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RESUMO: Neste artigo apresenta-se uma metodologia simplificada para a analise probabilistica de
recalques de sapatas apoiadas em solos arenosos. A metodologia proposta consiste na aplicagao do
método do Segundo Momento de Segunda Ordem (SOSM) na equagdo de previsao de recalques de
Schmertmann (1970). E assumida a estratificagio do solo em subcamadas, onde o modulo de
deformabilidade, tnica variavel aleatoria considerada, ¢ analisado e, posteriormente agrupado para
o perfil do subsolo. A contribui¢do para o conhecimento do grau de incerteza envolvido nas
previsoes de recalque das fundagdes conduz a projetos mais confidveis e possivelmente menos

conservadores.

PALAVRAS-CHAVE: Sapatas, Recalques, Probabilidades, Schmertmann (1970).

1  INTRODUCAO

Estudos probabilisticos ou de confiabilidade e
de avaliacdo de risco tém se tornado mais
populares na engenharia geotécnica apenas nas
ultimas décadas (Sivakugan e Johnson, 2004),
sendo que as analises geotécnicas sao
geralmente  realizadas numa  abordagem
convencional deterministica, baseada em
coeficientes de seguranca. A maioria dos
trabalhos existentes na literatura geotécnica
sobre analises probabilisticas trata do estado
limite ultimo (ELU), representando a
probabilidade de ruina ou colapso das
fundacdes. De acordo com Aoki et al. (2002),
essa probabilidade ¢ funcdo da posicao relativa
e do grau de dispersao das curvas de densidade
de probabilidade da solicitagdo fs(S) e da
resisténcia fr(R), conforme apresentado na
figura 1, tal que:

Pr= TFR (R).f5(S)dx (1)

onde: f5(S) ¢ a curva densidade de
probabilidade da solicitagdo, que representa a
variabilidade da solicitagdo e fr(R) ¢ a curva
densidade de probabilidade da resisténcia, que
representa a variabilidade da resisténcia.
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Figura 1. Curvas de solicitagdo e resisténcia e de
coeficientes de seguranga - analise de confiabilidade no
ELU de uma fundacdo (Aoki et al., 2002).

Esse mesmo conceito de probabilidade
também pode ser aplicado para analisar o estado
limite de servico (ELS) das fundagdes (figura
2). No caso do recalque de sapatas, a
probabilidade de ruina passa a representar a
probabilidade de ocorréncia do efeito das agdes
(recalque previsto com carga de servico, p(x))
em relagdo ao limite de servigo do efeito dessas



acoes (recalques limites ou inadmissiveis,
pim(x)). Assim, as funcdes de solicitagdo e
resisténcia assumem a variabilidade dos
recalques previstos e dos recalques limites ou
inadmissiveis, respectivamente.
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Figura 2. Curvas de solicita¢des e resisténcias - analise de
confiabilidade no ELS de uma fundagao.

A probabilidade de ocorréncia de recalques
inadmissiveis sera entao:

Pr = '[p(x)'pnm (x).dx (2)

Para o caso de recalques de sapatas assentes
em solos arenosos, o calculo dos recalques
previstos pode ser realizado através de métodos
estimativos, como: Schmertmann (1970),
Schmertmann et al. (1978), Burland e Burbidge
(1985), Berardi e Lancellotta (1991). Ja a
avaliagdo dos recalques limites pode ser
realizada através de métodos empiricos
observacionais, métodos que usam os principios
da engenharia estrutural ou de modelagem
numérica (Negulescu e Foerster, 2010).

Este artigo aborda a andlise probabilistica de

recalques de sapatas apoiadas em solos
arenosos, concentrando-se na curva de
solicitagdo  (representada pelos recalques

previstos com carga de servico) assumindo,
simplificadamente, que a variabilidade da curva
de resisténcia ¢ nula, ou seja, que ela ¢
constante para determinados valores limites.
Sendo assim, a probabilidade de ocorréncia de
recalques inadmissiveis passa a ser:

Pe [P 2 Plim] = jp(x)dx (3)

plim

As integrais das equagdes (1, 2 e 3) sao
comumente solucionadas através do uso de

aproximacodes analiticas (ou métodos de
confiabilidade). A seguir apresenta-se de forma
resumida a metodologia que utiliza o método do
Segundo Momento de Segunda Ordem (SOSM)
aplicado a equacdo de previsdo de recalques
proposta por Schmertmann (1970), para a
caracterizacdo da curva de variabilidade da
solicitagao.

