~10™)

Normal B=1,7 (P; ~107%)

Baixo B=2,3 (P; ~107%)

4.2 Recalques

A comparagdo dos recalque medidos com os recalques calculados previstos esta identificado na
Figura 3. O coeficiente de variacdo (COV) associado aos valores calculados foi determinado, calculando o
desvio padrdo dos pontos em torno da linha em que o recalque medido (p,,,) seria igual ao recalque calculado
(pc), ou seja, alinha p,,, = p. . Por meio da analise do recalque das 6 sapatas da edificacdo determinou-se que
0 método de Terzaghi apresenta coeficiente de variacdo de 62% em relacdo aos valores observados. Observa-
se que os recalques calculados previstos foram menores que os recalques medidos.

10

9
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=
= 6 _ 0c i
5 ° pre -
s 4 % ¢
o
T 3
¢ 2

1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Recalque medido (cm)

Figura 3. Comparativo entre recalque medido e calculado previsto. Fonte: Os autores

PINTO, (2006) ressalta que as condi¢Bes de laboratorio ndo séo as mesmas para as situagdes reais de
campo. Em campo, além da heterogeneidade do solo, ha a possibilidade de drenagem pelas laterais da area
carregada, ocasionando a dissipagéo da pressdo neutra mais rapidamente do que as condigdes estabelecidas em
laboratério.

Acrescenta-se também que, os recalques medidos sdo de pequena magnitude devido a medigdo realizada
em curto intervalo de tempo decorrido no processo de adensamento. Assim, a leitura pode ofuscar erros
expressivos. Neste caso, é importante a realizagdo de leituras atualizadas, a fim de confrontar os recalques
previstos com os recalques medidos, pois 0 tempo permite o desenvolvimento do adensamento do solo em
campo.

5 CONCLUSAO

Este artigo abordou a aplicagéo da confiabilidade a problemas de recalque por adensamento. Utilizando
0 método FORM na equagdo proposta por Terzaghi para uma edificacdo com fundacdo em sapata acentada em

e Me: 1dos Solos e Eng. Geotécnica
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camada superficial de areia, seguida de uma espessa camada de argila mole na regido de Santos/SP. A anélise
da influéncia dos pardmetros na composi¢do do calculo do recalque demonstra que a razao de pré-adensamento
(OCR) exerce uma influéncia significativa, cerca de 84% enquanto que o indice de compressao (C.) tem valor
em torno de 16%. A probabilidade de o recalque ultrapassar o valor adotado como limite, de cerca 1 metro,
para a sapata mais carregada, considerando os parametros mais pessimistas do solo € de 14%, ndo aceitavel
para 0 ELS e ELU segundo o “Probabilistic Model Code” apresentado por JCSS (2000). Ressalta-se ainda, a
importancia de nova medicdo dos recalques, visto que o adensamento se desenvolve ao longo do tempo.
Portanto, a nova medicao pode ser comparada com o recalque previsto na fase de projeto. A anélise do recalque
de todas as sapatas da edificagdo, determinada pelo método de Terzaghi utilizado para o calculo do recalque
previsto, apresentou um coeficiente de variagdo de 62% em relacdo aos valores medidos em campo no tempo
de 8 meses ap0ds o término da obra. Conclui-se que, o presente estudo contribuiu para melhor entendimento e
controle dos parametros que contribuem no calculo recalque por adensamento, possibilitando o
desenvolvimento de projetos de engenharia com melhores solucfes técnicas e seguranga.
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