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Para tudo ha um tempo,

para cada coisa ha um momento debaixo do céu:
tempo de nascer e tempo de morrer,

tempo de plantar e tempo de arrancar o que se plantou.
(Ec 3,1-2)
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RESUMO

Silva, E. M. S.; Analise de fundagdes tracionadas com aplicacdo da teoria
bayesiana. 2019. 194f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

A area da Geotecnia traz consigo uma gama de incertezas, em especial no que
se refere as fundacdes. Boa parte dessas incertezas sao inerentes as condi¢cdes de
carregamentos, as nuances dos processos executivos, poucos dados de investigacao
e variabilidade do solo, entre tantas outras que tém influéncia direta na estimativa de
capacidade de carga das mesmas. Em se tratando de fundagbes solicitadas a
esforcos ndo convencionais a construcao civil, como € o caso de esforcos de tracao,
tais incertezas se tornam ainda maiores, visto que se soma as condic¢des ja citadas
também a dubiedade e adaptabilidade de métodos de célculo. O objetivo da presente
dissertacdo é a apresentacdo de diferentes métodos de célculo para fundacdes
solicitadas a tracdo e o estudo da confiabilidade desses métodos através de analises
conceituais e técnicas. Neste processo, sera utilizado conceito da Teoria Bayesiana,
utiizando dados de ensaios de provas de carga a tracdo para atualizacdo dos
resultados esperados. Varias observacdes poderdo ser realizadas acerca dos
métodos disponiveis para célculo de fundacdes sob efeito de tracéo e a aplicabilidade
dos métodos desenvolvidos em cada tipo de fundacédo, seja direta, indireta e/ou
indireta com alargamento de base. A continuidade deste estudo pode direcionar ao
aprimoramento das metodologias de calculo para estimativa de capacidade de carga
de diferentes tipos de fundacdo solicitadas a esforcos de tracdo levando,
consequentemente, a maior seguranca do empreendimento.

Palavras-chave: Fundacdes tracionadas; Confiabilidade; Estudo de Caso.



ABSTRACT

Silva, E. M. S.; Analysis of tensioned foundations with the application of
bayesian theory. 2019.194f. MsC. Dissertation — Engineering College, Rio de
Janeiro State University, Rio de Janeiro, 2019.

The Soil Mechanics area brings with it a range of uncertainties, in particular
regarding to foundations. Some uncertainties are due to loading conditions,
peculiarities in construction processes, field investigation data and soil variability,
among many others that may directly influence the bearing capacity of the foundations.

When it comes to foundations under no conventional forces on construction, as
is the case of uplift loads, these uncertainties become higher, whereas the dubiety and
the adaptability add up to the above mentioned conditions of calculation methods. The
present research objective is the presentation of different calculation methods to
tensile foundations and the reliability study of these methods with conceptual and
scientific analyses. In this process, will be performed by means of the Bayesian Theory,
using the updated uplift load test data. Several observations can be made about the
available methods to foundations submitted to uplift loads and the corresponding
applicability to each type of foundation, like shallow or deep foundations. The continuity
of this study can direct to the improvement of calculation methodologies to bearing
capacity of different types of tensile foundations and, then, a greater security.

Keywords: Tensioned Foundations; Reliability; Case Study.
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INTRODUCAO
Relevancia e Objetivos

As incertezas tdo presentes na engenharia geotécnica influenciam diretamente a
estimativa da capacidade de carga das fundagdes, seja em raz&o do tipo e velocidade
de carregamento, na incerteza dos parametros do solo, nas condi¢cées decorrentes
dos diferentes controles executivos, nos possiveis erros associados a execucao ou,
ainda, por adaptacdes necesséarias aos modelos de calculo empregados e suas

condi¢Oes de aplicacéo.

No caso de fundacdes solicitadas a esfor¢cos de tracdo, em se tratando de tipos de
estruturas pouco convencionais, tais eventos associados a incertezas sao
consideravelmente mais frequentes em se comparando as solicitadas a compressao
e/ou esforgos transversais, visto que tais esforcos sdo mais rotineiros e tem

metodologia bastante consolidada, ao longo dos anos, na geotecnia.

O objetivo desta dissertacao € a apresentacdo dos métodos de calculo para fundacdes
solicitadas a esforcos de tracdo e o estudo da confiabilidade desses métodos, muitas

vezes adaptados, utilizados corriqueiramente no dia a dia de projeto.

Neste procedimento, serdo utilizados dados de registros de ensaios de provas de
carga a tracao de diferentes tipos de fundacdo em site especifico, como funcdo de
verossimilhancga para posterior atualizagdo das estimativas de capacidade de carga
através da aplicacdo dos conceitos da analise Bayesiana, assumindo que o0s

parametros da distribuicdo probabilistica sao variaveis randémicas.

A incerteza das estimativas € modelada por distribuigdes “a priori” e “a posteriori”. A
distribuicado “a posteriori” € calculada pela atualizagcdo da distribuicdo “a priori’,
utilizando uma funcdo de maxima verossimilhanca, que contém a observacdo dos

resultados obtidos através dos registros experimentais ‘in loco’.

O objeto de estudo séo fundacgdes de Linhas de Transmissao 500kV de Adrianopdlis
— Grajau, no Rio de Janeiro, apresentadas e ensaiadas em Danziger (1983) e

revisitadas pela autora na presente pesquisa.
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Motivacao

A disponibilidade dos dados detalhados em Danziger (1983), o pouco conteudo
cientifico realizado em torno de funda¢des submetidas a tracéo e o interesse da autora
em compreender melhor a aplicacdo e a confiabilidade dos métodos de calculo para

fundacdes tracionadas motivaram a busca por um meio mais robusto de analise.

Esta aplicacao resulta numa verificacdo da capacidade de carga usualmente estimada
em projetos geotécnicos através de métodos convencionais. A disponibilidade de
resultados de provas de carga nas fundacbes e a obtencdo de parametros
geotécnicos por ensaios de laboratério resultam na reducdo substancial das

incertezas da estimativa.
Estrutura da Dissertacao

Apés esta introducdo € apresentada no capitulo 2 uma revisédo bibliogréfica sobre o
assunto, onde se procurou resumir os métodos usualmente empregados na estimativa
da capacidade de carga das fundacdes quando solicitadas a esforcos de tracdo. Ha,
ainda, a indicacao dos conceitos da teoria Bayesiana para o estudo da confiabilidade
das fundacdes e metodologia de aplicacdo desenvolvida para auxiliar sua aplicagéo.

O capitulo 3 resume os dados da obra, como a caracterizacao do subsolo, a geometria

das fundacfes executadas e os resultados dos ensaios realizados.

O capitulo 4 trata da estimativa “a priori” da capacidade de carga das diferentes
fundacdes, utilizando-se as diretrizes apontadas no Capitulo 2 e dados apresentados
no Capitulo 3, junto as consideracdes obtidas pela experiéncia da autora. Vale
ressaltar também as consideragfes para determinar o valor esperado e a variancia da

estimativa “a priori” para o método aplicado.

O capitulo 5 apresenta a retro-andalise da capacidade de carga das fundagdes, a qual
se constituirda na estimativa da distribuicio probabilistica de verossimilhanca. E
importante destacar que tal distribuicAo demandou estratégias especificas em seu
tratamento estatistico, visto que os dados obtidos diretamente dos métodos
apresentaram variacao insuficiente para uma analise mais profunda, o que direcionou

as adaptacdes necessarias elaboradas na pesquisa.



18

O capitulo 6 apresenta a atualizacdo da capacidade de carga das fundacbes com a
aplicacao direta da teoria Bayesiana e as devidas comparacdes com as estimativas
“a priori” e a verossimilhanca. Neste capitulo se concentram as principais
contribuicbes deste trabalho, uma vez que foram apresentados comentarios

relevantes sobre o produto desta pesquisa.

O capitulo 7 resume as principais conclusfes da pesquisa enquanto o capitulo 8
apresenta as sugestfes para trabalhos futuros nesta area.
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1. Revisao Bibliografica

1.1lIntroducéo

Este capitulo abrange uma revisdo bibliografica breve dos principais temas
abordados no trabalho de pesquisa, como a capacidade de carga de fundacdes
solicitadas a esforcos de tracdo e a metodologia de atualizagcdo da capacidade de
carga, a partir dos resultados dos ensaios de prova de carga, utilizando o enfoque de
Bayes (Ang e Tang, 1984).

1.2 Capacidade de Carga das Fundacdes Tracionadas

Serdo apresentadas formas de calculo da capacidade de carga a tracdo para
fundacdes a nivel de projeto e as suas particularidades e consideracfes. O método
matematico nao sera exposto em todas as citacdes, visto que o objetivo de calculo se
restringe aos métodos que apresentam concordancia satisfatéria com os resultados

apresentados de ensaios, tendo Danziger (1983) como principal referéncia.

Deste modo, em geral, serdo apresentadas suas condicionantes e aplicabilidade
segundo os casos analisados e, adiante, quando pertinente, a explanacao do método

de calculo a ser empregado no prosseguimento do presente estudo.

1.2.1 Método do Cone

Também conhecido como Método do Tronco de Cone (ou Piramide), este método
consiste na mais antiga e simples formulacdo de determinacdo da capacidade de

carga de fundacgoes tracionadas.

Sua configuracédo € bem simples, pelo conceito de equilibrio de forgas verticais, onde
a razao entre as forcas resistentes de compresséao e o esforco aplicado de tracao

devera ser maior que o fator de seguranca estabelecido.

Neste caso, a capacidade de carga se da pelo peso proprio da fundacéo acrescido do
peso de solo constituinte do tronco de cone que se forma no processo de
arrancamento. Tal cone (ou piramide, dependendo da geometria da fundacgao
envolvida) se forma da base da fundacgéo até o nivel do terreno, com um angulo de
abertura a ao longo do fuste, sendo este de valor estimado pela experiéncia e/ou a

partir de provas de carga em escala real, ndo podendo ser determinado
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analiticamente, uma vez que ndo depende dos parametros constitutivos do solo,

Figura 1.

TUBULAO TUBULAD SAPATA

C/ BASE
)

| ] [

Figura 1 - Modelos do Método de Cone

Ha autores que indicam o angulo de abertura como sendo o préprio angulo de atrito
interno do solo, entretanto, Ruffier dos Santos (1985) ressalta que o angulo a nao se
refere diretamente ao angulo de arrancamento, tampouco ao angulo de atrito do solo,
mas apenas ao limite do volume geométrico que deve ser considerado, enquanto que

a real superficie de ruptura tende a ser curvilinea.

Tal superficie pode ser, entdo, aproximada por uma reta de angulo A. Neste contexto,
o valor de A é relacionado a geometria e caracteristicas do solo, compreenséo essa
que se apresenta no Método de Grenoble, a ser citado. A Figura 2 ilustra aspectos da

geometria da inclinacao na ruptura por diferentes métodos.

:

/* XSUPERFICIE_DE
2/ / RUPTURA REAL
| /N\SUPERFICIE DE
“~/  RUPTURA TEORICA

{ ,
/' \SUPERFICIE DO
METODO (TRONCO)

Figura 2 — Comparacédo de Ruffier dos Santos as consideragdes do Método de Cone e Método
de Grenoble




21

Vale ressaltar, ainda, que por ser um método empirico, e conforme indicado acima,
nao é considerada nenhuma parcela de resisténcia de atrito ao longo do fuste, devido
ao contato solo-estrutura e/ou resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da

superficie de ruptura, ou seja, esta parcela esta implicita no angulo a considerado.

Deste modo, € possivel perceber que se trata de um método simplista e que conduz
a resultados pouco confiaveis, tanto a favor, em se tratando do n&do acréscimo da
resisténcia lateral, quanto contra a seguranca, devido a estranheza do valor real do

angulo a.

Aplicavel a sapatas e tubuldes, a grande dificuldade deste método é a determinacao
prévia do angulo de abertura do cone, visto que tais valores apresentam diferenca
consideravel de caso a caso. Deste modo, Paladino (1985) indica que o mesmo so
pode ser obtido de forma mais assertiva a partir de retro analises, apesar de haver

uma gama de valores sugeridos em literatura.

Essa estimativa é feita, em geral, no intervalo de 15° e 30°. Contudo, vale ressaltar
que o angulo a € um parametro empirico que varia, aleatoriamente, segundo fatores
como tipo de solo, tipo e dimenséo da base, bem como da profundidade da fundacéo.
Davison Dias (1987), por exemplo, grifa a discrepancia de valores de a de projeto e
obtidos em provas de carga. Esta discrepancia foi detectada na faixa de até 54%

contra a economia e 13% contra a seguranca.

Posto isto, € notavel a forte polémica em relacdo ao método, de modo que 0 mesmo

nao costuma ser contemplado na pratica cotidiana.
1.2.2 Método do Cilindro de Atrito

Este método é por muitos considerado uma evolugcdo do método anteriormente citado.
Seu desenvolvimento se baseia no equilibrio de forgas verticais, porém admite que a
ruptura se da ao longo de um cilindro (ou prisma), sem abertura do tronco ao longo do

fuste, ou seja, com a = 0.

Neste caso, a capacidade de carga se d& pela soma do peso proprio da fundagéo, do
peso do solo contribuinte, caso aplicavel, e da resisténcia lateral pela aderéncia solo-

estrutura.
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Assim, nota-se que a parcela do peso de solo s6 existira em casos de sapatas e
tubuldes com base alargada, visto que para estacas e tubuldes sem alargamento
nenhum volume de solo seria mobilizado, ao contrario do item 1.2.1. A Figura 3
ilustra os modos de ruptura do método do cilindro de atrito.

TUBULAO TUBULAO SAPATA
C/ BASE

[ ] I =

sa %S Sﬂi ”78 Sﬂ: WS

Sﬂ b,s s« :|78 Sﬂl }bs

Sﬂ b’s Sﬂi i|78

Sﬂ %S Sﬂi “73

i Ry N

Figura 3 - Modelos do Método do Cilindro de Atrito

Assim, é importante observar que tal método apresenta uma maior aproximacao da
realidade segundo os principios da Mecéanica dos Solos, tendo como sua principal
limitacéo, porém, a ndo observacao da superficie de ruptura admitida, como indicado

por Ruffier dos Santos (1985) e devidamente citado no método anterior.

Danziger (1983) ressalta, ainda, que ndo é feita nenhuma referéncia na literatura
técnica sobre a determinacéo da tensdo de aderéncia, a ndo ser através de empuxo
horizontal multiplicado pela tangente de angulo de atrito e somados as forcas de

coesdo, ou simplesmente através de tabelas semi e/ou empiricas.

De toda forma, casos de estacas, tubulbes sem base alargada e tubuldes curtos com
alargamento tendem a apresentar resultados confiaveis, proximos a realidade, de

modo que as superficies de ruptura sao caracterizadas pela sua ndo abertura.

Semelhante ao método do Cone, deve ser estimado o fator determinante na estimativa
de célculo, o valor de adeséo lateral. A dificuldade de previsdo da mesma torna clara
a limitacdo do método, de modo que tais grandezas vao se mostrando assertivas

apenas a medida que ha a experiéncia de ensaios em solos similares.
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1.2.3 Método de Balla (1961)

Considerado o método moderno pioneiro neste tema, seu desenvolvimento foi
baseado numa série de ensaios em modelos reduzidos em areias, permitindo uma
ampla observagao quantitativa e qualitativa de diversos fatores influenciadores da

forma da superficie de ruptura.

Conceitua-se, principalmente, pela proposta de englobar ambos os entendimentos
citados anteriormente: a capacidade de carga de uma fundacédo submetida a tracéo
se da pela soma de duas parcelas, sendo a primeira de peso préprio da fundacédo e
do solo envolvido na superficie/volume de ruptura e a segunda proveniente das
tensdes resistentes de cisalhamento do solo mobilizadas ao longo da superficie de
ruptura. Neste método, o angulo proposto da superficie esta ligado as caracteristicas
do solo local.

Visto isto, tem como seus principais conceitos a afirmativa de que a capacidade de
carga aumenta tanto com o aumento da dimensao da base quanto com o aumento da
profundidade de assentamento, e também indica que houve apenas uma Unica
superficie de ruptura desenvolvida nos testes, sendo essa em forma curva abrindo na

direcédo do nivel do terreno, como ilustrada na Figura 4.

] 45—¢/2
_ ‘ T
S\& ~ A//A4S
SENN A
S{\‘ r/}s
]

Figura 4 - Modelo do Método de Balla

Sua formulacdo é complexa, tendo sido desenvolvidos abacos para obtencdo de
fatores necessarios ao célculo, sendo necessario ainda o conhecimento de
parametros do solo, como coeséo e angulo de atrito interno, nem sempre de pronto

acesso.

A aplicacéo do método de Balla apresentou bons resultados, contudo foi desenvolvido
com base apenas em fundacdes de assentamento em pequenas profundidades.
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Conforme destacado, tem como limitacao o fato de ter sido desenvolvido apenas para
fundacdes superficiais. Ha também a condicionante da geometria circular, sendo
necessario utilizar do artificio sugerido no método da Universidade de Grenoble, a ser
exposto mais adiante, e realizar o dimensionamento com um raio equivalente, de

modo que haja igualdade de perimetro entre ambas as formas da fundacéo.

A escolha pela semelhanca de perimetro e ndo de area, como se pressupde
instintivamente, se da pela consideracdo de que a ruptura em fundac¢des superficiais
ocorre ao longo de superficies, que estao diretamente ligadas ao perimetro, onde séo

desenvolvidas as resisténcias ao cisalhamento.

Seus resultados se mostram consideravelmente bons quando utilizada a consideracéo
de raio equivalente, mesmo se testado em solo coesivo, apesar de seu

desenvolvimento para areias.

1.2.4 Método de Meyerhof e Adams (1968)

Este método foi originado por uma série de testes realizados em modelos de
laboratério e em verdadeira grandeza, para fundacdes rasas e profundas, em argila e
areia. Seu desenvolvimento se assemelha ao conceito aplicado pela teoria
apresentada no item anterior, em se tratando de fundacbes a pequenas

profundidades, porém com formulacédo particular.

Em se tratando de grandes profundidades, porém, considera que a superficie de
ruptura ndo atinge o nivel do terreno devido a compressibilidade e deformacéo da
massa de solo; desta forma, calcula-se uma sobrecarga proveniente do peso préprio

da camada de solo acima da superficie de ruptura.

Cabe salientar ainda que neste método € apresentada a concepcéo da capacidade de
carga a tracdo como a soma das resisténcias da base e do fuste da fundacéo, o que
sera aplicavel em métodos desenvolvidos posteriormente. O método € ilustrado na

Figura 5.
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Figura 5 - Modelos do Método de Meyerhof e Adams

Esta conceituacdo apresentou resultados aceitaveis em se tratando de areia, com a
necessidade de alguns ajustes no caso de areias mais densas, mas quando aplicado
a solos argilosos os testes indicam que a teoria geral ndo se aplica, devido as trincas
de tracdo desenvolvidas. H4 ainda a particularidade de dever-se distinguir entre

carregamentos de curta duragéo (n&o drenado) ou longa duracgéo (drenado).

Para este método, ha uma diferenciacéo de consideracao para calculo da capacidade
de carga para sapatas, de modo que se deve considerar a superficie de ruptura a
partir da camada de assentamento e, também, a partir da aresta superior da base. Tal
comparacao se fez necesséria pela auséncia de influéncia da espessura da base nos
testes que deram origem ao método, visto que foram realizados com modelos em

placas.

Os resultados apresentam ligeira tendéncia contra a seguranca, sendo importante
citar que a consideracao da superficie de ruptura a partir da aresta superior apresenta
ganho consideravel quando comparada a superficie partindo da base, segundo
Danziger (1983).

Vale ressaltar que tal método, devido ao desenvolvimento do modelo de calculo para

aplicacao em placas, € inadequado para o caso de tubuldes.