2 O METODO DO SEGUNDO
MOMENTO DE SEGUNDA ORDEM (SOSM)

O método do Segundo Momento de Segunda
Ordem ou Second Order Second Moment
Method (SOSM) tem esse nome por ser baseado
na aproximagao de segunda ordem da série de
Taylor para a fun¢do de desempenho linearizada
em torno da média das varidveis aleatorias e,
porque somente considera o segundo momento
estatistico (variancia) dessas variaveis.
Considere a fun¢do de desempenho G[X] das
variaveis aleatorias xj, X, Xs... X;, independentes
entre si, tal que: G[X]=G(x;, X2, X3... Xj).
Desenvolvendo a funcao G[X] em torno de sua
média ¢ da média das variaveis aleatdrias x;,
segundo a série de Taylor, t€ém-se (Baecher e
Christian, 2003):
G[X]= G[X]+18—G
I! ox
1 0°G
3! ox’

(X - X)+

1 0°G
+_
2! ox?

(X —X)+ X—Xy+.. @

O truncamento da série de Taylor na segunda
ordem ¢ justificdvel porque para a analise de
fungdes de desempenho ndo-lineares (como € o
caso da equagdao de Schmertmann, 1970) sao
melhoradas as  aproximagdes para  as
determinagdes de meédia e varidncia dessa
fun¢do. A média ¢ a variancia da funcdo de
desempenho podem ser obtidas através da
equagao (4). Neste artigo ¢ omitido o
desenvolvimento das equacdes e € assumido
que a funcdo densidade de probabilidades ¢
representada pelos dois primeiros momentos
estatisticos. A esperanca da fun¢do ¢ dada por:

E[G(X)]=G[X]+ %(5(5( )j-V[X ] (%)



E suva variancia é:

Vuxxn]z(é@%ﬂ VIX]+

+%(5@%0.V%X] (©)

3 O METODO DE SCHMERTMANN
(1970)

O método de Schmertmann (1970) ¢ baseado na
teoria da elasticidade e subdivide o solo de
fundagao em semi-espacgos elasticos,
homogéneos e isotropicos, de modulo de
deformabilidade Eg, constante. Através de
analises numéricas, tedricas e experimentais, foi
proposta a introdu¢do de um fator simplificado
de influéncia da deformagao vertical I, e
definida a sua distribuicdo com a profundidade
(figura 3). Tal fator ¢ dependente da localizagao
geométrica do ponto considerado e do
coeficiente de Poisson do solo.
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Figura 3. Fator de influéncia na deformacao vertical
(Schmertmann, 1970).

A figura 3 mostra que a deformac¢do maxima
do solo ocorre a uma profundidade z = B/2 da
cota de apoio Dy, da sapata e que essas
deformacgdes diminuem até a profundidade z =
2B, onde podem ser consideradas despreziveis.
Nao ha distingdo para os casos de sapatas
quadradas ou corridas.

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

00

. 2B [Z (7)
jgzdz ~o* E[(Es ]dz

0

Através da aproximagdo da integral da
equagdo (7) para um somatorio, o recalque
previsto fica:

n [ )
p=CCa 3 g ®

i=1

si
sendo: %= O g, o acréscimo de tensdo
aplicado pela sapata, onde 9 = tensdo atuante
sob a sapata e q = tensdo geostatica existente no
solo a profundidade de Dy; Az = espessura de
cada subcamada considerada homogénea ¢ C; e
C, sdo coeficientes empiricos.

O coeficiente C; considera o embutimento da
sapata no solo e é:

Cﬁﬂ—Q{;LJZQS 9)
G*

J& o coeficiente C,, que considera o efeito de
recalque com o tempo, é:

! (10)
C,=1+0,2logl —
2 g(OJ

onde: t=tempo (anos) apos a aplicacdo da carga.

Os valores de moddulo de deformabilidade
(Es;) para cada subcamada do solo podem ser
estimados através de correlagdo com o ensaio
CPT, tal que:

Esi :2qa (11)

sendo: ¢, = resisténcia média de ponta do
ensaio de cone CPT, para a subcamada i.

4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Método SOSM Aplicado a Equagdo de
Schmertmann (1970)

Os fundamentos principais considerados na
aplicacdo dessa metodologia sdo os seguintes:



e (i) O recalque total previsto (p) pelo
método de Schmertmann (1970) ¢ igual ao
somatorio dos incrementos de recalque (p;)
de cada subcamada arbitrada, tal que:

(12)

onde: i=I,N e N é o nimero de subcamadas
adotadas para a divisao do solo.

e (ii)) Se os incrementos (p;) sdo
independentes entre si e, V[p;] sdo os
incrementos das variancia do recalque das
respectivas subcamadas, entdo a variancia
total do recalque previsto (V[p]) também
pode ser definida como o somatorio de
V|[pi] das N subcamadas, ou seja:

N

Vipl=Y Vip:]

i=1

(13)

As proposi¢des simplificadoras consideram
que o recalque previsto seja fungdo da tunica
variavel aleatéria adotada (Eg;) e passe a ser
definido por seus dois primeiros momentos
centrais, que sao: a esperanga (média) e o
desvio-padrao (raiz quadrada positiva da
variancia). Tal avaliacdo ¢ realizada através da
adogdo da estratificacdao do solo, que implica na
avaliacdo estatistica individual (de cada
subcamada) e, em seguida, para o perfil do
subsolo (somatorio das estatisticas de cada
subcamada).

A variancia do recalque previsto pode ser
obtida através da equacgao (6), adaptada para a
funcdo do recalque, tomando como Unica
variavel aleatéria o parametro Eg:

2

0
Vipl=|-L-| V[E]+
0 E,
2
1| &*p
o 2

O E,

V2[E] (14)

Aplicando a equagdo (8) na equagdo (14),
obtém-se:

2

a n I A

Vipl=| —CCo Yy 22| V[Eg]+
8ES =l P
2
1| & 1A,
3 ——CGCo Yy AR VP Eg] (15)
aES =l Fg

Através do desenvolvimento da equacao
(15), a variancia do recalque previsto fica:

2

LA,
Vipl=|C,C,o Z%—j VIEg]+
= Eg

2

Y 1,A,
* Zi = Zi 2
+2/C,Cy0 ZI—E | VIES) (16)
= Si

O primeiro termo a direita na equacao (16)
corresponde exatamente a variancia calculada
através da aplicagdo do método FOSM e o
segundo  representa o segundo  termo
considerado da expansao polinomial de Taylor.
Essa observacao permite inferir claramente que
a utilizacdo do método FOSM subestima tanto
os resultados de variancia calculados quanto
maior for a importancia do segundo termo da
funcdo de desempenho considerada.

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

Elpl= plE, 1+~ L2 Es]

OE,

(17)

Assim, com a substitui¢ao da equacao (8) na
equagao (17) e, efetuando as simplificagoes,
obtém-se a esperanga do recalque previsto:

wn | 1A,
Elp]=CC,o Z (MJ +
=1\ Es
en | LA
+CC,o (M.V[E&]J (18)
=\ Eg

Novamente, na equagdo (18) o primeiro
termo a direita corresponde a esperanca
calculada de acordo com o método FOSM e o



segundo ¢ referente ao segundo termo da série
de Taylor considerado. No método SOSM, a
esperanga do recalque previsto também ¢
fun¢ao da variancia amostral de Eg;.

As equagdes (16 e 18) sdo utilizadas para a
obten¢do da variancia, do desvio-padrao (raiz
quadrada da variancia) e da média do recalque
previsto, devendo ser ajustadas em planilhas
eletronicas para facilidade dos calculos.