1.25 Método da Universidade de Duke (1969)

Desenvolvido através das pesquisas de Esquivel-Diaz (1967), Ali (1968) e Bhatnagar
(1969), com filosofia baseada em testes em modelo reduzido analisando diferentes

tipos de solos, este modelo procurou observar ndo apenas a superficie de ruptura
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desenvolvida, como nos métodos ja apresentados, mas também os deslocamentos
da estrutura e do solo adjacente, de modo a investigar a mobilizacao do solo de forma

mais abrangente.
Esta formulacdo, entretanto, apresenta compreensdo bem particular, tendo sido
proposta uma adaptacao engenhosa da teoria de Vesic para expansao de cavidades.

N7

-
4 0.~ 45°-@/2
v

Figura 6 - Modelo do Método da Universidade de Duke
Danziger (1983)

E aplicada a teoria da tens&o de ruptura desenvolvida por uma cavidade e superficies
de ruptura interceptando a mesma, sendo esta obtida considerando um equilibrio
estatico da massa de solo interna a superficie de ruptura e o desenvolvimento da
resisténcia ao cisalhamento ao longo da mesma. Assim, a capacidade de carga é

determinada analogamente a ruptura da cavidade.

Este método ndo mostra aplicacdo a casos de fundacgdes profundas, estendendo-se
apenas as fundag¢des em sapatas, sendo utilizado mesmo artificio de equivaléncia em

raio, conforme ja citado no item anterior.

Vale ressaltar que a carga de ruptura, por este método, é dada de forma indireta,
atraves da determinacdo de uma tensédo de ruptura. Para tanto, calcula-se as cargas
considerando a é&rea de atuacdo equivalente e a real. Faz-se necesséria tal

comparacao devido a ndo exemplificagéo de casos circulares.

Os resultados obtidos mostram-se consideravelmente bons apesar de uma ligeira
tendéncia contraria a seguranca, revelando ainda que a hipotese considerando a area

real, por fim, apresentando-se significantemente melhor.
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1.2.6 Método da Universidade de Grenoble (1968)

O mais abrangente dos métodos apresentados, proposto por Martin (1966), Biarrez e
Barraud (1968) entre outros, teve sua conceituacédo pautada ndo apenas em modelos
reduzidos, mas também em um numero elevado de provas de carga em escala
natural. Trata-se da metodologia de célculo mais recente e, talvez, a mais importante,
guando se refere ao desenvolvimento voltado para esfor¢cos de tracdo. Devido a
confiabilidade alcancada através de numerosos estudos e ensaios, pode-se
considerar o método mais empregado, no Brasil, para verificacdo de capacidade de
carga de fundacbes predominantemente submetidas a tracdo, como o caso em linhas

de transmissao, como citado por Azevedo (2007).

Este método € mais abrangente, apresentando procedimentos de célculo para
distintos tipos de fundag@es e solo, englobando cada uma das possiveis combinacgfes
de prética, e indicando as nuances particulares a cada uma delas. As Figuras 7 a 9
ilustram alguns modelos de célculo de fundacbes tracionadas contempladas no
método desenvolvido em Grenoble; onde D é a profundidade da fundacéo e Dc € a

profundidade critica para a condicao.

Figura 7 — Modelo do Método de Grenoble para Fundagdes sem base

D<Dc D=Dc D>Dc
a1
/ %tg 0.2 =Y
‘ A=tg'0,2
/ i
|
S A=tg 0,2
|
|
1

Figura 8 - Modelos do Método de Grenoble para Fundagdes com base em Solos Fracos
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Figura 9 - Modelos do Método de Grenoble para Fundac8es com base em Solos Resistentes

Esta metodologia de calculo apresenta a estimativa da capacidade de carga por
parcelas de base e fuste, indicando as possiveis formas de ruptura em se tratando de
solos fracos ou resistentes, assentamentos em profundidade maior ou menor que a
critica, ruptura generalizada ou localizada e, ainda, correlacionando os fatores
utilizados, como angulo de abertura A da superficie de ruptura, com parametros

basicos do solo.

Tendo assim, variadas consideracfes a ponderar, € usual calcular os valores
correspondentes as situacfes possiveis e adotar a que apresentar menor valor, ou
seja, aquela com maior tendéncia a situacdo de ruptura. Deste modo, é o
procedimento que mostra resultados mais razoaveis no geral, visto sua amplitude de

aplicacao e equivaléncia ou menor incerteza quando comparado aos demais.

O meétodo foi originalmente desenvolvido para condi¢cdes de contorno bem definidas,
nao sendo necessario nenhum tipo de adaptacdo. Porém, quando conveniente, pode
ser realizada analise com os valores de A propostos pelo proprio método, e ainda com

A nulo.

O que se observa, no geral, € que em se tratando de sapatas, 0 método apresenta
bons resultados, principalmente para valores de A # 0, o que leva a crer que para tal
modelo de fundacéo a ruptura se da ao longo de uma superficie que abre na direcéo
do terreno, o que se explica facilmente pela compactacdo do reaterro quando
comparado ao solo natural. Por outro lado, para os tubuldes, ambos os valores de A
se mostraram satisfatorios, podendo haver preferéncia, por parte dos projetistas, para

a consideracao de A =0, segundo Danziger (1983), o que pode levar ao entendimento
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de que tal consideracdo representa tanto mais a realidade quanto maior for a

profundidade relativa da fundacéo.

Dessa forma, o método ora em discussdo é o que fornece melhores resultados,
principalmente quando considerada a sua correspondéncia ao modelo original.
Algumas sugestbes sdo propostas, quanto a uma possivel adaptacdo, para as
fundacdes profundas, como indicado acima. Considerando tais fatos, 0 mesmo sera
detalhado posteriormente, visto que sera utilizado como base para desenvolvimento
da metodologia proposta no presente trabalho.

1.2.7 Métodos Empiricos Adaptados — Aoki e Velloso (1975) / Decourt e
Quarema (1978)
A forma de calculo aqui apresentada se refere ao uso dos métodos empiricos
desenvolvidos para determinacao da parcela de atrito lateral da capacidade de carga
a compressdo de fundacdes profundas, porém com adaptacdo da mesma para

interpretacdo dos resultados a solicitacfes a tracao.

Neste caso, é obtida a resisténcia a tracdo pela obtencdo do atrito lateral computado
pelos métodos tradicionais a compressao, 0 que traz consigo uma teoria similar ao
método do cilindro de atrito, porém com linha deterministica para obtencao da tensao

de aderéncia.

Ha, entretanto, que se valer de algumas consideragbes corriqueiras, como a
diminuicao de tal parcela, visto que o comportamento do solo a compressao e a tragao
nao € o mesmo, e ainda a incorporacao do peso proprio da fundacdo como resistente
ao esforco de tracdo. Em contrapartida, em se tratado de fundagao com alargamento
de base e sapatas, tal aproximacdo se torna inviavel, uma vez que o modelo
necessitaria incorporar particularidades relevantes e que nédo sdo compreendidas no
desenvolvimento de tais métodos (fundacdo superficial, atrito solo-solo, parcela

referente a base, etc).

Sendo a utilizacdo destes métodos mais simples e direta, porém incorrendo em
inUmeras incertezas, conforme tantos dos demais métodos aqui explanados, € comum
qgue seja utilizado de forma preliminar e/ou como ferramenta auxiliar a0 método de
Grenoble, para dimensionamento. Porém, seu uso nunca € indicado como o Unico

determinante ao dimensionamento final.
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1.3Métodos de Extrapolacédo dos Resultados de Provas de Carga

O principal objetivo dos ensaios é verificar a capacidade de carga das fundacoes e
compara-la a estimada pelos métodos propostos pelos diversos autores citados

anteriormente.

Desta forma, as provas de carga possibilitam a determinacédo experimental da carga
de ruptura, mesmo que nao levadas a ruptura fisica. Para tanto, é possivel extrapolar
a carga de ruptura, nos casos onde nao se atinge a ruptura nos ensaios, através de
diferentes métodos, bem como a melhor compreensédo do comportamento do sistema

solo-estrutura nas condi¢des apresentadas.

Considerando resultados obtidos nos ensaios realizados, houve casos em que a carga
de ruptura do terreno foi atingida, atribuindo-se esta carga aquela correspondente ao
estagio de carga que apresentou um deslocamento ndo estabilizado. Naqueles
ensaios em que a carga de ruptura nao foi encontrada diretamente no ensaio, houve
necessidade de ser utilizado método para a extrapolacdo da curva para a

determinacao da ruptura convencional.

H& alguns métodos convencionalmente utilizados, através de ajuste de curva
matematica e, segundo Bazant (1979), tais métodos baseiam-se nos mesmos
principios, diferindo entre si apenas no tratamento numérico utilizado para
extrapolacdo da curva experimental. Assim sendo, a escolha por um modelo de
extrapolacdo depende da interpretacdo frente ao comportamento da curva carga-
recalque medida.

Nesta dissertacdo serdo apresentadas algumas possiveis forma de obtencéo da carga
de ruptura, nos itens seguintes. Posteriormente, sera ilustrada a aplicagcdo do método

selecionado a extrapolacao dos ensaios realizados.

1.3.1 Método de Van Der Veen (1953), modificado por Aoki (1976)

O método propde que a relacdo entre a carga aplicada e o deslocamento no topo

apresente um aspecto exponencial, dado pelas Equagdes 1 ou 2.

P=Pr.(1—e %) (Equacéo 1)

a.r+In(1-— P/Pr) =0 (Equacio 2)
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Onde, P € a carga aplicada durante o estagio cujo recalque medido é r;
Pr é a carga de ruptura;
a é o coeficiente que define a forma da curva,;

Num processo de tentativas, fixa-se o valor de Pr e desenha-se o grafico com eixos
coordenados In(1 — P/Pr) er. O valor de Pr que melhor se ajustar a uma reta, dentre

todas aquelas tentativas (curva de maior coeficiente de correlagdo), a de maior
coeficiente de correlacdo, correspondera ao valor de ruptura. O coeficiente angular

desta reta sera o valor de a.

Aoki (1976), apud Cintra e Aoki (2010), propds uma extensdo desse método,
considerando que a reta ajustada ndo passasse necessariamente pela origem do
sistema de coordenadas. Foi proposto, desta forma, um melhor ajuste contemplando

um intercepto linear na origem. Assim, pode ser expressa pela Equacéo 3.

P = Pr.(1 — e~ @r+b)) (Equacéo 3)

A seguir, na Figura 10, é apresentado aplicacdo do método de forma gréfica.

b

|

Valores crescentes de Pr

Figura 13 — Método de Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976)
Fonte: Adaptado de Aoki (1976)

Figura 10 — Aplicagcédo do Método de Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976)
Adaptado de Aoki (1976)
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Selecionam-se, assim, diferentes valores Pr até que se obtenha a melhor correlacdo

(R?) para os valores de carga aplicados no ensaio.
1.3.2 Método Chin-Kondner (1971)

O método proposto por Chin-Kondner consiste em dividir cada recalque pela
respectiva carga aplicada e coloca-lo no eixo das ordenadas. No eixo das abscissas,
colocam-se os recalques obtidos durante a prova de carga estatica correspondentes

a relagdo recalque carga, formando um par ordenado.

A carga limite ultima, ou de ruptura, é dada, entdo, como o inverso da inclinacdo da
linha formada pelos pontos plotados no grafico da Figura 11, conforme equacéo a

seguir (Franca, 2011).

Recalque/Carga = 1/k (x10*3)

1.0 1.5 2.0
Recalgue
Figura 11 — Exemplo de Curva para determinacdo de Carga de Ruptura pelo Método de Chin-

Kondner
Fellenius (2006)

7

Ainda é proposta por Chin (1978) uma tentativa de identificar as parcelas de
resisténcia referentes a base e ao fuste, a partir da interpretacdo dos dados obtidos.
Neste caso, 0 comportamento exposto na Equacdo 4 se da em casos de

predominéancia de ponta.

™|~

Pr (Equacédo 4)
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Quando dois segmentos de reta se mostrarem mais condizentes, o coeficiente 3
devera ser decomposto, de modo que o primeiro segmento tera sua inclinacdo dada
por 31 e a segunda inclinagéo 32, podendo-se concluir as Equacdes 5 e 6.

prfuste — % (Equagéo 5)

(Equacéo 6)

Dessa forma, tal interpretacéo permite ainda a investigagéo de casos em que ocorram
danos as estacas durante sua execucdo. Neste caso, deve-se atentar para
discrepancia entre os valores esperados, como situages de Pr/uste > prtotal Algm
deste aspecto, ha ainda que se atentar para a possibilidade da ndo adequacao de
extrapolacdo por formulacdo hiperbdlica, ou para a possibilidade de ocorréncia de

erros de medidas em campo, ndo considerados.

1.3.3 Método de Décourt (1996)

Conhecido como o Método da Rigidez, o mesmo se utiliza do conceito da relacdo entre
a carga aplicada e o respectivo recalque. Desta forma, é elaborado um grafico no qual
a carga aplicada compde o eixo das abscissas e a rigidez compde as ordenadas
(Franga, 2011).

Segundo Décourt (1996) “o grafico de rigidez permite visualizar claramente a que
distancia se esta da ruptura fisica, que por sua vez é definida de forma clara e precisa,
por extrapolacéo linear ou logaritmica, como sendo o ponto de carga da curva P x r

correspondente a rigidez nula”.
Paratanto, é possivel, através do grafico, obter a identificacao de dois tipos de ruptura:

e Ruptura Fisica: caracterizada pela rigidez nula, consiste no que seria uma
deformacéo infinita para uma determinada carga aplicada, o que é impossivel
na pratica da engenharia;

e Ruptura Convencional: definida por um recalque do topo da estaca, por

exemplo, de 10% do diametro da mesma, Figura 12.
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Figura 12 - Analise de Métodos de Interpretacédo de Curva Carga x Recalque de Provas de
Carga Estéatica em Fundacdes
Aguiar et al (2016)

Desta forma, sabendo que tipicamente a rigidez diminui com o aumento da carga, na
possibilidade de levar os ensaios a valores pequenos de rigidez, sera possivel a
obtencao de rigidez nula, que por definicdo esta associada a carga de ruptura fisica,

através de extrapolacdes criteriosas (Nienov, 2006).

A mesma relacdo pode, ainda, ser calculada pela relagéo genérica K = P/r, de modo
gue ao aumentar os carregamentos, a rigidez da fundacao tenderia a zero, enquanto
o recalque tenderia a infinito e a carga aplicada se apresenta como carga ultima.

A aplicacdo se da, portanto, pela hipotese de uma variacdo linear expressa pela

Equacao 7, de modo que para K=0 obtém-se P=Pr, expresso na Equagéo 8.
K=a+fQ (Equacéo 7)

Pr=—- (Equacéo 8)

Tal leitura se faz, entdo, de forma mais direta que as demais, seja analitica ou

graficamente.
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1.4 Aplicacdo da Teoria Bayesiana ao Estudo da Confiabilidade das

Fundacbes

1.4.1 Generalidades

Lacasse e Nadim (1994) destacam sobre as incertezas presentes na estimativa da
capacidade de carga e na necessidade de sua avaliacdo, visando um enfoque de

projeto mais robusto, baseado na confiabilidade.

A analise da confiabilidade permite que se mapeie e avalie as incertezas, através da
distribuicdo estatistica das estimativas de projeto, permitindo uma melhor avaliacédo

da capacidade de carga inerente a determinado local.

E possivel observar, e intuir, que quanto maiores os coeficientes de variagdo da
capacidade de carga de uma regido representativa do ponto de vista geotécnico,

maior sera a probabilidade de ruptura (pf) e menor sera o indice de confiabilidade (B).

Conforme transcrito em Cabral (2008), Lacasse e Nadim (1994) citam uma
comunicagao pessoal de Robert Olesen, do Det Norske Veritas Research, de que “é

melhor se estar provavelmente correto do que exatamente incorreto”.

A proposta da utilizacdo da atualizacdo de Bayes visa minimizar as incertezas
relativas as previsdes, de modo a agregar registros experimentais as estimativas,

proporcionando maior confiabilidade ao projeto.

1.4.2 Atualizacdo da Capacidade de Carga a Tracao através da Metodologia

de Bayes

O enfoque de atualizagcdo da capacidade de carga das fundagbes solicitadas a
esforcos de tracao utilizando a metodologia de Bayes € uma aplicacdo de conceitos

da probabilidade condicional.

Bayes (1763) assume como variaveis randomicas os parametros da distribuicdo
probabilistica empregada. A incerteza dos parametros € modelada por distribuicbes
“a priori” e “a posteriori”’, de modo que a segunda € calculada pela atualizacdo da
primeira, utilizando uma funcdo de maxima verossimilhanca, que € desenvolvida
utiizando como base os dados obtidos por determinada observacdo e/ou

experimentos.
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Tal teorema, segundo Pacheco (2018) e remetendo-se a Harr (1987) e Ang e Tang
(1984), apresenta grande beneficio se empregado as aplicacbes de Engenharia e é
resultante de regra da multiplicacdo, podendo, ainda, ser interpretada como uma
média ponderada, disposta na Equacgdo 9, o que a torna muito Gtil na atualizacéo de
probabilidades.

_ p(Bl|A).p(Ap) N
PAIB) = S G pan (Equacdo 9)

Tem-se:

p(A;|B) como a probabilidade (condicional) de ocorréncia do evento Ai, dado que o

evento B ocorreu, também chamada de probabilidade posterior (ou “a posteriori’);

p(B|A;) como a probabilidade (condicional) de ocorréncia do evento B, dado que o

evento Ai ocorreu, representando a nova informacéo (ou funcéo de verossimilhanca);

p(4;) como a probabilidade de ocorrer o evento Ai, também chamada de probabilidade

anterior (ou “a priori”);
. p(B|A;).p(4;) como o fator de normalizagao ou ponderacao.

Tal enfoque ser& utilizado no presente trabalho para atualizar o valor esperado,
bem como a variancia, da distribuicdo probabilistica da capacidade de carga a tracéo
a priori de um conjunto de fundacdes implantadas e ensaiadas, contemplando tanto

fundacdes profundas e rasas, com diferentes geometrias entre si.

A metodologia de Bayes permite que uma andlise subjetiva, baseada em calculos
realizados “a priori”, sejam combinadas com observagdes objetivas (funcdo de
verossimilhanca), sendo neste caso o0s registros obtidos por provas de carga nas
fundacdes, resultando numa estimativa atualizada da capacidade de carga das

fundacdes ao esforgo de tracao.

Desta forma, como a nova estimativa € baseada em informacgfes adicionais, as
incertezas sdo menores, 0 que justificaria 0 emprego de um fator de seguranca menor.
Porém, por se tratar de uma analise em que os métodos utilizados, em sua grande
maioria, necessitam de adaptacdes e/ou tem como conceito base comportamentos de
dificil compreensdo, o intuito do presente estudo se volta a verificacdo da

assertividade dos calculos com auxilio de analises estatisticas.
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A metodologia € ilustrada a seguir, na Figura 13, tendo sido originalmente publicada

por Guttormsen (1987) e reproduzida por Cabral (2008).

“apriori” @ ————————=
verossimilhanga S ——

" a posteriori "

Fungao Densidade de Probabilidade

P i 15
-~ / i "~

Capacidade de Carga a Tragao

Figura 13 - Relacdo entre as distribui¢cdes "a priori", a funcéo verossimilhanca e a distribuicéo
"a posteriori”
Cabral (2008) - Adaptado

Guttormsen (1987) comenta, ainda, que a aplicacdo dessa ferramenta auxilia os
engenheiros envolvidos na avaliacdo e destaca a importancia do acamulo de registros
que permitam maior extensdo de informagbes para nortear eventuais tomadas de

decisédo in loco, quanto ao desempenho das estruturas previamente dimensionadas.

Como mencionado por Vrouwenvelder (1992), a estimativa atualizada da resisténcia
do solo pode ser obtida pela execucdo de provas de carga estaticas e ensaios de
carregamentos dinadmicos e/ou do simples acompanhamento do processo de
instalacdo de estacas, por exemplo. Em funcdo dos dados obtidos, € possivel atualizar
a estimativa de capacidade de carga, de forma que, por se tratar de informacgdes
adicionais as previamente utilizadas, as incertezas sao consideravelmente
diminuidas, o que pode fundamentar a escolha pela consideragdo de um fator de

segurancga menor que o comumente aplicavel.

Vrouwenvelder (1992), em referéncia aos trabalhos de Lacasse et al (1989), que
resumem as andlises realizadas por Guttormsen (1987), apresenta, ainda, um
apanhado de diferentes métodos de ensaio e da forma como os resultados daqueles
podem ser combinados para se obter uma estimativa atualizada, sendo estes

adaptados e aplicados ao presente trabalho.
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A distribuicao da resisténcia “a priori” sera detalhada no Capitulo 4, a distribuicado da
funcao de verossimilhanga no Capitulo 5 e a distribuicdo da resisténcia “a posteriori”,

ou atualizada, no Capitulo 6.

Uma explanacdo mais completa da teoria de Bayes pode ser encontrada em

bibliografia especifica de estatistica aplicada a engenharia, como Ang e Tang (1984).

1.4.3 Determinagédo da Capacidade de Carga “a priori”, fungao de

verossimilhanca e capacidade de carga “a posteriori”

Conforme citado e ilustrado anteriormente, o teorema de Bayes permite a obtencéo
da distribuicdo “a posteriori”, a partir da estimativa da distribuicdo “a priori” e da
distribuicdo da funcdo verossimilhanca, que pode ser identificado pela funcéo

densidade de probabilidade da capacidade de carga na Figura 13.

Lacasse e Goulois (1989) e Lacasse et al (1991) indicam a possibilidade de calculo
da estimativa do valor esperado, e da variancia da capacidade de carga atualizada, “a
posteriori”, em funcédo do valor esperado e da variancia da estimativa “a priori” e da
distribuicdo probabilistica da funcdo de verossimilhanca, apresentadas

respectivamente nas Equacdes 10 e 11 a sequir.

L P
_ 0Bt ulvod” b

(Equacéo 10)

/’LQ - crc2?,L_'_crc2?,P
2,L 2,P
2 _9% -9 x
00 = 2L _2pP (Equacéo 11)
O'Q +O'Q

Tem-se, entdo, na Equacéo 10, designado o valor esperado de capacidade de carga
atualizado representado por u,, ou seja, o valor obtido “a posteriori”; sendo as
parcelas constituintes do seu calculo o valor esperado de capacidade previsto pelos
métodos de calculo, ou seja, “a priori”, e 0 valor obtido através dos registros realizados
nos ensaios associados, ou seja, funcdo de verossimilhanca, representados

respectivamente por u e ug.

Ja na equacdo 11, tem-se designado a variancia da distribuicdo atualizada da
capacidade de carga das fundagdes, ou seja, “a posteriori”’; de modo que as parcelas
constituintes do seu célculo sdo a variancia da distribuicdo prevista pelos métodos de

capacidade de carga, ou seja, “a priori”, € a variancia dos registros obtidos dos ensaios
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associados, ou seja, funcdo de verossimilhanca, representados respectivamente por

2,L 2,P
O'Q EO'Q .

E vélido ressaltar, ainda, que as equacgdes previamente apresentadas e futuramente
empregadas no presente estudo sdo exatamente as compiladas por Vrouwenveler
(1992) e detalhadas por Cabral (2008), de forma que para maior profundidade na

interpretacdo das mesmas € aconselhavel a leitura dos citados autores.

1.5 Método da Estimativa Pontual (PEM)

O método conhecido como expansdo em série de Taylor necessita da avaliacdo de
derivadas da “funcao de performance”, variando das mais simples as de resolucéo
mais complexa, quando a funcdo é dada implicitamente em forma de tabela ou
graficos ou, ainda, através do método dos elementos finitos. Mais recentemente vem
sendo amplamente utilizado o método de simulacdo de Monte Carlo, onde as
distribuicbes das variaveis sdo geradas randomicamente, ao custo, entretanto, de
intenso esforco computacional. Alternativamente, o método da estimativa pontual vem
contornar tais dificuldades e, por essa razao, foi aquele selecionado para as analises

probabilisticas desta dissertagéo.

Esse método, apresentado pela primeira vez por Rosenblueth (1975), posteriormente
estendido em 1981 pelo mesmo autor, tem sido considerado bastante satisfatorio, de
modo que vem sendo ampliado e desenvolvido em publicacdes como a de Grivas
(1977), Harr (1987) entre outros.

Vale lembrar que pode ser estipulada uma analogia entre a distribuicdo de
probabilidade e o carregamento vertical distribuido em uma viga rigida, de modo que
o valor esperado € analogo ao ponto de equilibrio da aplicacao da for¢ca (em magnitude
unitaria) ou o centro do carregamento, e o desvio padrao € o seu angulo de rotacao,

conforme é possivel analisar nos esquemas abaixo, Figura 14.
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=

Figura 14 — Analogia a um Sistema de carregamento vertical distribuido em uma viga rigida
Harr (1987)

Conceitualmente, o valor esperado e o desvio padréo fornecem informacdes sobre a
tendéncia central e dispersdo da variavel. Desta forma, Rosenblueth (1975) sugere
qgue esta informacdo pode ser retirada da analogia com a viga rigida, sendo esta,
porém, apoiada por duas reacdes, com a reacao p- atuando em x- e a reacao p+
atuando em x+, de modo que tais reagcbes (p- e pt) podem ser chamadas de
Estimativa de dois pontos da distribuigéo f(x).

f (x) f(x)

E(x]

Figura 15 — Analogia a um Sistema de carregamento vertical distribuido em uma viga rigida
Harr (1987)
Os momentos, interpretados pelo simbolismo da probabilidade comum, especificado
por quatro equagdes com quatro variaveis e devidamente analisadas e reduzidas,
pode enfatizar que as estimativas pontuais e seus pontos de aplicacdo, na teoria,
servem para transferir informacgéo sobre a distribuicdo da variavel, o que ficara ainda

mais evidente com a aplicacdo do método em si.
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Tendo a informacdo referente aos trés primeiros momentos de uma variavel
randémica x, o que se pode dizer de uma variavel randémica dependente y = y(x) com
apenas X, o[x] e o coeficiente de assimetria da distribuicdo, (1), conhecidos, séo
obtidos, através das equacdes, x-, X+, p- € p+ mostradas esquematicamente na figura

a sequir:

Estimado

Figura 16 — Representacdo Esquematica de Transferéncia de Informacdes
Harr (1987)
Essa informacé&o sobre a distribuicéo de x, desconhecida, produz duas estimativas da
variavel y, y- e y+, ou seja, a informacédo sobre a varidvel x é transferida através da
relacdo funcional entre x e y(x) para proporcionar a obtencdo de y- e y+. As duas

funcdes de ponderacéo p- e p+ irdo dimensionar tais estimativas.

Supondo, em um caso genérico, que se tenha apenas informacdes sobre o valor
esperado e o coeficiente de variacdo, ou do desvio padrdo, de x, € possivel admitir
como boa aproximacéo pratica apenas os dois primeiros momentos, desprezando-se

possiveis assimetrias da distribuicéo, isto €, fazendo-se $(1)=0.

15.1 Método de Estimativa Pontual Bivariada

Para duas variaveis randdmicas, Rosenblueth (1975) considera a distribuicdo
probabilistica analoga a distribuicdo de carga vertical sobre uma placa rigida, apoiada
por quatro pontos, p++, p+-, p-+, p--. A Equacgao 12, explicitada pelas Equacdes 13 a
15, apresenta o M° momento da relacao funcional y = y(x4, x,).
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Ey"l = poy¥s + oy +p_yY +p__yY (Equagdo 12)
Onde:
Vi+ = ¥Y(X1 £ 0[x4], X7 + o[x3]) (Equagéo 13)
1
Py =P =2 (Equacéo 14)
P =p3=—>" (Equagao 15)

Nestas equagdes, p é coeficiente de correlacdo entre x; e x, e x1 = E[x1] e x2 =
E[x2]. Essa influéncia do coeficiente de correlacdo nos fatores de ponderagéo é vista

na Figura 17 a seguir:

_ 1+p
. p p P
g + 4
t
J\'*iﬁ# _____ T B p =p =10
\ | t ¥ 4
| |
| |
Xgi='1 ‘x.é’“ }’“ - !—
[ |
| [
Ip |
Ko uix,zri‘ | S —— —_______,‘p
2 +
\3‘-1’0“1] X, =E [x,] |Y1+0[x1] B

Figura 17 — Analogia com Cargas aplicadas em uma Placa Rigida — Representacgéo de duas
variaveis
Harr (1987)
E verificado, porém, que conforme mais informacées sdo consideradas, a incerteza
tende a diminuir e a confiabilidade aumentar. Por exemplo, é conhecido que a
capacidade de carga de uma fundacéo nao pode ser negativa, ou seja, o valor minimo
possivel & zero. Por conceito, enquanto também é esperado que a demanda seja uma
variavel randémica, a medida relativa a maxima demanda ira fornecer um limite

superior de falha e consequentemente um limite inferior para a confiabilidade.

O que se pode verificar € que o fator de seguranca, por si s6, € uma variavel
randémica. Os valores esperado e de coeficiente de variacdo séo vistos de modo a

aumentar, enquanto o coeficiente de correlagdo se torna mais positivo, com a
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mudanca do valor esperado sendo consideravelmente moderado. Por exemplo, a
probabilidade de falha aumentada na mesma ordem de grandeza que o coeficiente de
correlacao variou de -1 a +1, o que é consistente com a fisica do problema. Dado um
valor menor para um parametro de for¢a, uma alta correlagdo negativa prescreveria
um alto valor do outro, por outro lado para uma alta correlacéo positiva, se um é fraco

0 outro também o sera.

Sumarizando o PEM para duas varidveis randdmicas, uma representacao

esquematica para a funcédo y = y(x,, x,) € mostrada a seguir, na Figura 18.

Detalhe [ |

do eixo y P, —L\—Nv,
P, —7:',*‘-.

/Yo
Fung3do conjunta de distribuigdo de probabilidade

Py " Py, Py

Pes = Py. Py,

P 4 / ) h\‘\\
/
8 Y . & "
&) "] p?
p E Y .
¢ ‘ Ps'™ 01 p?,

——

Figura 18 — Representagao Esquemaética de Transferéncia de Informac8es com duas variaveis
randémicas
Harr (1987)

Cinco dados informativos se fazem necessarios: E[x;] = x; ; E[x;] =x, ;0x, ;0x, €

pPX1X5.
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Como ja indicado anteriormente, os valores de x; + ¢ x; € x, + ¢ x, sdo calculados, o
que localizara os pontos de acéo das fungdes de ponderacéo p;;, ao longo do eixo y,
como é possivel ver no detalhe ilustrado. Na teoria, estes transferem a informacao
das duas variaveis independentes para a variavel dependente através da relacéao
funcional y = y(x4, x;). As fungdes de ponderagao p;; ajustam entao essa informagao
sobre as variaveis com base na correlagdo entre as duas. Por fim,
a distribuicao probabilistica conjunta é gerada usando a equacéo, cujas confirmacdes
das instrucdes probabilisticas podem ser feitas em relacéo a variavel aleatéria y.
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2. Caracterizacéo de Caso
2.1 Generalidades

Os dados e registros expostos tratam-se originalmente de um conjunto de fundagdes
de Linha de Transmisséo de 500kV, circuito duplo, Adrianépolis — Grajau, da Light —
Servicos de Eletricidade S.A — Rio de Janeiro, Figura 19, submetidas a provas de

carga e detalhadas na pesquisa de Danziger (1983).

Figura 19 — Local das provas de carga/ Torre da LT Adrianépolis — Grajau
Danziger (1983)

As fundacgbes da torre, solicitadas a esforcos de compressao, horizontal e tragéo,
sendo a resisténcia a Ultima solicitacdo o assunto foco do presente trabalho. O esforco
solicitante a tracdo é da ordem de 2000kN, o que na época caracterizou como a
primeira torre de linha de transmissdo no Hemisfério Sul com solicitagcbes desta
magnitude, em estrutura metélica de aproximadamente 90 metros de altura.

2.2 Dados Geotécnicos

Dos dados aqui expostos, reunidos por Danziger (1983) e originalmente apresentados
por Barata et al (1978), dar-se-a a apresentacdo esquematica das fundacbes

ensaiadas e os pontos onde foram realizados os ensaios, 0s tipos e resultados dos
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ensaios realizados e demais consideracdes que sejam pertinentes a aplicacdo de
metodologias escolhidas.

2.2.1 Layout

O local selecionado para realizagéo das provas de carga foi em um plato, terraplenado
em no topo de uma colina, de aproximadamente 40x50m de area, com terreno
predominantemente de solo residual, Figura 20. Tal escolha se deu pela auséncia, na

época, de estudo neste tipo de solo.

Figura 20 - Local das provas de carga/ Platé com fundac¢fes locadas
Danziger (1983)

Para tanto, foi constituido um layout, conforme Figura 21, de modo a permitir a
execucao dos ensaios. Vale ressaltar que as areas geotecnicamente similares foram
de determinacéo desta autora, em coeréncia com o estudo ja realizado originalmente,
de modo a direcionar para os dados utilizados futuramente em estimativas de calculo.
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Figura 21 — Planta Geral das Fundagdes
Danziger (1983) — Adaptado

Vale ressaltar ainda, que devido ao fato de ser um terreno cortado horizontalmente,
em topo de colina, a estratificacdo resultante se mostrou heterogénea, ja que as
camadas residuais tendem a se conformar de acordo com a superficie natural. Tais

perspectivas podem ser vislumbradas a seguir, na Figura 22.
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2.2.2 Ensaios de Campo

Foram realizados os ensaios indicados a seguir, de modo que paralelamente aos
ensaios de laboratério citados no item subsequente, péde-se definir os parametros do
solo até as profundidades maiores (para os casos de tubuldes profundos — T1, T2, T4

e T5 ilustrados na Figura 24).

e Dois Ensaios de Sondagem a Percusséo — Indicados na Figura 21,

e Trés Ensaios de Cone Holandés (“diepsondeering”);

e Extracdo de diversas amostras indeformadas, a diferentes profundidades, em
blocos de 25x25x25cm, durante a escavacéao dos tubuldes;

e Extracdo de diversas amostras deformadas, a diferentes profundidades,

durante a escavacao das sapatas.

Os relatérios resultantes dos ensaios podem ser verificados no ANEXO A. Cabe
destacar que, naquela época, ndo se praticava Brasil nem o CPT e nem o CPTu,
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sendo a designacao “diepsondeering” correspondente ao que hoje chamamos de cone

mecanico.

2.2.3 Ensaios de Laboratério

Foi realizada, ainda, uma campanha de ensaios laboratoriais, apontada a seguir, de
modo a obter a caracterizacdo do solo local, ressaltando, porém, que o solo ensaiado
era predominantemente da camada superior, ou seja, solo residual maduro, retirado

da regidao com menor intervengdo de terraplenagem.

e Umidade e densidade naturais;

e Massa especifica real dos graos;
e Granulometria com sedimentacao;
e Limites de consisténcia —LL e LP;

e Resisténcia ao Cisalhamento em amostras indeformadas e compactadas —
Triaxial CU.

2.2.4 Caracteristicas do Solo
As caracteristicas principais serao apresentadas de acordo com os resultados obtidos

NOS ensaios anteriormente citados:

¢ Nivel do Lencol Freatico

Os resultados apontam que o nivel d’agua é substancialmente profundo, de modo que

nao foi detectado, mesmo nas maiores profundidades;
o Estratigrafia

O solo possui, basicamente, duas camadas principais, atravessadas durante a
execucao das fundacdes, que serdo chamadas de Camada Superior e Inferior, tendo
ainda uma terceira considerada, que € o trecho representado pelo solo de transicéo
entre ambas. A definicdo dessas camadas pode ser visualizada na Figura 22.

Deste modo, sdo caracteristicas gerais, proprias, as seguintes:

i. Camada Superior

o Classificagdo: Solo residual maduro, plastico

o Peso especifico: Y =17 kN/m3
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o Coesao: Cu ~c’ =35 KkN/m?

o Angulo de Atrito Interno: ®u ~ @’ = 25° a 30°
o Grau de Saturacdo: S = 60%

o Adesdo média: s = 35 kN/m?

i. Camada Inferior

o Classificacdo: Solo residual jovem-maduro, ndo plastico
o Peso especifico: Y = 15 kKN/m3

o Coesao: Cu ~c’ =20 kN/m?

o Angulo de Atrito Interno: ®u ~ @’ = 27° a 32°

o Grau de Saturacdo: S = 45%

o Adesdo média: s = 100 kN/m?

ii. Camada Transitéria

o Peso especifico: Y = 15,5 kN/m3;

o Coesédo: Cu ~c’ =25 KkN/m?

o Angulo de Atrito Interno: ®u ~ @’ = 25° a 28°
o Grau de Saturagdo: S = 50%

Devido aos baixos graus de saturacéo, pode-se notar que os resultados obtidos do
ensaio triaxial CU estdo sendo considerados iguais aos efetivos, visto que a poro-
pressao pouco ou ndo desenvolvida justifica tal raciocinio e, ainda, os altos valores

encontrados para os parametros.

Para demais resultados, verificar o ANEXO A.

2.2.5 Parametrizagdo das caracteristicas do solo

Com base nos dados obtidos e apresentados acima, foram definidos por Danziger
(1983) a parametrizacdo das caracteristicas de acordo com as posi¢cdes das
fundacdes e dos pontos de ensaio, conforme ilustrado na Figura 20 - Local das provas de

carga / Platd com fundagdes locadas € listados na tabela a seguir:
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Peso especifico - Y (kN/m?3) 15,6 16,7 15,1 16,2 15,4 19,1 18,7 18,9 18,2
Angulo Interno - (°) 29,5 28,5 25,5 29,0 26,5 25,9 26,5 24,0 25,5
Coesdo - ¢ (kPa) 15,0 27,5 32,5 30,0 25,0 29,0 25,0 32,5 29,0

Tabela 1 - Parametros do solo

E valido ressaltar que tais parametros foram fielmente mantidos, de modo que o
objetivo do presente trabalho, de atualizac&o das previsdes de capacidade de carga

de cada um dos modelos de fundacgdes tivesse mesma premissa do estudo original.

Desta forma, mesmo que as estimativas de capacidade de carga, cargas de ruptura
experimentais e, consequentemente, resultado atualizado apresentem pequenas
diferencas do original, os resultados se mostram coerentes, sendo as expectativas e

diferencas expostas nos capitulos seguintes.

2.3 Dados das Fundacbes

Foram executadas e ensaiadas fundac¢des profundas, como tubuldes com e sem base

alargada, e fundacdes superficiais.

Objetivando a andlise de comportamento das fundacdes profundas com parcelas de
resisténcia provenientes do fuste e da base, a execucédo de tubulées com geometria
simples e com alargamento promove a oportunidade de verificar as possiveis
vantagens que tais premissas condicionam e indicar as situagdes as quais cada uma

Se apresenta superior.

Ha, ainda, que salientar a oportunidade de verificagdo de modelo de ruptura
considerada nos métodos de calculo e a qual perfil a resisténcia obtida nos ensaios
de prova de carga mais se assemelha, visto que a superficie de ruptura e, por
consequéncia, seu angulo mobilizado, sdo proposi¢cdes limitantes aos resultados

estimativos de capacidade de carga das fundacoes.

2.31 Geometria

A seguir, séo indicadas as dimensdes das fundacdes executadas e devidamente
ensaiadas, de modo que seja possivel estimar a capacidade de carga a tracdo de

cada uma, em particular, Figuras 23 e 24.
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2.3.2 Capacidade de Carga estimada

Para calculo de capacidade de carga das fundacdes apresentadas, Danziger (1983)

procedeu a estimativas através de diferentes métodos, de modo a verificar a aplicagéo

de cada e a adaptabilidade dos mesmos as condi¢des praticas.
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Porém, serdo apresentados a seguir apenas os resultados obtidos pelo método da
Universidade de Grenoble (1966 - 1968), fornecidos em Danziger (1983) e
reproduzidos na Tabela 2.