4.2 Avaliagdo do Modulo de Deformabilidade
das Subcamadas do Perfil do Solo

Para a realizagdo da analise de probabilidade
proposta € necessario, primeiramente, avaliar as
incertezas incidentes nas varidveis aleatdrias
independentes. Nesse caso, ¢ estudada apenas
uma variavel aleatéria, que ¢ o modulo de
deformabilidade (Es;) de cada subcamada do
perfil do solo. Sao consideradas trés diferentes
fontes de incerteza em Eg;, que sdo:

e (i) As incertezas derivadas da
variabilidade obtida da resposta dos ensaios
de campo q; — ou seja, a soma da
variabilidade intrinseca do solo e dos erros
de equipamentos e procedimentos de
medi¢ao do ensaio CPT. Tal variancia sera
chamada de V[Es;],

o (i1) As incertezas provenientes da
transformagdo de modelo — ou seja, das
correlagdes empiricas utilizadas para
transformar os resultados do ensaio de
campo ( nos valores de moédulo de
deformabilidade Es;. Essa varidncia sera
chamada de V;[Es;],

e (ii1) As incertezas estatisticas -
provenientes da insuficiéncia de
representatividade dos dados amostrais no
campo. Tal varidncia serd chamada de
V;[Esi].

As duas primeiras fontes de incerteza V[Eg;]
e Vy[Esi] sdao observadas nas correlagdes
necessarias para transformar q.; em Eg;. A forma
mais usual dessas correlagdes €:

Es=agqc
(19)
Veja que a equagdo (19) apresenta duas
variaveis que podem contribuir com as

incertezas na estimativa de Eg, que sd@o qc¢e a, €
que representam, respectivamente, as incertezas
Vi[Esi] € V;[Esi]. A avaliagao dessas fontes de
incerteza pode ser realizada aplicando o método
FOSM na equagdo (19), separadamente para
cada varidvel aleatoria independente. Assim, as
contribui¢des V[Esi] € V[Es;i] ficam:
I/1 [ESi ] = amédi02 'V[in ] (20)
onde: V[q.] ¢ a variancia amostral dos
resultados q¢; dos ensaios CPT, na camada 1.
MIEg]= inmédioz'V[a] 1)
onde: V[a] é a variancia dos valores de a,
supostos igualmente provaveis.

Para a avaliacao de V;[Es;i] € necessario que
se tenha duas ou mais correlagcdes empiricas,
para a avaliagdo da variancia de a.

A terceira fonte de incerteza analisada em Eg
¢ a estatistica devido a representatividade dos
dados amostrais, sendo que, esses dados sao os
resultados do ensaio CPT. Considerando,
simplificadamente, que essa fonte de incerteza ¢
funcdo apenas da quantidade de ensaios
realizados (tamanho da amostra), pode ser
utilizada a equacdo de DeGroot (1986; apud
Goldsworthy, 2006):
VilEs]

VilEg]= (22)

onde: V/[Esi] ¢ a wvariancia amostral dos
resultados de Eg; € n € o numero de amostras
obtidas do ensaio CPT na camada i.

A composicao das contribui¢des das fontes
de incerteza na variancia total da estimativa de
Esi, da subcamada i do solo fica entdo:

V[ESi]:I/I[ESi]+V2[ESi]+V3[ESi] (23)
5  DISCUSSOES E APLICACAO
A metodologia  apresentada  considera,

simplificadamente, s6 o moddulo de
deformabilidade do solo como variavel aleatoria
independente na analise. Outras variaveis como
a geometria e o carregamento das sapatas da



fundacdo sdo assumidas constantes (invariantes)
e isso € uma limitagdo para o caso de andlise do
ELS de uma fundacdo. Tal fato implica que a
metodologia proposta s6 pode ser utilizada para

avaliar cada componente (sapata)
individualmente. Contudo, de acordo com
Kriiger (2008), andlises de confiabilidade

completas devem incluir tanto estimativas no
nivel dos componentes quanto para o sistema
como um todo. Isso ¢, para um caso real de obra
com fundacdo por sapatas, as analises devem
ser realizadas para cada sapata e para o conjunto
de sapatas da fundacdo, sendo uma avaliagao de
confiabilidade global. Dessa forma, o uso da
metodologia também pode ser interpretado
como sendo a andlise de confiabilidade de um
sistema, desde que, tendo em vista a limitagao
apresentada, tal sistema seja representado por
uma obra ficticia, na qual todas as sapatas tém
geometria e carregamento constantes (iguais).