Tubuldoes-Tle T2 2504,0 kN 2139,0 kN
Tubulao - T3 1491,0 kN 1076,0 kN
Tubulao - T4 1238,0 kN 863,0 kN
Tubuldo - T5 1245,0 kN 857,0 kN
Tubuldo - T6 457,0 kN 362,0 kN

Sapata - S1 1467,0 kN 1304,0 kN
Sapata - S2 1381,0 kN 1231,0 kN
Sapata - S3 538,0 kN 481,0 kN
Sapata - S4 893,0 kN 794,0 kN

Tabela 2 — Capacidades de Carga por Grenoble (1968), obtidos em Danziger (1983)

Tal escolha se da devido ao exposto no Capitulo 2, de modo que o referido método
se apresenta fortemente como o de melhor aplicacdo aos presentes condicionantes e
de menor subjetividade ao seu uso; de forma que a atualizacdo do mesmo tende a

resultados mais objetivos.

Posteriormente, no capitulo 4, serdo apresentadas as equacfes desenvolvidas e as
estimativas da capacidade de carga obtidas pela autora para este método, de modo a
se valer do avanco de céalculos numéricos no intervalo que separa ambos os estudos,
realizando uma breve atualizacdo dos valores para prosseguimento das analises

pertinentes ao objeto final.

2.4 Prova de Carga
24.1 Generalidades

Utilizando-se um sistema de reacdo, uma viga transmite carga a fundacéo ensaiada
através de quatro macacos hidraulicos, 0os quais reagiam contra estruturas de apoio
proprio, chamados tubulBes de compressdo, com carga maxima de tragdo de 3000kN.
O layout foi determinado de forma a ndo haver interferéncia nas pressées induzidas

ao solo pelas fundacdes, Figura 25.
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Figura 25 - Sistema utilizado para Prova de Carga a Tragéo
Danziger (1983)

Foram realizadas, ainda, medicbes das cargas aplicadas por uso de mandémetros

aferidos e de deslocamentos por extensémetros magnéticos.

Realizaram-se, entdo, ensaios de carregamento até a ruptura do solo e ensaios
repetitivos, de modo que a fundacédo era tracionada em estagios e descarregada,
renovando-se o ciclo por trés vezes e havendo ainda uma quarta, analoga ao ensaio

de ruptura.

Em se tratando de um estudo de pesquisa, foram realizados além das provas de carga
e ensaios de sondagem, extracdo de amostras indeformadas e deformadas, ensaios
de cone holandés e tantos outros ensaios laboratoriais, como granulometria, limites

de consisténcia, resisténcia ao cisalhamento, etc, como ja informado anteriormente.

Dessa forma, a analise dos resultados das provas de carga, contemplando as demais
informagdes que permitiram, na ocasido, as determinagdes de capacidade de carga,
se da com maior confiabilidade, devido ao conhecimento dos parametros do solo, o

gue néo € corriqueiro nos projetos que nao de grande porte.

2.4.2 Extrapolacdo das Curvas para obtencao da Carga de Ruptura

Para analise dos ensaios realizados no estudo de referéncia, foi utilizada equacéo de
Van der Veen e Aoki (1976) com a ressalva de desconsiderar o ultimo ponto carga x
deslocamento, visto que o0 mesmo ndo consta como estavel; enquanto que no
presente trabalho sera considerado, e utilizado em nova andlise juntamente ao ja
realizado, o método de Décourt (1996). Cabe destacar que o método de Decourt

(1996) na era disponivel por ocasido da pesquisa de Danziger (1983).
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A seguir, sdo apresentados os dados fornecidos por Danziger (1983), Tabela 3 e
Tabela 4.

Tubuldo - T1 2175,0 kN
Tubuldo - T2 3445,0 kN
Tubuldo - T3 1060,0 kN
Tubuldo - T4 1510,0 kN
Tubuldo - TS5 975,0 kN
Tubuldo - T6 475,0 kN
Sapata - S1 1300,0 kN
Sapata - S2 1235,0 kN
Sapata - S3 585,0 kN
Sapata - S4 1160,0 kN
Sapata - S4R 1115,0 kN

Tabela 3 — Cargas de Ruptura por Van der Veen/Aoki (1976), obtidos em Danziger (1983)

Tubulao - T1 15% -2%
Tubulao - T2 -27% -38%
Tubuldo - T3 41% 2%
Tubuldo - T4 -18% -43%
Tubuldo - T5 28% -12%
Tubuldo - T6 -4% -24%
Sapata - S1 13% 0%
Sapata - S2 12% 0%
Sapata - S3 -8% -18%
Sapata - S4 -23% -32%

Tabela 4 — Comparativo das estimativas e resultados, obtidos em Danziger (1983)

Posteriormente, no capitulo 4, serdo apresentados dados da carga de ruptura obtidos
no presente trabalho, de modo a realizar uma breve analise da atualizacdo realizada

e a eficiéncia dos mesmos na atual aplicagéo.
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3. Estimativa da Capacidade de Carga a tracdo das Fundacdes
3.1Generalidades

Para estimativa da capacidade de carga a tragdo das fundagdes de torres de linhas
de transmissdo a serem analisadas no presente trabalho sera utilizado o método de
Grenoble, conforme previamente exposto no Capitulo 2. Tal escolha, além de baseada
nos termos conceituais dos métodos conhecidos, se justifica pelas condi¢cdes dos tipos

de fundagao a serem analisados.

Segundo Danziger e Pereira Pinto (1979), os esforcos de tracdo preponderam no
dimensionamento das citadas fundacdes, ou seja, as dimensdes necessarias para
combater determinada carga de tracdo conduzem a tensdes de compressdo no
terreno aguém da tensdo admissivel do solo, a menos de casos especiais, onde as
cargas em jogo sdo muito elevadas e/ou o terreno de fundacéo apresenta-se em
condicdes desfavoraveis. Devido a ordem de grandeza dos efeitos verticais ser bem
superior aos horizontais nas fundacdes de torres de transmissao, tal efeito também
nao se mostra determinante no dimensionamento de tais fundacdes, devendo haver
atencdo apenas para 0S casOS especiais em que porventura o carregamento
horizontal € elevado, 0 que se resulta em grandes excentricidades, afetando a

estabilidade da fundacao.

Conforme indicado em itens anteriores e justificado pela presente autora, os célculos
de estimativa de capacidade de carga para as fundaces, apesar de ja realizados em
Danziger (1983), foram refeitos, ndo por atualizagdo metodoldgica ou diferente
interpretacéo de aplicacdo do mesmo, mas devido a formas de calculo computacionais

mais desenvolvidas, podendo-se obter resultados mais refinados.

E importante, ainda, indicar que é esperado que os resultados apresentem pequenas
variacdes, principalmente em se tratando do célculo com premissa completamente fiel
ao defendido no método original (A#0), ou seja, mantendo a mesma ordem de

grandeza.

Vale ressaltar também a necessidade de atualizacdo das estimativas de capacidade
de carga das fundacdes devido a aplicabilidade de métodos probabilisticos para
andlise da variacdo das mesmas, de modo que se dard a aplicacdo do Método da

Estimativa Pontual, partindo de uma mesma base comparativa.
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3.2 Valores esperados e Variancia da Capacidade de Carga

A capacidade de carga das fundacdes solicitadas a tracdo, dada pelo método
escolhido para sua obtencéo, € calculada através da resisténcia mobilizada pela
superficie de ruptura ocasionada pelo esfor¢o solicitante, ou seja, a soma do atrito
lateral desenvolvido ao longo das diferentes camadas, e da resisténcia proveniente
da ruptura ao redor da base, caso existente, associadas aos pesos da propria
estrutura e do solo mobilizado. Ha ainda que se valer do modelo de ruptura, local ou

global, de modo a intervir na magnitude das citadas parcelas.

Para o caso de obtencdo da capacidade de carga de cada uma das fundacdes
expostas no presente trabalho, através do método de Grenoble, foi aplicado
concomitantemente o Método de Estimativa Pontual para avaliacdo probabilistica,
onde as variaveis de parametro de solo mais representativas foram analisadas dentro
se seus respectivos coeficientes de variagdo, indicados em Pacheco (2018), e

associados nas estimativas.

Dessa forma, para cada uma das fundacdes, foram elaboradas estimativas para cada
combinacéo pertinente ao intervalo de variacdo, de modo que tendo g; como as
capacidades provenientes das combinagcdes de parametros de solo variando e n =
namero de combinacdes, tem-se o valor esperado da capacidade de carga fornecido

pela Equacédo 16 e a variancia da capacidade de carga pela Equacéo 17.

n+1
— Zi=1 Hqi

Horup = n (Equacéo 16)

UQZrup = Z?:T(Qi - ,uQrup)Z (Equacédo 17)
Assim, cada uma das fundacgdes e, consequentemente, cada grupo de fundagdes, tera

determinado seu intervalo e variancia de estimativas de carga a tragao.

As expressdes indicadas seguirdo aplicadas para consideragdo do meétodo de
Grenoble para os comportamentos de abertura da superficie de ruptura e de ruptura

com angulo nulo.
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3.3Consideracdes e Simplificacbes adotadas

3.3.1 Separagao por tipo de fundacao

Primeiramente, em se tratando de dez fundacgfes solicitadas a tracdo e localizadas
em uma mesma area, ou seja, condicionadas pelo mesmo tipo de solo, foi realizada
uma separacédo por tipo de fundacao e caracteristica determinante da geometria em

questéao.

Tal separacdo se deu de modo a garantir que as futuras analises sejam balizadas
considerando um mesmo parametro e a forma como este atua no funcionamento

destas fundacdes, respeitando seu comportamento pratico.

Assim, foram as dez fundacdes separadas, primeiramente entre fundacdes profundas
e rasas, sendo ainda o primeiro grupo subdividido em fundagbes profundas sem e

com base alargada, conforme listado na Tabela 5 a sequir:

- Tubuldo -T1
Tubuldes com =
Tubulao - T2
base alargada —
Tubuldo - T3
" Tubuldo - T4
Tubuldes sem =
base alargada Tubulo - T5
B Tubulao - T6
Sapata - S1
S Sapata - S2
: Sapata - S3
Sapata - S4

Tabela 5 - Agrupamento das Fundac8es

3.3.2 Simplificacdo do Método de Célculo

Como proposto ao longo do presente trabalho, a forma de calculo da capacidade de
carga se dara de forma analoga a apresentada em Danziger (1983), de modo que as
caracteristicas das diferentes camadas de solo foram consideradas ao definir os

parametros do solo utilizados no calculo direto.

Desta forma, ao aplicar o Método da Universidade de Grenoble, foi respeitada
definicdo original, com parametros previamente apresentados na Tabela 1 - Parametros

do solo.
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3.3.3 Definicdo e analise dos parametros de solo variaveis

O estudo da variacédo dos parametros estabelecidos por ensaios, correlacdes ou ainda
referéncias da literatura é de grande importancia para a geotecnia, visto que a
heterogeneidade do solo resulta numa faixa de incerteza para estes parametros.

Considerando tal realidade e analisados os parametros aplicaveis na metodologia,
uma vez sendo conhecidos intervalos de variagcdo dos mesmos pela literatura, foram
estabelecidos coeficiente de variagdo da coeséao (cv,) de 0,2 a 0,3 e coeficiente de
varia¢éo do angulo de atrito do solo (cvgy) de 0,1 a 0,15, este ultimo de forma indireta,

uma vez que é conhecida a variagcéo de tangente de ®.

Dado que foram estabelecidas faixas de variacdo dos citados parametros, pode-se
aplicar o Método de Estimativa Pontual (PEM) para a definicdo da distribuicédo
probabilistica e do resultado esperado da estimativa da capacidade de carga a tracao
de cada uma das fundacdes. Neste caso, ainda, por variar simultaneamente dois
parametros, se dara a aplicacao bivariada, apresentada no item 1.5.1.

Portanto, foram realizadas analises individuais, posteriormente grupadas na
distribuicdo estatistica dos resultados, seja pela determinacéo da capacidade de carga
a tracdo pelo método original (A#0), seja com sua adaptacdo (A=0), conforme os
respectivos tipos de fundacéao.

3.4Metodologia de Grenoble (Martin, 1966; Biarrez e Barraud, 1968; et al)

Conforme fundamentado em bases tedricas e nos resultados de ensaios realizados
gue corroboram tal escolha, o0 método de Grenoble sera indicado e demonstrado a
seguir, de modo que o presente trabalho siga considerando 0 mesmo como meio de

estimativa de capacidade de carga para as fundagfes em analise.

Este método avalia diferentes formas de trabalho iterativo solo-estrutura, de modo
que, originalmente atraveés de abacos, tabelas, e, atualmente, de forma numérica, é
possivel obter estimativas de capacidade a tracdo para diferentes solucdes de
fundacdes.
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O comportamento na ruptura depende nao s6 do solo de embutimento da fundacéo,
como também da maneira como a fundacéo ira trabalhar, havendo em determinados

casos, possiveis simplificacdes inerentes ao préprio método.

Para tanto, serdo analisados os casos de estacas cilindricas, e ainda com base
alargada. No caso de bases alargadas, as diferentes solucdes para tubuldo seréo
adaptadas ao modelo de sapata equivalente, 0 mesmo modelo praticado ao caso das
fundacdes superficiais.

34.1 Estacas Cilindricas

Em se tratando de um solo homogéneo, a superficie de ruptura proveniente do
arrancamento da estrutura cilindrica tende a assumir uma forma similar a tronco-
cbnica, de modo que ela se abre em direcdo a superficie do terreno, como mostrado

na Figura 26.

s )

SUPERFICIE DE RUPTURA REAL
SUPERFICIE DE. RUPTURA EQUIVALENTE

Figura 26 - Superficie de Ruptura a Tragéo - Estaca Cilindrica
Danziger e Pereira Pinto (1979)

A capacidade de carga da estaca resultara, entdo, da acao conjunta da resisténcia ao
cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura, do peso da propria fundacéao,
do peso do solo solidario a estaca no processo de ruptura e de uma possivel

sobrecarga existente na superficie do terreno.

Para tal analise, as experiéncias mostram que o angulo A tende a assumir valores

préximos ao de -®/8, em qualquer tipo de solo.
Desta forma, a Equacao 18 fornece a capacidade a tracao.

Qt=pxDx[cxM, +yxDx(M,+M, )+axM_|+Pp (Equacéo 18)

Sendo, D = profundidade de assentamento;
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p = perimetro do fuste;

C = coesao do solo;

y = peso especifico do solo;

g = sobrecarga atuante;

Pp = peso préprio da estaca;

Mc, Mo, My € Mq = coeficientes de capacidade de carga.

Para o caso de perfil de solo estratificado, o calculo é procedido considerando uma
sucessdao de trechos homogéneos, procedendo o calculo de baixo para cima, sendo

cada subcamada submetida a sobrecarga das camadas a ela sobrejacentes.

3.4.2 Tubulbes com base alargada e Sapatas

Para tal verificacdo, o modelo obtido para sapatas se faz util para tubuldes de base
alargada, bastando se estabelecer uma equivaléncia de geometrias. Tal equivaléncia
considera, ainda, o tipo de solo de embutimento da fundacdo. Para tanto, € necessario

classifica-lo em solo fraco ou resistente, de acordo com as categorias abaixo:

e Categoria 1(Solos fracos): Argilas com alto grau de saturacéo e angulo de atrito
interno ® < 15°.
e Categoria 2 (Solos resistentes): Areias (saturadas ou néo) e argilas com baixo

grau de saturagao e ® = 15°.

Nesta situacdo, porém, a analise se torna um pouco mais complexa quando
comparada ao caso de fundagfes para estruturas cilindricas sem base alargada. No
caso de solo de categoria 1, torna-se necessario estimar a profundidade critica (Dc),
de modo que esta passa a ser determinante na tendéncia a ruptura do solo e,
consequentemente, no trabalho conjunto solo-estrutura. Para tanto, através de

ensaios, adotou-se um valor de aproximado apresentado na Equacao 19.
Dc =5.(R — Rf) (Equagéo 19)
Onde, R = raio da base;

Rf = raio do fuste.
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Para tanto, é sugerido que se use o artificio de assimilar a base alargada do tubulédo
como a base de uma sapata equivalente, de modo que a espessura da base da
mesma sera a metade da altura em que se desenvolve o alargamento da base do

tubuléo existente, conforme Figura 27.

A

D+H/2

H/2

Figura 27 - Tubuldo com base alargada e Sapata equivalente

3.4.2.1 Estrutura apoiada em solo de Categoria 1

Para casos de solos predominantemente fracos, ha a possibilidade de trés formas de
a superficie de ruptura se dar no terreno, sempre partindo da aresta superior da base

da mesma, como mostrado na Figura 28:

Ae-gre

R

q=qo+¥ (0-Dc)

Aerg'o2

ANNNNNNNNNNNNNESN

/7,

D>Dc

Figura 28 - Superficie de Ruptura em Solo Categoria 1
Danziger e Pereira Pinto (1979)

Deste modo, é determinada a capacidade de carga a tracdo com base na equagao

seguinte:
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Para D < Dc, estima-se um angulo A = tg* 0,2 e tem-se na Equacéo 20 a capacidade

de carga.

Qt=prDX|.CXMc+7XDX(M¢+M7)+qXMqJ+Pp+(Ab_Af)XDXy (Equag&o 20)

Onde, pb = perimetro da base;
Ab = area da base;
Af = area do fuste;

E demais parametros previamente apresentados.

Para D > Dc, a capacidade de resisténcia a tracdo se da por parcelas contemplando
diferentes angulos de abertura de superficie, sendo esperado para a base A =tg* 0,2
e A = -®/8 para o fuste. Exposta nas Equacgdes 21 a 23 tem-se entdo a capacidade de

carga.

Qt= thase +Qt fuste T Pp (Equacéo 21)

Onde,
Qlywe = P, xDCx|cx M +xDx(M 4, +M ,)+(q+7(D—Dc))x M, |[+(A, — A, )x Dex y

(Equacéo 22)

Qtyue = Py x(D—De)x|cx M, +yx(D-Dc)x(M, +M , )+qxM,, | (Equacio 23)

A indicacdo de diferentes coeficientes se da pela possibilidade de considerar
parametros distintos para as camadas de do fuste e da base.

3.4.2.2 Estrutura apoiada em solo de Categoria 2

Para casos de solos resistentes, ha a possibilidade de duas formas de a superficie de
ruptura se dar no terreno, sempre partindo da aresta superior da base da mesma,
como mostrado na Figura 29 a seguir.
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D>Dc

Figura 29 - Superficie de Ruptura em Solo Categoria 2
Danziger e Pereira Pinto (1979)

Deste modo, € determinada a capacidade de carga a tracdo seguindo-se o seguinte

procedimento:
Para D < Dc, e A = -®/4, tem-se na Equacédo 24 a capacidade de carga.

Qt=prDXlCXMc+7XDX(M¢+My)+qXMqJ+Pp+(Ab_Af)Xny (Equagéo 24)

Sendo que para solos tipicamente arenosos, o célculo pode ser resumido conforme
Equacao 25, e seu angulo previsto passa a ser A = -O.

— 2 —
Qt prDX7XM7+Pp+(Ab Af)XDX7 (Equagéo 25)

Para D > Dc, tem-se A = -®/8, com o sistema atuante referente a uma estaca isolada,
e a capacidade de carga a tracdo se da por parcelas distintas que devem ser somadas,

conforme exposto nas Equacdes 26 a 28.

Qt = thase + Qt fuste T Pp (Eq uagéo 26)

Onde,

thase = (Ab - Af )X mx M x (D x }/th¢+ C) (Equagéo 27)

Qtfuste= prDXlCXMC +}/XDX(M¢+M}’)+qXMqJ (Equacgéo 28)

Sendo,
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M retirado da tabela para sapatas circulares (para bases comuns e ndo mistas) —
ANEXO B;

e = espessura da base; para casos de tubulbes, a altura adotada da base da sapata

equivalente;

quandoparae<R—Rf:m=1 _ise"_lR ¢

e>R—-Rf :m=0,75.