5.1 Vantagens e Limitacoes

Algumas vantagens da utilizagdo da
metodologia sdo:
e Facil entendimento e aplicagdo pratica

(desenvolvida em planilhas eletronicas),
prescindindo da utilizagdo de programas de
elementos finitos ou calculos avancados,

e Utilidade na avaliagdo da sensitividade da
equagdo de previsdo a partir da observagao
da variabilidade dos parametros de entrada.

Algumas limitagdes sao:

e A consideracdo de que as sapatas sdo
supostas isoladas (i.e. ndo existem interagdes
entre bulbos de tensdes de sapatas vizinhas),

e Nao consideracdo dos efeitos da interagao
solo-estrutura,

e Negligéncia da variabilidade espacial do solo
(correlagdes espaciais ou escalas de flutuagao
do modulo de deformabilidade). Mas apesar
de tal negligéncia, que tende a reduzir os
valores de varidncia, a metodologia nao ¢
contra a seguranga, conforme observado por
Gimenes e Hachich (1992).

5.2 Exemplo de Aplicacgao

Como exemplo de aplicacdo da metodologia

proposta, considera-se uma sapata quadrada,
com B=2,0m, embutida 1,0m no solo de perfil
apresentado na figura 4. A tensao aplicada na
base da sapata ¢ de 400 kN/m?.

N

< < < < < < < < <
aterro argilo-arenoso
y=16 kN/m?

1.0
‘HHHHHHHHHHHP

Areia limpa, uniforme,
normalmente consolidada

y =19 kN/m?

Figura 4. Perfil do subsolo —cenario geotécnico analisado.

Supondo a realizagdo de 06 ensaios CPT
mecanicos na regido de entorno da sapata, as
estatisticas dos resultados (q.) obtidos sdo
avaliadas e apresentadas na tabela 1, onde q. e
o[q.] sdo dados em MPa e V[q.] em (MPa)%.
Cada subcamada do perfil do solo foi
considerada com espessura de 20 cm (limite do
intervalo da obtencdo de dados do ensaio CPT).
Note que, como a metodologia propde a
utilizagdo da estratificagdo do solo na avaliacao
do modulo de deformabilidade, as estatisticas
(média e variancia) devem ser calculadas para
cada subcamada, inicialmente.

Tabela 1.Avaliagdo estatistica dos resultados q;.

Subcamada gci médio Vlqci] olqci]
1 10,0 10,3 32
2 9,6 9,9 3,1
3 9,7 9,9 3,1
4 9,2 9,4 3,1
5 8,9 9,3 3,0
6 9,4 9,6 3,1
7 9,7 9,8 3,1
8 11,9 12,1 3,5
9 13,3 13,5 3,7
10 15,4 15,5 3,9
11 18,1 18,0 4,2
12 21,5 21,6 4,6
13 24,2 24,7 5,0
14 24,8 25,8 5,1
15 21,8 22,6 4,8
16 20,4 21,0 4,6
17 19,2 19,8 4,4
18 16,1 16,3 4,0
19 15,9 16,0 4,0

20 15,9 16,0 4,0

ApOs essa primeira avaliagdo, devem ser
estimados os mddulos de deformabilidade para
cada subcamada, através de correlacdo empirica
escolhida. Suponha-se a utilizagdo da equacao
sugerida por Schmertmann (1970), onde



Esi=2q.i (¢ a equagao 11). Essa transformacao

Tabela 3.Aplicagdo da metodologia proposta.