Assim, vistos 0s casos gerais, vale ressaltar que para o caso de fundagbes com
modelo de sapata, € indicado que se verifique pelas duas categorias, atribuindo-se
como capacidade o menor dos valores obtidos. Para solos bem classificados, porém,
e de categoria aparentemente intermediaria, também vale tal sugestdo. Todavia, para
situacbes em que testes mostram caracteristicas consistentes e satisfatérias para
definir o solo como de categoria 2, ndo se faz necessaria tal comparacao.

Ha ainda que se valer do fato que dificilmente o terreno sera constituido de uma
camada de solo homogéneo, o que culminara num célculo mais especifico para o real
perfil de solo, estratificado. Com isso, pode ser realizado, para cada camada, o célculo
como se fora uma camada homogénea, considerando-se a resisténcia de cada

camada isoladamente, sob o efeito de sobrecarga das camadas sobrejacentes.

Para fundacdes profundas, a medida em que a relacdo D/R aumenta, a consideragao
do valor de A tende a zero para os casos de tubuldes, com excecao daqueles de base
alargada em solos frageis. O que o presente trabalho sugere, entretanto, € uma
estimativa de calculo considerando a possibilidade de angulos de abertura da
superficie de ruptura nulos, independentemente do tipo e profundidade da fundacéo,
de modo a verificar a situacdo que se mostra mais realista. Cabe lembrar que a

situacdo mais provavel € aquela correspondente a menor resisténcia na ruptura.

3.4.3 Coeficientes de Capacidade de Carga a Tracao

A seguir sdo apresentados os coeficientes de capacidade de caga a tragéo, obtidos
através das Equacdes 29 a 36, que podem ser obtidos também, para efeito de projeto,

através de tabelas.
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3.4.3.1 Fator de capacidade de carga a tracdo decorrente do Atrito

_sen’(@+A) [, _ 1 -
MQ) " 4cons®A 3(tg/1.(D/R)] (Equagéo 29)
3.4.3.2 Fator de capacidade de carga devido & Coesao
M= Mg |1 = 5| Equagiio 30
c = Mco 2(tgA(D/R) (Equacdo 30)
Mco = [(—tgA/tg®) + (f/H)cos@(1 + (tgA/tgP))] (Equacdo 31)
f _ T, P cosn—send.cosm/ ~
E - t‘g (Z + E) cosn+send.cosm/ (Equa;ao 32)
m' = —% + % +a (Equacdo 33)
senn = sen®.senm’ (Equacgao 34)
3.4.3.3 Fator de capacidade de carga devido a Sobrecarga
Mg = (Myotg® + tgh) [1 — % (tgl. (D/R)] (Equagao 35)
4.3.3.1 Fator de capacidade de carga devido ao peso do Maci¢o
My = —2tgA[1 -5 (tg1. (D/R)] (Equagio 36)

3.5Resultados das Analises para o Método de Grenoble

Considerando o método de calculo proposto, apresentado anteriormente, foram
realizadas estimativas “a priori” da capacidade de carga das fundacdes solicitadas a
esforcos de tracdo considerando dois possiveis comportamentos: conforme
metodologia, ou seja, com abertura da superficie de ruptura com inclinacéo A, e com
adaptacao, sem abertura da superficie de ruptura, considerando o angulo de abertura

A nulo.

Neste caso, obteve-se, na presente dissertacédo, 0s seguintes resultados resumidos

na Tabela 6.
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TubulGes - T1 e T2 2053,6 kN 1797,5 kN
Tubuldo - T3 1628,4 kN 1484,6 kN
Tubuldo - T4 1229,0 kN 908,0 kN
Tubuldo - T5 1279,0 kN 921,0 kN
Tubuldo - T6 417,0 kN 341,0 kN

Sapata - S1 1569,3 kN 1396,7 kN
Sapata - S2 1464,8 kN 1306,9 kN
Sapata - S3 562,1 kN 504,3 kN
Sapata - S4 938,2 kN 835,3 kN

Tabela 6 - Resultados de Estimativa de Carga pelo Método de Grenoble

De forma a se proceder ao estudo em termos probabilisticos, visando aplicacdo da
atualizacao de Bayes, as mesmas estimativas serdo reproduzidas considerando uma
faixa de variacdo dos parametros de solo de maior influéncia, conforme explanado no

item 3.3.3, com resultados apresentados a seguir.

3.5.1 Resultados das Andlises para o Método de Grenoble considerando A#0

Os resultados das analises de estimativas “a priori” da capacidade de carga das
fundacbes solicitadas a esforcos de tracdo, considerando angulo de abertura da
superficie de ruptura ndo nulo, assim como seus respectivos desvios padrdo e
coeficientes de variacdo, para cada uma das quatro combinaces de variacdo dos

parametros do solo, estdo apresentados nas Tabelas 7 a 15 a seguir.



Atributo | q(kN) | u2 (kN)| o7 (kN) cv
2235,20
cve=0,201 206130 | .00 93 | 133,65 | 6,52%
cvo=0,10| 2049,10
1857,60
2281,70
cve=0,30 | 2112,40
2050,85 | 172,49 | 8,41%
cvo=0,10| 2002,60
1806,70
2275,00
cve=0,20 | 2014,40
cvoz015| 209350 ] 204730 | 168,19 | 8.21%
1806,30
2320,40
cve=0,30 | 2066,40
2047,30 | 200,50 | 9,79%
cvo=0,15| 204810
1754,30
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Tabela 7 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubuldes 1 e 2 pelo Método de Grenoble

considerando A#0

Atributo g (kN) uf,’ (kN) Uf;(kN) cv

1790,10

cve=0,20 | 1740,30
1626,83 | 142,24 | 8,74%

cvo=0,10| 1525,90

1450,50

1856,10

cve=0,30 | 1813,30
1626,83 | 210,43 | 12,93%

cvo=0,10| 1459,90

1378,00

1800,40

cve=0,20 | 1726,40
1624,83 | 146,58 | 9,02%

cvo=0,15| 1542,80

1429,70

1864,30

-0,30 | 1800,60
cve 1624,83 | 213,58 | 13,14%

cvo=0,15| 147840

1355,50

Tabela 8 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubuldo 3 pelo Método de Grenoble
considerando A#0



Atributo | q(kN) | u2 (kN)| o7 (kN) cv
1386,00
cve=0,20 | 1309,00
cvo=0,10| 1151,00
1063,00
1445,00
cve=0,30 | 1370,00
cvo=0,10| 1092,00
1002,00
1403,00
cve=0,20 [ 1287,00
cvo=0,15| 1172,00
1040,00
1461,00
cve=0,30 | 1349,00
cvo=0,15| 1113,00
978,00

1227,25 | 127,16 | 10,36%

1227,25 | 184,95 | 15,07%

1225,50 | 134,69 | 10,99%

1225,25 | 190,15 | 15,52%

Tabela 9 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubul&do 4 pelo Método de Grenoble
considerando A#0

Atributo g (kN) uf; (kN) Ug(kN) cv
1428,00
cve=0,20 | 1341,00
cvo=0,10| 1220,00
1119,00
1480,00
cve=0,30| 1396,00
cvo=0,10| 1168,00
1064,00
1446,00
cve=0,20 | 1316,00
cvo=0,15| 1243,00
1092,00
1497,00
cve=0,30 | 1372,00
cvo=0,15| 1192,00
1036,00

1277,00 | 117,38 9,19%

1277,00 | 167,79 | 13,14%

1274,25 | 127,90 | 10,04%

1274,25 | 175,14 | 13,74%

Tabela 10 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubul&o 5 pelo Método de Grenoble
considerando A#0



Atributo | q(kN) | u2 (kN)| o7 (kN) cv
462,00
cve=0,20 451,00
cvo=0,10| 384,00
367,00
482,00
cve=0,30 | 472,00
cvo=0,10| 364,00
346,00
464,00
cve=0,20 447,00
cvo=0,15| 388,00
362,00
484,00
cve=0,30 | 468,00
cvo=0,15| 368,00
341,00

416,00 41,13 9,89%

416,00 61,43 14,77%

415,25 41,72 10,05%

415,25 61,76 14,87%

Tabela 11 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubul&o 6 pelo Método de Grenoble
considerando A#0

Atributo q (kN) ug (kN) 05(kN) cv
1698,65
cve=0,20 1702,44
cvo=0,10| 1443,88
1427,98
1763,01
cve=0,30| 1771,06
cvo=0,10| 1380,05
1359,37
1697,02
cve=0,20 1701,87
cvo=0,15| 1446,83
1422,97
1759,57
cve=0,30 1771,59
cvo=0,15| 1384,28
1353,25

1568,24 | 132,43 8,44%

1568,37 | 198,82 | 12,68%

1567,17 | 132,55 8,46%

1567,17 | 198,76 | 12,68%

Tabela 12 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 1 pelo Método de Grenoble
considerando A#0



Atributo | q(kN) | uf (kN)| o7 (kN) v
1578,43
cve=0,20 1575,74
cvo=0,10| 1360,57
1340,77
1632,90
cve=0,30 [ 1634,49
cvo=0,10( 1306,11
1282,03
1577,85
cve=0,20| 1573,78
cvo=0,15| 1364,56
1334,85
1631,18
cve=0,30 [ 1633,52
cvo=0,15| 1311,23
1275,11

1463,88 | 113,43 7,75%

1463,88 | 170,03 | 11,61%

1462,76 | 113,55 7,76%

1462,76 | 170,07 | 11,63%

Tabela 13 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 2 pelo Método de Grenoble
considerando A#0

Atributo q (kN) yg (kN) Ug(kN) cv
614,02
cve=0,20 625,31
cvo=0,10| 502,06
505,92
642,02
cve=0,30 655,15
cvo =0,10 474,07
476,08
610,77
cve=0,20 627,67
cvo =0,15 500,78
506,57
638,27
cve=0,30 657,95
cvo=0,15| 473,28
476,29

561,83 57,99 10,32%

561,83 86,88 15,46%

561,45 58,12 10,35%

561,45 86,95 15,49%

Tabela 14 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 3 pelo Método de Grenoble
considerando A#0
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Atributo | q(kN) | uf (kN)| o7 (kN) v
1019,62
cve=0,20 [ 1030,42
cvo=0,10 851,67
850,13
1061,61
cve=0,30 [ 1075,49
cvo=0,10( 809,68
805,05
1016,13
cve=0,20| 1032,28
cvo=0,15 851,47
849,13
1057,30
cve=0,30 [ 1078,07
cvo=0,15| 810,30
803,35

937,96 87,15 9,29%

937,96 130,69 | 13,93%

937,25 87,14 9,30%

937,26 130,66 | 13,94%

Tabela 15 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 4 pelo Método de Grenoble
considerando A#0

De posse dos resultados, é possivel observar nas tabelas que o parametro de maior
influéncia, na incerteza da estimativa de capacidade de carga, é a coesdo do solo,
visto que os coeficientes de variacdo sao consideravelmente superiores quando o
mesmo esta no limite superior da variacdo admitida, e havendo diferenca minima, e
até desprezivel, em alguns dos casos, se considerarmos a variagao do angulo de atrito

associada.

Observa-se, entretanto, que os coeficientes de variacdo obtidos séo de baixo valor, o
gue indica uma pequena dispersao nos resultados obtidos entre si, 0 que na pratica

representa menor incerteza quando se trata da estimativa de carga.

3.5.2 Resultados das Analises para o Método de Grenoble considerando
angulo de ruptura nulo (A=0)

Os resultados das analises de estimativas “a priori” da capacidade de carga das
fundagbes solicitadas a esforcos de tragdo considerando o comportamento da
superficie de ruptura com abertura contemplando angulo nulo, assim como seus
respectivos desvios padrdo e coeficientes de variacdo, para cada uma das quatro
combinagdes de variacado dos parametros do solo, estdo apresentados nas Tabelas

16 a 24 a seguir.



Atributo | q(kN) | w2 (kN)| o7 (kN) cv

1923,80

cve=0,20 | 1820,30
1794,28 | 96,55 | 5,38%

cvo=0,10| 1778,70

1654,30

1960,10

=0,30 | 1861,80
cve 1794,30 | 130,07 | 7,25%

cvo=0,10| 1742,50

1612,80

1945,80

cve=0,20 [ 1790,30
1790,20 | 115,97 | 6,48%

cvo=0,15| 1805,80

1618,90

1980,80

cve=0,30 | 1833,20
1790,20 | 145,29 | 8,12%

cvo=0,15| 1770,80

1576,00
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Tabela 16 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubul8es 1 e 2 pelo Método de Grenoble

considerando A=0

Atributo g (kN) ;B; (kN) 05(kN) cv
1612,90
cve=0,20| 1595,10
1483,20 | 122,11 | 8,23%
cvo=0,10| 1386,00 ’
1338,80
1669,60
cve=0,30| 1659,20
1483,20 | 182,26 | 12,29%
cvo=0,10| 1329,30
1274,70
1615,80
cve=0,20| 1589,00
1481,45 | 123,89 | 8,36%
cvo=0,15| 1396,00
1325,00
1670,70
=0,30 | 1655,00
cve 1481,43 | 183,81 | 12,41%
cvo=0,15| 1341,00
1259,00

Tabela 17 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubul&do 3 pelo Método de Grenoble
considerando A=0



Atributo | q(kN) | w2 (kN)| o7 (kN) cv
993,00
cve=0,20 [ 983,00
cvo=0,10| 840,00
812,00
1031,00
cve=0,30 | 1026,00
cvo=0,10 802,00
770,00
994,00
cve=0,20 [ 979,00
cvo=0,15 845,00
804,00
1031,00
cve=0,30 [ 1023,00
cvo=0,15| 808,00
760,00

907,00 81,68 9,01%

907,25 121,79 | 13,42%

905,50 82,46 9,11%

905,50 122,71 | 13,55%

Tabela 18 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubul&o 4 pelo Método de Grenoble
considerando A=0

Atributo q (kN) uf; (kN) Gg(kN) cv
995,00
cve=0,20| 982,00
cvo=0,10| 866,00
834,00
1027,00
cve=0,30| 1019,00
cvo=0,10| 834,00
797,00
996,00
cvec=0,20 976,00
cvo=0,15 872,00
824,00
1027,00
cvec=0,30| 1014,00
cvo=0,15 841,00
786,00

919,25 70,32 7,65%

919,25 104,61 | 11,38%

917,00 71,41 7,79%

917,00 105,41 | 11,50%

Tabela 19 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubuldo 5 pelo Método de Grenoble
considerando A=0



Atributo | q(kN) | w2 (kN)| o7 (kN) cv
370,00
cve=0,20 [ 372,00
cvo=0,10| 412,00
308,00
384,00
cve=0,30 [ 389,00
cvo=0,10| 298,00
292,00
369,00
cve=0,20 [ 373,00
cvo=0,15 313,00
306,00
383,00
cve=0,30 [ 389,00
cvo=0,15| 299,00
290,00

365,50 37,19 10,17%

340,75 45,83 13,45%

340,25 30,88 9,08%

340,25 45,91 13,49%

Tabela 20 — Resultados de Estimativa de Carga para Tubul&do 6 pelo Método de Grenoble
considerando A=0

Atributo q (kN) uf; (kN) Gg(kN) cv
1474,37
cve=0,20| 1527,51
cvo=0,10| 1278,31
1301,96
1523,39
cve=0,30| 1583,90
cvo=0,10| 1229,30
1245,57
1459,67
cve=0,20| 1539,19
cvo=0,15| 1271,02
1306,39
1506,83
cve=0,30| 1597,39
cvo=0,15| 1223,85
1248,19

1395,54 | 107,39 7,70%

1395,54 | 159,65 | 11,44%

1394,07 | 109,76 7,87%

1394,07 | 161,49 | 11,58%

Tabela 21 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 1 pelo Método de Grenoble
considerando A=0



Atributo | q(kN) | w2 (kN)| o7 (kN) cv
1373,28
cve=0,20 [ 1417,00
cvo=0,10[ 1207,52
1225,19
1414,72
cve=0,30 | 1464,96
cvo=0,10| 1166,08
1177,23
1360,94
cve=0,20 | 1426,37
cvo=0,15| 1201,71
1228,14
1400,75
cve=0,30 | 1475,93
cvo=0,15| 1161,90
1178,58

1305,75 | 90,93 6,96%

1305,75 | 135,32 | 10,36%

1304,29 | 92,78 7,11%

1304,29 | 136,79 | 10,49%

Tabela 22 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 2 pelo Método de Grenoble
considerando A=0

Atributo g (kN) ;B; (kN) 05(kN) cv
537,93
cvc=0,20 565,08
cvo=0,10 448,65
464,18
560,25
cve=0,30 590,31
cvo=0,10 426,32
438,95
530,79
cve=0,20 571,45
cvo=0,15| 444,45
467,71
552,37
cvc=0,30 597,38
cvo=0,15 422,87
441,77

503,96 48,81 9,69%

503,96 72,25 14,34%

503,60 50,32 9,99%

503,60 73,34 14,56%

Tabela 23 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 3 pelo Método de Grenoble
considerando A=0
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Atributo | q(kN) | w2 (kN)| o7 (kN) cv
884,72
cve=0,20 [ 924,36
cvo=0,10| 754,45
775,07
917,29
cve=0,30 [ 961,69
cvo=0,10 721,88
737,74
874,10
cve=0,20 | 933,43
cvo=0,15 748,61
779,47
905,48
cve=0,30 | 971,92
cvo=0,15| 717,24
740,98

834,65 71,65 8,58%

834,65 106,16 | 12,72%

833,90 73,76 8,84%

833,90 107,72 | 12,92%

Tabela 24 — Resultados de Estimativa de Carga para Sapata 4 pelo Método de Grenoble
considerando A=0

Observando-se os resultados, € possivel perceber, novamente, que a coesédo do solo
tem maior preponderancia na incerteza da estimativa de capacidade de carga, visto
gue o coeficiente de variacdo, a exemplo dos apresentados na andlise anterior, se
mantém consideravelmente superior guando considerado o limite superior da variacéo
admitida. Da mesma forma, observa-se uma diferenca minima, e até desprezivel, em
alguns dos casos, quando se considera a variacdo do angulo de atrito associada a

superficie de ruptura.

Destaca-se, em todos 0s casos, que os coeficientes de variagcéo obtidos sao de baixo

valor, o que indica uma pequena dispersao nos resultados obtidos entre si.

3.6Comparacao entre as Estimativas “A Priori” da Capacidade de Carga a
Tracdo pelo Método de Grenoble com configuracdes da superficie de

ruptura distintas

Os resultados que compdem as tabelas apresentadas anteriormente podem ser
percebidos graficamente na Figura 30, onde sdo apresentados, no eixo horizontal, os

valores esperados das estimativas “a priori” considerando o método de Grenoble na
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integra e, no eixo vertical, considerando o método de Grenoble adaptado para

premissa de abertura nula da superficie de ruptura.

A autora selecionou o caso de maior coeficiente de variacgao, cv, = 0,3 e cvy = 0,15,
para a apresentacdo da estimativa da capacidade de carga a tracdo no corpo da
dissertacdo, enquanto no ANEXO C estdo apresentados todos os resultados das

demais avaliacoes.

Buscou-se, entdo, estabelecer uma relacao entre os resultados aplicados a ambas as
selecdes de abertura da superficie de ruptura através da melhor reta que passe pela
origem dos eixos, expressa pelas Equacdes 37 e 38, segundo Bussab (1986).

_ XXiyi .
b S (Equagéo 37)
2 2
2 bzzyfll (Equacéo 38)
i

Onde,

P
Horup (1=0) , que expressa

b é coeficiente linear da reta, ou seja, a relacéao
AuQrup (A+0)

relacdo direta entres as premissas “a priori” com as duas alternativas de abertura da

superficie de ruptura no modelo de célculo da Universidade de Grenoble.

R é o coeficiente de correlacéo.