deve ser realizada considerando os valores | Subcamada| i Vipil |yl | VEIeil | V2ipil | V3 pi
médios de q.; encontrados na tabela anterior. L 0.2517 | 0.0075 | 0.1942 |0,0062 | 0.0009 | 0.0000
o ) , 2 0,7910 | 0,0768 | 1,9928 | 0,0640 | 0,0091 | 0,0000
A proxima etapa ¢ o calculo de V[Eg]. 3 1,3077 | 0,2073 | 5,3767 | 0,1726 | 0,0246 | 0,0000
Como sé foi adotada uma correlagdo empirica, 4 19374 | 0,4809 | 12,4771 | 0,4001 | 0,0566 | 0,0000
. 5 2,5757 | 0,8842 | 22,9374 | 0,7348 | 0,1033 | 0,0000
assume-se que Via]=0, logo a incerteza V;[Eg;] 6 2,6069 | 0,8454 | 21,9328 | 0,7038 | 0,0999 | 0,0000
¢ automaticamente desconsiderada. Assim: l 2,3579 | 0.6722 | 17,4380 | 0,5600 | 0,0798 | 0,0000
3 1,7365 | 0,2975 | 7,7177 | 0,2489 | 0,0365 | 0,0000
9 1,4142 | 0,1764 | 4,5758 | 0,1479 | 0,0219 | 0,0000
_ 10 1,1040 | 0,0923 | 2,3957 | 0,0777 | 0,0117 | 0,0000
V[ESi ] - Vl [ESi] + V3 [ESi] (24) 11 0,8391 0,0448 1,1621 | 0,0378 | 0,0058 | 0,0000
12 0,6280 | 0,0215 | 0,5580 | 0,0182 | 0,0028 | 0,0000
. PN 13 0,4888 | 0,0117 | 0,3042 | 0,0099 | 0,0015 | 0,0000
Os calcul~os dessas variancias para cada ” 030 T 00085 T o157 To0070 00011 (00000
subcamada sdo apresentados na tabela 2, onde 15 0,3998 | 0,0088 | 0,2288 | 0,0075 | 0,0012 | 0,0000
) 1 n 1 4 16 03518 | 0,0073 | 0,1886 | 0,0061 | 0,0009 | 0,0000
ES; e G[ESI] sdo dados em MPa e V[ESI] ¢ 17 0,2908 | 0,0053 | 0,1364 | 0,0044 | 0,0007 | 0,0000
dado em (MPa)>. 13 0,2502 | 0,0046 | 0,1183 | 0,0038 | 0,0006 | 0,0000
19 0,1529 | 0,0017 | 0,0447 | 0,0015 | 0,0002 | 0,0000
L ) 20 0,0508 | 0,0002 | 0,0049 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000
Tabela 2.Avaliagdo das incertezas em Eg;. Soma | 199481 | 3,8546 | 100,000 | 3,2125 | 0,4591 | 0,0000
Subc da | Esi médio | 6[Esi] | V1 [Esi] | V2 [Esi] | V3 [Esi] | V[Esi] alpl - 1,9633 - - - -
1 200 | 64 | 413 | 00 69 | 482 COV (%) 5 0.8421 : ; : ;
2 192 | 63 | 394 | 00 66 | 46,0
3 194 | 63 | 394 | 00 66 | 46,0
4 184 | 61 | 378 | 00 | 63 [ 441 Para a completa caracterizagdo da curva de
5 179 | 61 | 371 | 00 62 | 433 L . ) .
5 188 | 62 | 385 | 00 | 64 | 447 variabilidade da solicitagdo (recalque previsto) é
7 193 | 63 | 392 | 00 6.5 | 457 necessario adotar uma fungdo densidade de
8 238 | 7.0 | 483 | 00 8.1 | 564 o )
5 266 1 73 | 540 | 00 90 T 63.0 probabilidade (fdp). Segundo Bredja et al.
10 308 | 79 | 619 | 00 | 103 | 722 (2000), Fenton e Griffiths (2002) e Goldsworthy
11 362 | 85 | 719 | 00 | 120 | 838 , o
2 29 [ 95 | 864 | 00 | 144 1008 (2006), a fdp lognormal ¢ geralmente utilizada
13 484 | 99 | 988 | 00 | 165 |1153 para representar os recalques previstos e assim,
14 497 [ 102 [ 1033 | 00 | 172 |1205 L, } ..
15 537 | 95 | 904 | 00 150 1055 também ¢ utilizada aqui como referéncia.
16 407 | 92 | 89 | 00 | 140 | 979 Com a completa caracterizagdo da curva de
17 385 | 89 | 792 | 00 | 132 | 923 o . s o
18 323 | 81 | 653 | 00 | 109 | 761 variabilidade do recalque previsto (média,
19 317 ] 80 | 639 | 00 | 106 | 745 desvio-padrao e fdp) e a escolha do valor limite
20 318 | 80 | 639 | 00 | 106 | 745 \
de recalque a ser comparado, o célculo de
. . a4 robabilidade  também pode ser realizado
A seguir, avalia-se a contribuicio da P P