2500
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Figura 30 — Comparacdao entre consideraces do Método de Grenoble
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Conforme indicado no grafico apresentado na Figura 30, ao observar a reta com
inclinagdo de 45°, como esperado, € notério que o método de calculo convencional,
com a abertura da superficie de ruptura ndo nula, fornece estimativas “a priori” mais

otimistas em sua totalidade.

Os pontos com maior discrepancia de valores e, portanto, mais distantes da reta de
referéncia, correspondem aos tubuldes cilindricos T4 e T5. Este comportamento se
justifica uma vez que estes dois tubuldes contemplam, em sua geometria, a situacao
de menor capacidade de carga a tracao ao se considerar a ndo abertura de superficie
na ruptura. Neste caso, devido a diferenca de profundidade, se comparado ao T6, de
mesma caracteristica, a parcela ndo considerada da resisténcia ao cisalhamento na

superficie real de ruptura se torna ainda mais significativa.

3.7 Resumo dos Resultados das Anélises pelo Método de Grenoble

De forma a facilitar a compreenséo das proximas etapas, os resultados da aplicacédo
do método de Grenoble, para as faixas de parametros definidas no Capitulo 2, item
2.2.5, sdo a seguir apresentados. Este resumo também permite uma comparagao
mais direta da variabilidade das estimativas efetuadas quando confrontadas as

estimativas apresentadas por Danziger (1983).

Enquanto Danziger (1983) procedeu suas estimativas com base em dados tabelados,
apresentados no ANEXO B, a autora utilizou diretamente as equacdes indicadas no
item 3.4.3, através de planilha eletrénica. Cabe destacar que a diferenca entre os
valores de Danziger (1983) e da autora, para os valores meédios, conforme
apresentados nas Tabelas 25 e 26, é atribuida a uma maior acuracia quando obtidos
os coeficientes de capacidade de carga diretamente das equacdes. Explicitando: os
valores das Tabelas 25 e 26 se referem a estimativas médias. Na coluna 3 séo
apresentados os valores de capacidade de carga estimados pela autora, para 0s
mesmos parametros utilizados por Danziger (1983), sem qualquer variagdo, porém
utilizando as férmulas para a determinacdo dos fatores de capacidade de carga. As
demais colunas apresentam os valores médios obtidos pela autora quando

considerados os coeficientes de variacdo da coesao e do angulo de atrito indicados.
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Tubuldes - T1 e T2 2504,0 kN 2053,6 kN 2050,8 kN 2050,9 kN 2047,3 kN 2047,3 kN
Tubuldo - T3 1491,0 kN 1368,4 kN 1626,8 kN 1626,8 kN 1624,8 kN 1624,8 kN
Tubuldo - T4 1238,0 kN 1193,0 kN 1227,3 kN 1227,3 kN 1225,5 kN 1225,3 kN
Tubuldo - T5 1245,0 kN 1243,0 kN 1277,0 kN 1277,0 kN 1274,3 kN 1274,3 kN
Tubuldo - T6 457,0 kN 381,0 kN 416,0 kN 416,0 kN 415,3 kN 415,3 kN
Sapata - S1 1467,0 kN 1498,7 kN 1568,2 kN 1568,4 kN 1567,2 kN 1567,2 kN
Sapata - S2 1381,0 kN 1394,1 kN 1463,9 kN 1463,9 kN 1462,8 kN 1462,8 kN
Sapata - S3 538,0 kN 514,0 kN 561,8 kN 561,8 kN 561,4 kN 561,4 kN
Sapata - S4 893,0 kN 885,9 kN 938,0 kN 938,0 kN 937,3 kN 937,3 kN

Tabela 25 — Resumo de Estimativa de Capacidade de Carga obtida pelo Método de Grenoble
considerando A#0

Fl.l(;d:;)ao Danziger (1983) Valor Médio ;:;;%’21% :\:’;;%i%

Tubuldes - T1 e T2 2139,0 kN 1797,5 kN 1794,3 kN 1794,3 kN 1790,2 kN 1790,2 kN
Tubuldo - T3 1076,0 kN 1484,6 kN 1483,2 kN 1483,2 kN 1481,5 kN 1481,4 kN
Tubulao - T4 863,0 kN 872,0 kN 907,0 kN 907,3 kN 905,5 kN 905,5 kN
Tubuldo - T5 857,0 kN 885,0 kN 919,3 kN 919,3 kN 917,0 kN 917,0 kN
Tubuldo - T6 362,0 kN 305,0 kN 365,5 kN 340,8 kN 340,3 kN 340,3 kN

Sapata - S1 1304,0 kN 1326,1 kN 1395,5 kN 1395,5 kN 1394,1 kN 1394,1 kN
Sapata - S2 1231,0 kN 1236,3 kN 1305,7 kN 1305,7 kN 1304,3 kN 1304,3 kN
Sapata - S3 481,0 kN 456,1 kN 504,0 kN 504,0 kN 503,6 kN 503,6 kN
Sapata - S4 794,0 kN 782,6 kN 834,7 kN 834,7 kN 833,9 kN 833,9 kN

Tabela 26 — Resumo de Estimativa de Capacidade de Carga obtida pelo Método de Grenoble
considerando A=0
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4. Estabelecimento da Funcao de Verossimilhanca da Capacidade

de Carga das Fundacées
4.1Generalidades

No procedimento de atualizagdo Bayesiana, a funcao de verossimilhanca é aquela de
carater objetivo, inferida a partir de um conjunto de observacoes.

Os registros obtidos de ensaios de campo, que permitiram o estabelecimento das
distribuicOes estatisticas “a priori’, apresentadas anteriormente, tém carater subjetivo,
uma vez que foram utilizados como variaveis, com certa faixa de incerteza, com
posterior aplicacdo de um modelo de célculo selecionado pela autora, o0 método da
Universidade de Grenoble. O préprio método de céalculo traz, em sua formulacéo, um

certo grau de incerteza.

A funcéo de verossimilhanca, por sua vez, sera obtida dos proprios ensaios, levados
até um carregamento muito elevado, em incrementos de carga progressivos. Os
carregamentos foram levados até a ruptura ou a iminéncia da mesma. Os valores
inferidos dos ensaios de prova de carga estatica sdo considerados como uma
estimativa objetiva da capacidade de carga a tracdo, enquanto a estimativa obtida por

métodos de calculo, “a priori”, tem carater mais subjetivo.

Uma vez que os ensaios foram interpretados por Danziger (1983) pelo método de Van
der Veen (1953), optou-se por manter tal método para obtencéo das cargas de ruptura.
A autora, no entanto, optou por incluir também uma nova interpretacéo, através de
uma alternativa mais recente, pelo método de Décourt (1996), de modo a obter um

intervalo de resultados para a funcéo de verossimilhanca.

A autora optou, também, por interpretar tais resultados por distribui¢cdes estatisticas
do tipo triangular e retangular, para estimativa da distribuicdo provavel da resisténcia
de cada uma das fundacbes a tracdo; esta € a alternativa empregada uma vez que
nao ha dados suficientes para obtencdo da média e do desvio padrao da funcao de
verossimilhanca por si s6. Em seguida, a autora fara a aplicacédo do teorema de Bayes

para atualizacdo das capacidades de carga a tracéo.

Os dados obtidos nos ensaios estdo apresentados no ANEXO D. J& os respectivos

graficos gerados para a extrapolacédo do resultado de cada uma das fundacoes, por
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interpretacdo da autora através do método de Decourt (1996) sao apresentados no
ANEXO E.

4.2Procedimento utilizado para analise dos resultados das provas de carga
421 Resultados obtidos por ensaios de Carga

Para obtencéo da carga de ruptura referente a cada uma das fundacdes, foi utilizado
método de Décourt (1996), visto que a interpretacdo do mesmo permite uma leitura

mais direta e complementar a realizada por Danziger (1983).

Desta forma, sdo apresentados a seguir, na Tabela 27, os resultados obtidos dos
valores da extrapolacéo de carga de ruptura dos ensaios a tracdo, método de Décourt
(1996), que serdo utilizados na obtencdo da funcdo de verossimilhanca. A forma

grafica de interpretacdo do mesmo esté apresentada no ANEXO E.

Tubulao - T1 2960,0 kN
Tubuldo - T2 4695,0 kN
Tubuldao - T3 1200,0 kN
Tubuldo - T4 1735,0 kN
Tubulao - TS5 1255,0 kN
Tubuldo - T6 460,0 kN
Sapata - S1 1545,0 kN
Sapata - S2 2625,0 kN
Sapata - S3 570,0 kN
Sapata - S4 1290,0 kN

Tabela 27 — Cargas de Ruptura por Décourt

4.2.2 Consideracéo de Distribuicdo da Funcao de Verossimilhanca

Conforme apresentado no item 2.4.2, em Danziger (1983) os resultados obtidos dos
ensaios foram fruto de uma analise de extrapolacdo pelo método de Van der Veen
(1953). Desta forma, de modo a se estimar uma funcdo de verossimilhanca
consistente, foram utilizados como limites extremos ambas as interpretacoes dos
ensaios, de modo que os intervalos assim compreendidos sejam indicadores da
incerteza na estimativa da funcéo de verossimilhanga. Os valores assim determinados

sdo resumidos na Tabela 28.
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Tubuldo -T1 2175,0 kN 2960,0 kN
Tubuldo - T2 3445,0 kN 4695,0 kN
Tubuldo - T3 1060,0 kN 1200,0 kN
Tubuldo - T4 1510,0 kN 1735,0 kN
Tubulao - T5 975,0 kN 1255,0 kN
Tubulao - T6 475,0 kN 460,0 kN
Sapata - S1 1300,0 kN 1545,0 kN
Sapata - S2 1235,0 kN 2625,0 kN
Sapata-S3 585,0 kN 570,0 kN
Sapata - S4 1160,0 kN 1290,0 kN

Tabela 28 — Resultados interpretados dos ensaios de carga extrapolados

Ha ainda que salientar que quanto mais perto da ruptura fisica o ensaio realizado
chegou, maior a convergéncia dos resultados obtidos pelos diferentes métodos,

conforme pode ser verificado nos ANEXOS C e D.

Objetivando, entao, realizar a andlise da distribuicao estatistica dos resultados obtidos
nos ensaios, foi utilizada a simplificacdo da mesma, dada a auséncia de dados
suficientes para obtencédo direta da distribuicdo estatistica. Assim, as estimativas de
média, coeficiente de variacéo e variancia foram obtidas a partir de modelos triangular

e retangular de distribuicdo, conforme apresentados a seguir.

4.2.2.1 Distribuicao Triangular

Tal apresentacao se baseia em uma distribuicdo onde a densidade de probabilidade
dos resultados, com extremos apresentados no eixo das ordenadas, se da em forma

de triangulo, conforme ilustrado na Figura 31.

>

Densidade de probabilidade

|
|
|
}
|
|
|
}
|
a U b X

Figura 31 - Caraterizac&o de Distribui¢cdo Triangular
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Desta forma, com base nas Equacbes 39 a 41, se faz possivel obter os dados

probabilisticos pretendidos.

= —(a;b) (Equacao 39)
1
/\/g- (b—a) B
CcV = iy (Equacéo 40)
0O =Uuxcv (Equacéo 41)

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 29.

ue (kN)| 9g(kN) | cv

Tubuldo - T1

2567,50 | 160,24 6,24%

Tubuldo - T2

4070,00 | 255,16 6,27%

Tubuldo - T3

1130,00 | 28,58 2,53%

Tubuldo - T4

1622,50 | 45,93 2,83%

Tubulao - T5

1115,00 | 57,15 5,13%

Tubuldo - T6

467,50 3,06 0,65%

Sapata - S1

1422,50 | 50,01 3,52%

Sapata - S2

1930,00 | 283,73 | 14,70%

Sapata - S3

577,50 3,06 0,53%

Sapata - S4

1225,00 | 26,54 2,17%

Tabela 29 — Valores da Fung¢éo Ve

rossimilhanc¢a considerando Distribui¢do Triangular

4.2.2.2 Distribuicdo Retangular

De forma analoga, tal apresentacéo se baseia em uma distribuicdo onde a densidade

de probabilidade dos resultados, com extremos apresentados no eixo das ordenadas,

se da em forma de retangulo, conforme ilustrado na Figura 32.

>

Densidade de probabilidade

A b X

Figura 32 - Caraterizacéo de Distribuicdo Retangular
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Desta forma, com base nas Equactes 39, 41 e 43, se faz possivel obter os dados

probabilisticos pretendidos.

Y5 -

v = (at+b)

(Equacéo 42)

Tendo sido apresentados os conceitos utilizados, sdo expostos os resultados obtidos
na Tabela 30.

ub (kN)| og(kN) | cv

Tubulao - T1 2567,50 | 226,61 8,83%
Tubulao - T2 4070,00 | 360,84 8,87%
Tubulao - T3 1130,00 40,41 3,58%
Tubuldo - T4 1622,50 64,95 4,00%
Tubuldo - T5 1115,00 80,83 7,25%

Tubulao - T6 467,50 4,33 0,93%
Sapata - S1 1422,50 | 70,73 4,97%
Sapata - S2 1930,00 | 401,26 | 20,79%
Sapata - S3 577,50 4,33 0,75%
Sapata - S4 1225,00 | 37,53 3,06%

Tabela 30 — Valores da Fungéo Verossimilhanca considerando Distribuicdo Retangular

Verificou-se que os coeficientes de variagdo sdo de pequena grandeza, o que
caracteriza uma reduzida incerteza, em se tratando da faixa admitida para resultados
obtidos pela extrapolacdo dos ensaios pelos diferentes métodos. H&, porém, que se
destacar que a sapata S2 € a Unica excecao dentre as fundacdes analisadas, tendo

essa fornecido um coeficiente de variagéo considerado bem superior aos demais.

A vista dos resultados obtidos nos ensaios de carga para a sapata S2, néao tendo sido
solicitada a ponto de iminente ruptura, € possivel compreender tamanha discrepancia
entre os resultados dos métodos de Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976)
e de Decourt (1996), uma vez que o segundo se da pela determinagdo grafica de
rigidez nula (ver ANEXO E - GRAFICOS GERADOS PARA EXTRAPOLAGAO DOS ENSAIOS DE CARGA
PELO METODO DE DECOURT).

Tais resultados apontam para uma maior variancia quando se considera a distribuicdo
retangular, o que em termos de analise probabilistica, se apresenta como condi¢cao
de trabalho mais desfavoravel. Visto que o objetivo central do presente trabalho é

aplicacdo da atualizacdo proposta por Bayes, maiores coeficientes de variagao
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oferecem uma maior margem de ajuste e, consequentemente, uma maior

sensibilidade do ganho obtido pela aplicacdo do método.

4.3Comparativo da Estimativa “a priori” e dos resultados obtidos para os

ensaios extrapolados

De maneira a permitir uma comparacao entre os resultados obtidos pela estimativa
pelo método de Grenoble, nas duas situacdes de superficie de ruptura, e os resultados
obtidos pelos ensaios de carga, visando verificar a correspondéncia entre ambos
antes de se proceder a atualizacdo, sdo apresentadas, nas Figura 33 e 34, as
correlacdes entre as estimativas a priori, no eixo das ordenadas, para o caso de maior
coeficiente de variagcdo (cv, = 0,3 e cvy = 0,15) na escala vertical e os resultados
experimentais, no eixo das abcissas. Os demais gréaficos, contemplando diferentes

selecOes de coeficientes de variagdo, sao ilustrados no Anexo F.
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Resultado Ensaio (Média)

Figura 33 — Comparagéao entre Estimativa “a priori” pelo método de Grenoble considerando
A#0 e o Resultado de Ensaio de Carga
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Figura 34 — Comparacgéao entre Estimativa “a priori” pelo método de Grenoble considerando
A=0 e o Resultado de Ensaio de Carga

Conforme pode ser interpretado dos graficos plotados, para a consideragao de A#0 os
resultados se mostram mais proximos da reta de 45°, quando comparados aos
resultados para A=0. Esta indicacao revela que o comportamento real tende a primeira
situacdo, para a grande maioria das fundacdes.

Vale atentar que, ao se considerar a tendéncia do conjunto, apesar de a nuvem de
pontos se mostrar proxima a reta de comparacdo, apenas quatro fundacbes se
mostram realmente satisfatérias, o que por si s justifica a relevancia da proposta de

atualizacdo proposta na presente pesquisa, de forma a melhorar as estimativas
através da metodologia de Bayes.

Em contraponto, ressalta-se a atencdo para o ponto que se apresenta extremamente
fora da nuvem, Tubuldo T2, mostrando um comportamento completamente
excepcional. Tal situacdo pode ser compreendida pela presenca de um bloco
remanescente, conforme indicado na Figura 22, o que representa um acréscimo na

capacidade de carga obtida em campo e nao refletida na estimativa de calculo.
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5. Atualizacao da Capacidade de Carga

5.1Generalidades

Conforme explanado no item 1.4.3, o teorema de Bayes permite a obtencdo de uma
estimativa “a posteriori” a partir de uma estimativa de distribuicao “a priori” e da
distribuicdo da funcéo probabilistica de verossimilhanca, obtida através de dados de

registros ou ensaios (provas de carga).

5.2Resumo dos Resultados do Valor esperado e Varidancia da Estimativa “a

Posteriori”

Ao longo da pesquisa elaborada foram apresentados 0s passos necessarios a
obtencéo das estimativas a priori e de verossimilhanca que permitem o procedimento
da atualizacdo Bayesiana. A atualizacdo Bayesiana é também considerada como uma
evolucéo do enfoque observacional, mas de forma quantitativa, no qual as estimativas
sdo corrigidas em funcdo dos registros observados. Enquanto o enfoque
observacional permite uma atualizacao qualitativa de uma determinada estimativa, o
enfoque de Bayes permite uma avaliacdo quantitativa, resultando numa estimativa
atualizada com a incerteza reduzida, uma vez que sao incluidos registros objetivos

nesta atualizacéo.

De modo a estimar a média e desvio padrao das respectivas funcdes verossimilhanca,
foram admitidos modelos triangular e retangular e apresentados resultados por ambas
as consideracgdes. Entretanto, para aplicacéo do teorema de Bayes, tais valores serao

aplicados admitindo-se que a distribuicdo € normal.

A autora realizou as atualizagbes para todas as estimativas a priori executadas. No
corpo desta dissertagdo, a autora apresenta a atualizagdo apenas para o caso da
maior incerteza dos parametros geotécnicos, cv, = 0,3 e cvy = 0,15. No ANEXO G

estdo apresentados todos os resultados das demais avaliacdes.
5.2.1 Estimativas “a Posteriori” para o modelo “a priori” contemplando A#0

A seguir sdo apresentadas as Tabelas 31 e 32, das atualizacdes realizadas atraves
do modelo triangular e retangular da fungdo de verossimilhanca, respectivamente,
para consideragéo de angulo de ruptura ndo-nulo.
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Priori Verossimilhanga Posteriori

uP (kN)|of (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN)| Og (kN) | v
T1 2047,30 | 200,50 | 2567,50 | 160,24 | 2364,74 | 125,17 5,29%
T2 2047,30 | 200,50 | 4070,00 | 255,16 | 2819,46 | 157,65 5,59%
T3 1624,83 | 213,58 | 1130,00 | 28,58 | 1138,70 | 28,32 2,49%
T4 1225,25 | 190,15 | 1622,50 45,93 1600,60 44,64 2,79%
T5 1274,25 175,14 | 1115,00 57,15 1130,33 54,33 4,81%
T6 415,25 61,76 467,50 3,06 467,37 3,06 0,65%
S1 1567,17 | 198,76 | 1422,50 50,01 1431,11 48,50 3,39%
S2 1462,76 | 170,07 | 1930,00 | 283,73 | 1586,26 | 145,87 9,20%
S3 561,45 86,95 577,50 3,06 577,48 3,06 0,53%
S4 937,26 130,66 | 1225,00 26,54 1213,60 26,01 2,14%

Tabela 31 — Resultados “A Posteriori” considerando cv, = 0,30, cvgs = 0,15 e A#0 na
Estimativa “A Priori”’ e Fungao Verossimilhanga em Distribui¢gao Triangular

Priori Verossimilhanga Posteriori
ub (kN) [ af (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN) | 0q (KN) cv
T1 2047,30 | 200,50 | 2567,50 | 226,61 | 2275,72 | 150,16 6,60%
T2 2047,30 | 200,50 | 4070,00 | 360,84 | 2524,46 | 175,26 6,94%
T3 1624,83 | 213,58 | 1130,00 40,41 1147,11 39,71 3,46%
T4 1225,25 | 190,15 | 1622,50 64,95 1580,99 61,46 3,89%
T5 1274,25 | 175,14 | 1115,00 80,83 1142,96 73,39 6,42%
T6 415,25 61,76 467,50 4,33 467,24 4,32 0,92%
S1 1567,17 | 198,76 | 1422,50 70,73 1438,76 66,63 4,63%
S2 1462,76 | 170,07 | 1930,00 | 401,26 | 1533,92 | 156,59 10,21%
S3 561,45 86,95 577,50 4,33 577,46 4,32 0,75%
S4 937,26 130,66 | 1225,00 37,53 1203,07 36,07 3,00%

Tabela 32 — Resultados “A Posteriori” considerando cv, = 0,30, cvg = 0,15 e A#0 na Estimativa
“A Priori” e Fungao Verossimilhanga em Distribuicdo Retangular

Como esperado, a fungéo verossimilhanga com valores obtidos através de distribui¢cao
retangular apresentou um maior coeficiente de variagéo para os valores de estimativa
“a posteriori’, uma vez que a representatividade dos resultados de observacao tem

peso determinante ao nortear os valores atualizados.

5.2.2 Estimativas “a Posteriori” para o modelo “a priori” contemplando A=0

A seguir sdo apresentadas as Tabelas 33 e 34, das atualizacfes realizadas através

de resultados obtidos através dos modelos triangular e retangular da funcéo de
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verossimilhanca, respectivamente, para consideracdo de superficie de ruptura

nula.

Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [ af (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN) | 0g (KN) cv
T1 1790,20 | 145,29 | 2567,50 | 160,24 | 2140,91 | 107,63 5,03%
T2 1790,20 | 145,29 | 4070,00 | 255,16 | 2348,40 | 126,26 5,38%
T3 1481,43 | 183,81 | 1130,00 28,58 1138,29 28,24 2,48%
T4 905,50 122,71 | 1622,50 45,93 1534,40 43,01 2,80%
T5 917,00 105,41 | 1115,00 57,15 1070,02 50,24 4,70%
T6 340,25 45,91 467,50 3,06 466,94 3,06 0,65%
S1 1394,07 | 161,49 | 1422,50 50,01 1420,01 47,77 3,36%
S2 1304,29 | 136,79 | 1930,00 | 283,73 | 1422,29 | 123,22 8,66%
S3 503,60 73,34 577,50 3,06 577,37 3,06 0,53%
S4 833,90 107,72 | 1225,00 26,54 1202,62 25,77 2,14%

Tabela 33 — Resultados “A Posteriori” considerando cv, = 0,30, cvgs = 0,15 e A=0 na

Estimativa “A Priori” e Funcdo Verossimilhanca em Distribui¢c&o Triangular

Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [P (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN) | 0g (KN) cv
T1 1790,20 | 145,29 | 2567,50 | 226,61 | 2016,64 | 122,31 6,07%
T2 1790,20 | 145,29 | 4070,00 | 360,84 | 2108,23 | 134,77 6,39%
T3 1481,43 | 183,81 | 1130,00 40,41 1146,21 39,47 3,44%
T4 905,50 122,71 | 1622,50 64,95 1465,59 57,41 3,92%
T5 917,00 105,41 | 1115,00 80,83 1041,69 64,14 6,16%
T6 340,25 45,91 467,50 4,33 466,38 4,31 0,92%
S1 1394,07 161,49 | 1422,50 70,73 1417,92 64,78 4,57%
S2 1304,29 | 136,79 | 1930,00 | 401,26 | 1369,43 | 129,47 9,45%
S3 503,60 73,34 577,50 4,33 577,24 4,32 0,75%
S4 833,90 | 107,72 | 1225,00 | 37,53 | 1182,67 | 35,44 3,00%

Tabela 34 — Resultados “A Posteriori” considerando cv, = 0,30, cvy, = 0,15 e A=0 na

Estimativa “A Priori” e Fungao Verossimilhanga em Distribuicdo Retangular

Corroborando os resultados obtidos para a consideragao de A#0, os resultados

atualizados para A=0 através do modelo de distribuicdo estatistica retangular para a

funcado verossimilhanca apresentou um maior coeficiente de variacdo para os valores

de estimativa “a posteriori”.

No geral, como os valores atualizados séo resultado de uma andlise que inclui as

informacdes “a priori” e da funcdo verossimilhanga,

independentemente das
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particularidades de cada uma das premissas estabelecidas, os resultados
encontrados se situaram dentro das expectativas da autora, destacando-se 0s

seguintes pontos:

e E possivel observar que a capacidade de carga das fundagbes obtidas “a
posteriori” se mostrou intermediaria entre os valores “a priori” e os relativos a
funcéo de verossimilhanca correspondente, tendendo a se aproximar mais dos
valores que apresentam a menor variancia.

e Nota-se que o0 coeficiente de variacdo da distribuicdo “a posteriori” é

sempre menor que o das demais distribuigcdes.

5.3Comparacdao entre as Estimativas “A Posteriori” da Capacidade de Carga
pelo Método de Grenoble com considerac¢des distintas de comportamento

de ruptura

Os resultados sdo comparados na Figura 35, onde séo inseridos, no eixo horizontal,
os valores esperados das estimativas “a posteriori” considerando o método de
Grenoble na integra, e no eixo vertical o método de Grenoble adaptado para premissa

de superficie de ruptura com angulo de abertura nulo.

Tal comparacao sera procedida apenas para 0s maiores coeficientes de variacao dos
parametros do solo (cv, = 0,3 e cvy = 0,15) e a estimativa “a posteriori” obtida atraveés

do modelo de fungéo de verossimilhnanca com distribuicao retangular.

Para os demais resultados gréficos, consultar o Anexo H.
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Figura 35 — Comparacao entre consideracfes do Método de Grenoble para resultados “a

posteriori”

Conforme indicado no grafico, a reta de comparacdo se mostra mais proxima a reta
de 45° quando comparada a Figura 30, antes de se proceder a atualizacao,
mostrando uma tendéncia de reducéo da incerteza do modelo e a maior consisténcia
da superficie de ruptura que se abre em dire¢do a superficie do terreno natural (AZ£0).
Conclui-se, assim, que a atualizacdo foi capaz de reduzir as incertezas inerentes as
estimativas “a priori”, uma vez que a influéncia da verossimilhanca se mostra bastante

forte para ambas as consideragodes iniciais (A#0 ou A=0).

Vale citar que experiéncias praticas indicam que para 0s casos de resisténcia do
reaterrro significativamente inferior a resisténcia do solo natural, a ruptura tende a
ocorrer para o angulo nulo (A=0). Por outro lado, quando a resisténcia do reaterro é
maior que a do solo natural, a ruptura ocorre segundo angulo maior que zero (A#0).
No presente estudo, porém, ndo estdo disponiveis os resultados dos reaterros
compactados, de modo que a interpretacdo se da apenas pela indicacdo dos
resultados de ensaios de carga associados aos resultados estimados pelo Método de

Grenoble.

Apesar do numero reduzido de registros experimentais, a conclusdo acima revela a

consisténcia dos resultados e o potencial da atualizagcdo Bayesiana na interpretacao
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da estimativa atualizada, quando comparados os dois modelos a posteriori de abertura

da superficie de ruptura; uma vez que os resultados da observacao predominam.
5.4Comparativo entre as Estimativas “A priori”’ e “A posteriori”

A fim de observar quéo representativa se deu a estimava “a priori” quando comparada
a estimativa “a posteriori’, serdo apresentados graficamente 0s respectivos
resultados. Tal proposta visa ter uma maior sensibilidade da variacdo dos resultados
guando vistos apenas do contexto de calculo, com todas as inerentes incertezas, e
guando associados a dados de campo.

Para tanto, serdo mostrado os graficos resultantes para os coeficientes de variacédo
extremos (cv, = 0,3 e cvy = 0,15), com consideragdo de fungdo verossimilhanca
retangular, em ambas as considera¢des do método de Grenoble, de modo a servir de
mesma base comparativa que a estabelecida no item 4.3, podendo ser verificados os

demais graficos gerados no Anexo |.
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Figura 36 — Comparagao entre Estimativa “a priori” e “a posteriori” pelo método de Grenoble
considerando A#0

Observa-se no comparativo exposto para A#0, que a atualizacdo das estimativas de
capacidade de carga forneceu resultados de resisténcia maiores, o que nos indica que
com estimativas “a priori” 0 projeto concebido estaria economicamente onerado,
podendo ser otimizado.
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Figura 37 — Comparacdo entre Estimativa “a priori” e “a posteriori” pelo método de Grenoble
considerando A=0

Percebe-se ainda, para A=0, uma comparacao que expde uma nuvem de pontos com
ainda maior discrepancia entre as resisténcias atualizadas e estimadas “a priori”, que

€ condizente com o comportamento tendendo a abertura das superficies de ruptura.

De modo geral, é possivel notar que, apesar dos pontos se mostrarem coerentes em
ambas as comparacdes, ou seja, sem mudanca de comportamento brusco entre as
consideracdes, a diferenca entre valores € maior em se considerando A=0, tendo os

resultados para A#0 se mostrado mais proximos a reta de 45°.

Tal comportamento pode se dar pela melhor adequagdo do método para A#0, como
previsto pela teoria. Entretanto, cabe ressaltar que o desempenho indicado tende a
representar uma diferenga entre a resisténcia do reaterro e do solo natural ndo muito

significativa.

E valido, ainda, reforcar que a nuvem de pontos se mostra satisfatoriamente proxima
da reta de comparacdao, principalmente se considerando os poucos dados de ensaios
e, consequentemente, uma Unica oportunidade de atualizagdo. Tal resultado indica
gue as estimativas realizadas pelo Método de Grenoble considerando A#0 se mostra

mais compativel com o comportamento real e, portanto, mais confiavel.
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5.5Comparagao entre as Resisténcias Atualizadas (“A Posteriori”’) com os

Resultados dos Ensaios de Carga em campo

De maneira a permitir uma avaliacdo comparativa entre os resultados obtidos através
da atualizacdo de Bayes das estimativas pelo método de Grenoble e os resultados
obtidos pelos ensaios de carga, visando verificar a relacdo de correspondéncia entre
tais dados, é apresentado graficamente a comparacao entre tais valores, seguindo o

modelo previamente apresentado no item 3.6.

Para tanto, serdo mostrados os graficos resultantes para os coeficientes de variacao
extremos (cv. = 0,3 e cvy = 0,15) e com consideragdo de fungéo verossimilhanca
retangular, em ambas as considera¢des do método de Grenoble, de modo a servir de
mesma base comparativa que a estabelecida no item 4.3; podendo ser verificados os

demais graficos gerados no Anexo J.
5.5.1 Consideracdo do Método de Grenoble contemplando A#0

A forma de comparacgao dos resultados obtidos “a posteriori” com os resultados dos
ensaios de carga, através do valor médio da funcéo verossimilhanca utilizada, sera
apresentada com o intervalo da capacidade de carga obtida e suas variagdes, com
base nos desvios obtidos. Tal apresentacédo permite analisar, na Figura 38, o quao
préximos os resultados estédo, se comparando a linha de 45°.

Capacidade Atualizada Capacidade Atualizada - Desvio Capacidade Atualizada +Desvio
5000

e
=
© 4000
g4
=NS
St
Z 9 3000 T2
C O
)
©
o]
o & 2000
E = S1 T1
B3 r T4
- © S2
'S 1000 S4
8. 6 1B
S s3

0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Resultado Ensaio (Média)

Figura 38 — Comparacao entre Estimativa “a posteriori”’ pelo método de Grenoble
considerando A#0 e o Resultado de Ensaio de Carga
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Como indicado graficamente, € possivel perceber que apenas um resultado apresenta
resultado discrepante dos obtidos em ensaio, sendo este o Tubuldo T2, como ja havia

se mostrado notério na Figura 33.

Para os demais, se mostram em contato com a reta de comparagdo ou
satisfatoriamente proximos, de modo que apos a atualizacdo se mostraram fortemente

compativeis com os resultados obtidos na pratica.

Outra forma de perceber tal melhoria nos resultados € verificar, nos gréficos plotados,
que as capacidades atualizadas, acrescidas ou diminuidas de seus desvios padrao,
apresentam pouca varia¢do, de modo que os resultados praticamente se sobrepdem

na maioria dos casos.

Percebe-se, ainda, que as fundagdes com estimativas “a posteriori” de menor desvio
se aproximaram mais da reta a 45°, enquanto as de maior desvio se mantiveram um
pouco distantes. Este comportamento confirma uma ndo convergéncia imediata para

os resultados com maior desvio padrdo, o que era esperado.
5.5.2 Consideracao do Método de Grenoble contemplando A=0

Semelhante ao modelo de apresentacdo anteriormente citado, a comparacao sera
apresentada também para o método adaptado e suas variacdes, com base nos

desvios obtidos, se seguindo na Figura 39.
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Figura 39 — Comparacdo entre Estimativa “a posteriori” pelo método de Grenoble
considerando A=0 e o Resultado de Ensaio de Carga
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Como era de esperar, o0s resultados apresentam forte similaridade com os
apresentados na metodologia considerando A#0, de modo que fica claro que os

resultados de ensaio condicionam notadamente a atualizagéo.

Observa-se, ainda, que, assim como para A#0, a presente consideracao indica maior
distancia do Tubuldo T2, conforme ja indicava a Figura 34, e o Tubuldo T1 e a Sapata
S2, tendo a particularidade de que a distancia para reta de 45° se caracteriza ainda

maior se comparando com a Figura 38.

Isto posto, é plausivel avaliarmos os resultados de forma semelhante & comparacéo

anterior, com a ressalva de que o primeiro se mostra ainda mais convincente.
5.5.3 Consideracdes dos Resultados gréaficos

De forma geral, conforme pode ser interpretado dos graficos plotados, para a
consideracdo de A#0 os resultados se mostram mais préximos da reta de 45°
representativa de comparacéao entre valores do que para A=0, como ja era percebido
desde a estimativa “a priori”; o que reforca que o comportamento real tende a primeira

situacao para grande maioria das fundacdes.

E extremamente importante citar que uma vez realizada a atualizacdo com apenas
um ensaio para cada fundacéo, sem releituras de observacao levando a um processo
de convergéncia mais robusto, € compreensivel que os valores obtidos tenham ainda
alguma lacuna entre os resultados; apesar de s6 se apresentarem significativos em

jpoucos casos.

Entretanto, € notério que, no geral, foram obtidas nuvens de pontos de acuracia
bastante satisfatéria, de modo que apenas duas fundagbes se apresentaram com

distancias notérias, sendo elas o tubuldo T2 e a sapata S2.

Para o tubuldo, € possivel compreender facilmente uma possivel superestimacao do
valor real obtido no ensaio de carga, visto que no perfil geotécnico verificado foi
observado a presenca de um bloco rochoso alterado préximo a base de tal fundacéo.
Deste modo, é facil supor que a parcela de resisténcia ao esfor¢co de tragdo sofreu
forte acréscimo pela presenca particular de tal bloco, o que descaracteriza o real
comportamento de ruptura da referida fundacédo e explica tal dissonancia quando

comparado a estimativa de capacidade de carga.
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Em se tratando da sapata, o resultado do ensaio ndo apresenta uma tendéncia clara
de ruptura, o que gera certa dubiedade quando da obtencé&o de resultado extrapolado
do mesmo. Tal interpretacdo pode indicar uma capacidade de carga nao
representativa do caso real, de modo que a discrepancia entre a estimativa e o

resultado final ndo apresentam a convergéncia esperada.

Por fim, € importante notar que os resultados obtidos apds atualizagdo se mostram
extremamente condizentes com os resultados dos ensaios, mesmo partindo de
valores de estimativa com baixa dispersdo, o que indica o grande ganho que tal

aplicacao representa para a analise do método utilizado.

5.6 Apresentacdo dos Resumos Gréaficos da Atualizacdo das Estimativas de

Capacidade de Carga das Fundacfes solicitadas a Tracao

Objetivando apresentar de forma clara os resultados obtidos através da atualizacéo
realizada, serdo apresentados os graficos com a distribuicdo normal das estimativas
a priori, a posteriori e da verossimilhanca para cada uma das funda¢des analisadas,

nas Figuras 40 a 49, de modo analogo a Figura 13.

Para os Tubuldes T1 e T2, apresentados nas Figura 40 e 41, é possivel perceber uma
distribuicdo bem caracterizada, ficando clara a posicéo intermediaria da distribuicdo
“a posteriori” e apresentando uma menor disperséo, visto sua forma. Para o caso do
Tubuldo T1, ndo hd uma tendéncia evidente, uma vez que tanto a distribuigdo “a priori”
qguanto a verossimilhanga, que séo base da atualizacdo, apresentam dispersao e

comportamentos similares.
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Figura 40 — Distribuicdo normal “a priori”’, verossimilhang¢a e “a posteriori” do Tubulao T1
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Jé para Tubuldo T2, no entanto, fica nitida a diferenca entre as distribui¢des “a priori”’
e verossimilhanca, mostradas na Figura 41, sendo que a segunda se mostra,
inclusive, com uma variagcdo mais alta e extremamente deslocada em relacdo as

demais.

E possivel compreender este comportamento devido & presenca de um bloco rochoso
na posicao da fundacdo, de modo que este acréscimo de resisténcia se apresenta

apenas na verossimilhanca e ndo na estimativa “a priori”.

Este fato deixa clara a tendéncia de convergéncia da atualizagdo a estimativa “a
priori”.
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Figura 41 — Distribuigdao normal “a priori”, verossimilhanc¢a e “a posteriori”’ do Tubulao T2

E sensivel notar que, quanto mais dispersa for uma dada distribuicdo, menor a
influéncia na atualizagdo e maior a proximidade da distribuicdo “a posteriori” da

distribuicao restante.

Em se tratando do Tubuldo T3, Figura 42, comparado aos Tubuldes T1 e T2, também
de base alargada, o comportamento se mostra bem diferente; uma vez que a
distribuicdo “a priori” apresenta uma grande variancia e menor assertividade se

comparada a verossimilhanca.

Este comportamento mostra que, em se tratando de tubuldes com base alargada, a
menor profundidade se apresenta mais sensivel as varia¢cdes dos parametros do solo,

0 que concorda com a diferenca de desempenho proposto pelo Método de Grenoble
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a partir da relacédo de profundidade critica (Dc), indicada na Equacédo 19. Tal fato &

refletido no modelo de distribuigao obtida “a priori”.
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Figura 42 — Distribuigdao normal “a priori”, verossimilhang¢a e “a posteriori”’ do Tubulao T3

Para os tubulbes sem base alargada T4 e T5, Figuras 43 e 44 respectivamente, 0
comportamento se mostra similar ao tubuldo T3, como distribuicdo “a priori” mais
dispersa e consequentemente, maior influéncia da verossimilhanga na atualizagao “a

posteriori”.

Este comportamento sugere que as fundag¢des com capacidade de carga mais ou
exclusivamente dependentes da resisténcia ao longo do fuste sofrem maior influéncia

em seus resultados quando da variacdo dos parametros geotécnicos.
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Figura 43 — Distribuicao normal “a priori”, verossimilhanga e “a posteriori” do Tubulao T4
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Figura 44 — Distribuigdao normal “a priori”’, verossimilhanc¢a e “a posteriori”’ do Tubuldao T5

De modo andlogo aos casos anteriormente citados para os tubuldes sem base
alargada se apresenta o comportamento das sapatas S1 e S4, Figuras 45 e 46, o que
€ coerente com a interpretacdo de maior variagao das estimativas “a priori” para as
fundacdes com capacidade de carga fundamentalmente dependentes na resisténcia

ao longo do fuste.