esperanca do recalque e de sua variancia em
cada subcamada. A aplicagdo das equagdes (16
e 18) originam os resultados da tabela 3, onde p
¢ dado em mm e V[p] ¢ dado em (mm)>.

A esperanca (média) do recalque previsto e
sua variancia sdo, entdo, a soma das
contribui¢des da esperanga do recalque e de sua
variancia de cada subcamada, como sugere o
somatorio ao final da tabela 3. Arredondando os
resultados da tabela 3, o recalque previsto passa
a ser apresentado na forma:
p(mm)=20+2 (25)

Esses sdo os parametros de média e desvio-
padrdo da curva de variabilidade da solicitagao.
Assume-se que a curva de variabilidade da
resisténcia (recalques limites) ¢ constante.

através de planilhas eletronicas. A figura 5
apresenta os resultados para o caculo da
probabilidade de excedéncia para diversos
valores de recalques limites constantes, no
intervalo entre 10mm e 50mm.

100 %

L \\
"; 80 \
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T o \
g \
s 50 %
g 40 \
E 30 \
=
2 20 \
£ 10

0 *ﬁeﬁ%\bv—v—v—v—o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

recalques limites (mm)

Figura 5. Probabilidade de excedéncia para diferentes
valores de recalques limites, para a sapata do exemplo
analisado.



E possivel observar, por exemplo, que a
probabilidade de o recalque previsto exceder o
valor limite de 25mm ¢ de, aproximadamente
1,1%. J& para valores de recalque limite
superiores a 40mm, P[p>40mm]=0.

A analise das contribui¢cdes das fontes de
incerteza, indicam que, nesse exemplo,
aproximadamente 80% da variancia do recalque
previsto ¢ explicada pelas incertezas existentes
no solo (devido a variabilidade intrinseca e aos
erros de ensaios). E valido lembrar que as
incertezas exitentes na transformacao de
modelo ndo foram avaliadas.

6 CONCLUSOES

Apresenta-se uma metodologia simplificada
para andlise probabilistica de recalques de
sapatas apoiadas em solos arenosos, que adota a
estratificacdo do solo para analisar a Unica
variavel aleatoria considerada, que ¢ o modulo
de deformabilidade.

Apesar das limitagdes estabelecidas pelas
simplificagdes adotadas na proposicdo da
metodologia, essa pode ser considerada uma
primeira aproximacdo para avaliacdo das
incertezas (principalmente advindas do solo) na
analise do ELS de uma fundagdo. A associacao
de analise probabilistica aos recalques previstos
pode ser um grande indicativo, ao engenheiro,
da variabilidade do solo e das incertezas
advindas dessas previsoes, aumentando a
confiabilidade das tomadas de decisdo nesses
casos.

Portanto, qualquer tentativa de quantificagao
dessas fontes de incerteza e de sua incorporacao
aos resultados das previsdes geotécnicas,
através de analises probabilisticas ¢, de certo,
uma ferramenta importante de apoio a decisao
em todas as fases dos projetos de fundagoes.
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