Sapata 1l

0,007
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0,005

0,004

0,003

0,002 .

0,001 ,/ x

0 =
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Priori Verossimilhanga Posteriori

Figura 45 — Distribuigao normal “a priori”, verossimilhanga e “a posteriori” da Sapata S1
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Sapata 4
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Figura 46 — Distribuigdo normal “a priori”’, verossimilhanga e “a posteriori” da Sapata S4

Ja para o Tubuldo T6 e para a Sapata S3, Figuras 47 e 48, tamanha é a dispersao da
distribuicdo de estimativa “a priori”, se comparada a verossimilhanca, que o seu
comportamento pouco influencia na atualizacdo da estimativa de carga, de modo que

para este caso as distribuicbes “a posteriori” e verossimilhanca se sobrepbem.

Este fato fica ainda mais claro se analisado em conjunto com a Figura 38, onde é
possivel perceber que estas mesmas fundagdes apresentam seus pontos agrupados

sobre a reta de comparagao entre a estimativa “a posteriori” e verossimilhanca.

E valido atentar que o comportamento se repete, independentemente da solugio em
tubuldo ou sapata, para as fundagdes com menor profundidade, indicando que sao os
casos mais sensiveis as variagcdes dos parametros, uma vez que as distribuicoes “a

priori” se apresentam mais dispersas.
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Tubuldo 6
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Figura 47 — Distribuigdao normal “a priori”’, verossimilhanc¢a e “a posteriori”’ do Tubuldao T6
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Figura 48 — Distribuigdo normal “a priori”’, verossimilhanga e “a posteriori” da Sapata S3

E importante salientar que tal disperséo das estimativas “a priori” é oriunda da grande
sensibilidade da capacidade de carga as variacdes dos parametros geotécnicos, e
consequentemente da intrinseca incerteza, de modo que os valores obtidos para o
desvio padréo sdo mais altos que para a verossimilhanca e, por conseguinte, 0s

resultados “a posteriori”.

J& o comportamento distinto da Sapata S2, Figura 49, tendo com maior disperséo a
verossimilhanca, pode ser compreendido pelo fato de néo ter sido ensaiada até uma
situacao de ruptura iminente, o que leva a uma distribuicdo com maiores desvios para
a verossimilnanca. Desta forma, a apresentacdo das distribuicbes permuta-se em

comparacao aos demais casos apresentados.
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Sapata 2
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Figura 49 — Distribuigdo normal “a priori”, verossimilhanga e “a posteriori”’ da Sapata S2

Ao final, é interessante perceber as diferentes formas que os dados podem se
apresentar e como o comportamento das curvas de distribuicao, seja “a priori” ou a
verossimilhanga, interferem na atualizagdo das estimativas e moldam o resultado “a
posteriori”, de acordo com o grau de assertividade que cada um dos intervalos de

dados apresenta.

De forma explicita, ao acompanhar o direcionamento e modelo das distribuicoes
atualizadas, fica evidente a melhoria nos resultados que a aplicacdo do Teorema de
Bayes pode representar na estimativa de capacidade de carga das fundacoes

tracionadas.
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6. Conclusdes

6.1 Estimativa “A Priori”

De modo geral, ndo foi possivel verificar qual caracteristica leva a uma maior incerteza
em se considerando a estimativa “a priori”, visto que para os elementos de mesmos
grupos (tubuldes com base, tubuldes sem base e sapatas) os coeficientes de variagcéo

tém comportamentos ndo tendenciosos.

E possivel perceber que o coeficiente de variagdo se mostra mais sensivel nas
analises utilizando o método de Grenoble com a consideracéo da superficie de ruptura

com tendéncia de abertura (A#0), porém tais diferencas sdo bem marginais.

Ha que citar que fica claro, das tantas analises realizadas e em todas consideragoes,
gue a variacdo da capacidade de carga das fundacdes a tracdo se apresentaram
extremamente suscetiveis ao valores de coesao, de modo que associadas a variacoes
distintas do angulo de atrito interno, o coeficiente de variagdo obtido se deu

praticamente o0 mesmo.

Como de se esperar, diante do conceito atribuido a tal premissa, as estimativas em
se tratando de superficies de ruptura com tendéncia de abertura se mostram
consideravelmente maiores, principalmente quando se tratando de fundacfes mais

profundas, independente da natureza da mesma.

6.2Funcéo Verossimilhanca

Os coeficientes de variacdo obtidos da funcdo de verossimilhanca foram, em
média, bastante inferiores se comparados aos obtidos das estimativas “a priori”. Este
comportamento pode ser atribuido ao fato de tal funcéo ter sido obtida com base em
registros de ensaios das fundacdes, “in loco”; ou seja, determinados por

comportamento factual.

Embora esteja ainda presente na citada fungdo a dubiedade de interpretacdo dos
resultados dos ensaios, proveniente dos métodos utilizados para sua extrapolacao,
principalmente em se tratando de fundac¢des que néo foram levadas a sua ruptura

fisica.
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Ha ainda que se valer que ndo sdo consideradas, na distribuicdo da funcdo de
verossimilhanca, as variac6es do perfil do subsolo, originarias da grande variabilidade

existente em se tratando de solo residual.

6.3Estimativa “A Posteriori”

Conforme esperado, e em conformidade com as expressfes propostas, a capacidade
de carga das fundacdes a tracao “a posteriori” esteve sempre compreendida entre os
valores obtidos “a priori” e os correspondentes a funcdo de verossimilhanca, se

aproximando mais do valor que apresentou a menor variancia.

O coeficiente de variacdo da distribuicdo “a posteriori” foi sempre menor que o
das demais distribuicbes, fato este também bastante compreensivel, jA que a
distribuicdo a “posteriori” inclui ambas as informag¢des, compreendendo em uma

consequente reducdo da margem de incerteza da estimativa.

Considerando os resultados da atualizacdo e seus eventuais desvios, a mesma
forneceu valores muito proximos da capacidade de carga obtida através dos ensaios,

principalmente em se avaliadas as proposicoes de angulo de ruptura nao nulo.

Como preconizado na metodologia aplicada, os estudos comprovam que a influéncia
da distribuicdo de verossimilhanca se faz extremamente relevante na atualizacédo da
estimativa deste caso de obra, tendo sido capaz de reduzir consideravelmente as
incertezas implicadas nos modelos de calculo e indicar, ainda, uma tendéncia de
comportamento em se tratando de fundagdes solicitadas a tragdo em solos residuais,

independente da solug&o proposta.

O melhor comportamento pode ser verificado através dos graficos de distribuicao
normal plotados, de modo que verifica-se um contraponto apenas em casos com
situagOes caracterizadas por condi¢do adversa, como expostos para o Tubuldo T2 e

a Sapata S2.

6.4 Comparacao entre as Estimativas “A Posteriori” e “A Priori”

De modo geral, percebe-se que o comportamento considerando ambas as formas de

ruptura se mostram bem similares, entretanto, ocorre uma maior diferenca em se



107

tratando de A=0, tendo os resultados para A#0 se mostrado mais proximos a reta de

45°, o0 que indica uma tendéncia a abertura das superficies de ruptura.

A comparagdo, no entanto, permite, principalmente, perceber através da proximidade
dos pontos ao comparados, que mesmo com poucos dados de ensaios e consequente
atualizacao singular, que a convergéncia entre os valores se deu de forma natural,
mostrando-se, neste primeiro contexto, confiaveis as estimativas pelo Método de

Grenoble.

6.5Comparacao entre a Estimativa “A Posteriori” e 0s resultados dos

Ensaios de Carga

Os valores da estimativa atualizada da capacidade de carga a tragcdo se mostraram,
em geral, extremamente coerentes aos valores obtidos experimentalmente, conforme

esperado; com apenas dois casos em que 0s Ultimos se apresentaram superiores.

Este fato deve estar ligado, principalmente, a condi¢cdo geotécnica particular da
posi¢cdo em questdo, como presenca de bloco rochoso na base do tubuldo, e possivel
superestimacao do resultado obtido através da extrapolacdo do ensaio, como no caso

da sapata que apresentou dados distantes da real ruptura.

Para os valores atualizados considerando o método de Grenoble considerando A#0
os resultados se mostram ainda mais condizentes com os resultados dos ensaios de
carga realizados, indicando assim uma maior tendéncia a rupturas com abertura de

angulo em direcéo a superficie.

Considerando os casos em que ndao houve uma convergéncia imediata dos valores
atualizados obtidos, € possivel observar uma diferenca de resisténcia de cerca de
88% para a sapata (S2) e de 66% para o tubuldo (T2); o que certamente poderia ser
reduzido e revertido com a execugao de novos ensaios e novos processos de

atualizacao.
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. Sugestdes para Pesquisas Futuras

Andalise de bancos de dados diferentes, mais amplos, para aplicacao de analise
mais robusta estatisticamente;

Andlise de bancos de dados com resultados de ensaios levando a ruptura fisica
das fundacbBes e, possivelmente, com analise visual do comportamento
caracterizado no solo;

Andlise de banco de dados com ensaios que revisitem os resultados, de modo
que a realizacdo de novos ensaios possa ser incluida no processo de
atualizacdo de forma iterativa, obtendo uma analise mais completa da
tendéncia de convergéncia;

Utilizacdo de diferentes funcdes de verossimilhanca para atualizacao,
podendo-se estudar a possibilidade de implementar resultados obtidos por
demais métodos e adotar modelos de distribuicdo diferentes;

Analisar a variacdo de comportamento de ruptura e inclui-la nos estudos, de
modo que os coeficientes de variacdo principais se dariam no angulo de
abertura da superficie de ruptura em cada um dos modelos de fundacéo e

conforme suas respectivas expectativas.
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ANEXO A — RESULTADOS DE ENSAIOS DE SOLO E
INVESTIGACAO GEOTECNICA
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7% | 5,8 |4.00 |26,~ | ~,0| 34.0| 18,0 | 95.0 | 67.0 |40.0 [11.0 | 5.0 |2.61|1.56) | 0.945 |45.6 | 0.30 | 27° A=T-5 sC
l_”‘ s*aly.pol2s.6| o | ®p | WP poc.0 [B2.0 |44.0 [11.0 | 4.0 |2.66 | 1.379 |1.42) |47.8 0.25 23" At o
rio (s al7.00 24,5 @ | mp | w | 99.0|80.0 [42.0|24.0 | 7.0 [2.57 | 1.674 [0.912 | 69.0 |0.40 | 25° A4 M
TE | 6.4 | 1,20 zu.;:'r.n 16.0| 41.0| 98.0| 68.0 | 46.0 | 22,0 | 15.0 | 2.62 | 1,622 | 0,948 | 56.9 | 0.30 | 24° A=T=5 50
:i ia.n 4.10|19.1| W | wp | WP |97.0| 60.0 [ 34.0| 8.0 | 4.0 |2.61 1.453|1.135 |43.7 | 0.20] 29* A-24 sn

« nRo pLAsTICD

Resultado dos Ensaios de Amostras coletadas durante escavacao para execucao dos Tubulbes

Danziger (1983)
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E- TMHRE,“M' h, LI [ S PO PN P PP P i COMPACTAGRO 5 Tﬁiiﬁﬂﬂ cy|  CLassIFicAGRO

A= me | (m) | (%) | (%) | (%) |+ 10|= 40|p 200 5.0 | 2 o [tghmn lﬁ_ﬁn'i . %) uf:.hl g, HEB [

s1 | 1.4 |2.00( We*| ¥ | wp | 98,0| 71,0 43.0|12.0 6.0] 2.61| 16.5(1.634 | 0.596 | 72.2 | 0.90] 26° A-4 sM |
51 | 1.B | J.00| NP FP ( FP | 98.0| 65,0 M.0| B.,0| 2.0 2,6%| 15.6(1.654 | 0.590 | 69.7 | 0.25| 27° A-2-4 5M '
57 |TT.a | 1.00| 53.0 | 33.0( 20.0| 9B.0 | 6B.0| 49,0 | 24,0 | 25,0 | 2,58 | 17,9(1.592 | 0.618 | 74.9 | 0.25| 37° A=T-5 SC/AH

52 I71.3 | 3.00 _llr RF KF | 98,0 | S6,0| 2B.0| 4.0| 2,0 | 2.54 | 21.2 1,544 | 0,712 | 7.6 | O.60 | 29° A=2-4 M

53 (ITT.A| 1.00| 49,0 | 33.0| 16,0| 99.0 | TB.O | 47.0 | 20,0 | 10.0 | 2,59 | 20.4 [1.549 | 0.671 | 78.6 | 0.75| 25° A-7-5 | 5C/MIL-MH
s3 mB{2.22| wp | % | W | 98,0 67.0|39,0|17.0| 7.0|2.65|18.1[1.624 |0.632 [75.80.75] 23° A4 SH

S« | TWA|1.00| 59.0 | 3}.0| 26,0| 96.0 | 70,0 | 52,0 | 30,0 | 19,0 | 2.58 | 19.8 1.528 | 0.688 | 74.2 | 1.25| 20° A-T7-5 MH-CH

sv |1v.8{3.00 | 58.0 | 35.0 23,0| 99.0 | 79.0 | 56.0 | 26.0 | 17.0 | 2.63 | 23.B 0.455 | 0.Bo8 |T77.5 | 0.25| 23° | A-1-5 Wi-CH

& NRO PLESTICD

Resultado dos Ensaios de Amostras coletadas durante escavacao para execugdo das Sapatas

Danziger (1983)
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ANEXO B — TABELAS DO METODO DE GRENOBLE



Mc para A = -®/8

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (@)

D/R
09 59 109 159 200 250 309 | 359
040, | F1 4000 | Ospee | logans |fosess| 05297 | fog7eh [t ogens [ogss
: 14800 10,966 [T0y825 | Togaes| ‘05807 | 0798 | 0nesa |ioys7
; 1,000 | ‘0,924 | 0g92s [fogans] j0y81e [ iosand (fosses | logse
i 15000 |05 800 [Togo9e Liogaaa] Togers | lonzst. [loseds | logen
: T500x | ‘090 [fogean|fosea | oxe2 | oyTss |logess | oied
] 1,00 | 0,98 | 0,94 | 0,89 | 0,83 [ 0,76 |0,69 | 0,62
3405|5000 |1 05984 [ Toyoms fopanel ogan: | o) liosrol [loges
33 1,00 | ‘ogass [ 0,955 | 0,90 | oyesy | osver loy7i ] ogen
G 00| p00e | 'ogass | Dpgss | logats] oyees | esrar L ogzze [loges
Le5 ol 1%00 0599, {0 966 | D921 05876 | 05802 llog13% | oles
5500 1080 [-0y98s 0864 [ 082 5| bane| operslioy7ue | ose7
545 :1 15004 [10588: | Dsama Libjeas] asasal oveze |ogzes] oges
6,0 | 1,00 [ 0,99 | 0,97 |0,94 | 0,89 | 0,83 {0,77 |o0,69
6,5 | 1,00 [1,00 | 0,98 |0,94 | 0,90 [ 0,84 |o0,78 |o0,70
740 15000 | 1500 | D98 | 0,854 Dyeas| 0850 Liogret 6T
745 :] 1,000 1,00+ | byasia] 0,96 By924 | oyee* |logea” | 072
840 ¢ 1500 (1100 | Ogama] 0 anel 0eas | nrewn | 0ier | o
By6 ¢ 1,000 ] 100 dg0mc) O o] 0,938l D883l ofezt | 0578
940 of “1g000 1,00 | d.0me) 0epe]l 0,099 pegalloeae] hive
955 o 1g0000] 100 0] U atis] 000l 0,958 000 liompsl o
1640 f Zy00¢f 1,000 4,00 5| 6,88% D,96°] ofars | 0854 078
1045 o dg000] l02s] 3 nzeel i ol e8] 0 d90s] 0l8eel oy
13,0 o 3 400] 11500 1028 1 01 0885 0935 0872 080
1346 4 Tonen] 1ioms] Tiegs| X oohl oiaan] oeme e fapkal 0 5B
12,0 o T 0000] 1403 ] A 0ge] 1028 a9 s osose | ogaiel ases
19,5 o 1,005 1,403 | 1,006 1,086l 1,000 0 885|020 083
¥3,0 1 2o0@c| d.0ms! 1 0wel 10mel 1.000] 0.0ms] peave!l o mu
13,8 o T,00:0] T03a| 1 josps| o, 088 1 02w 0 oges] 0 oot 0 ek
14,0 1,080 1,08 1,05:¢f 1,084 1,08°0f 0,985 0, 8310 0,86
Tuys o 1,0050] 1,00 1,08 0] 10608 T0mel 1 0005] 0,0u08] 0,82
1550 o 1,0850] 150850 1,0605] 1,0804 1,085 1,005 0,858} 0,88
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO ()
B 09 50 100 159 200 250 300 350
TS5 e L0 | 3,02 | B.87. 0,80
16,0 2,00 19,05 19,67 1.os | 2,06 | 0,02 | 6,98 | 0,01
LTS R S S s i e e R o
17,6 159,00 " 105 | a,6E 11,05 ) "1.08 | 1,85 |00 | 6,83
T R R S B e L
16 6" g0 A e es | a,00 | 1,30 | 1,07 ol 02 | 0,88
5 0l e R e o
150 4 g a0 e | 1,10 | 1,07 | 1,11 .09 | 1.0 0,97
g8 1 0. 00 IPanee fandn 1,08 1.l | 100 | 1,05 .| 0,98
v VTR S o T D e 5 - e e O
20457 [ ALT0 | L0 o Ayl A He ST el el 1 e
p% I I SR (CUR o B B T o e S S R
916 [ 1%ae P18 1108 Ligae 1,16 1,06 | 5.ops i i.03
0 o e (e a1 - O e T T TR T T
1 I R 10 T T o I e e g B O T
230 § dij00 1°1,08 11,08 {1,208 [ 1,168 1,16 | 1412 | 1,08
o Tt e s 1 B i e e T | T L A T T
PO et B e B T 0 L e i O T e o B e
20 6 PR g ST i T A | d,2n o 1,08 | 1,15 1,08
260"y a0, 1w [Tisas 170 | 1,20 1,2 1 0e "1 18
R T ik ol o 1 e s S T e e e ST
oo Sl e e B (e e i R B ST
oL oL I T 5 T s O o R o e S ST B T
27,0 I'nten 15000 1 acte T icen |1 25T, 00 Gl o ' ds
ooy N s T e e i PR s e (R e T e i T
7 TRl i MR A e e e e MR
o s Ten S na Tege Wijes | 1.zer | 120 [o0, 2 |"1iaE
72 DO e W TE IS S T e T e T i BT e B e
ol s (*Sep [Seae 7y e i Saee | 1 08 s o L 20
SO ek N s s 1 N (e B B TR s S e B
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(M® + My) para A = -®/8

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (B8)

D/R
09 59 109 159 209 259 309 359
. 6,00 1 0508-1-0,09 | 0,48 5 0,17 0,20 | 0,23} 0,26
«571 0,00 0,00 10009 °1"0513 10,17 0,20 V023 170326
s07170,00 1 0,087} 0,007 0513 " 0,17 {"6]20 {"0524 [%0527
,5 170,00 6,009 0,09 1 0,13 1Uer1Ts 1T0521. [Poion 150527
,0 170,007 0,08 1" 809777 0,13 0517 ol21 |fokon |h0i27
»5 178,007 [ a,08" 0,08 {Taaa3 1ToR17 |hog21 |Sokoy! |0 0sos
. 0,00 | 0,0u0" | a,00"1 0,23 10,17 Toi21, [Co425 | oi28
3,551 0,007 | "0 008" | “0, 080 11023 a7 "ol 21 Hps2s k0428
: 0,00} 0,08 |"0,09" 1 0,13 ] 0,18 ] 0,22 | 0,25 [ 0,29
N 0,00 | ‘0,04 {70,008 ["0,13 | 0,18 | 0522 | pi2s [ 0,29
5,0 10,00 | 0,08 | 0,09 | 0,13 | 0,28 [|06,22 ['pi26 } 0,29
5,5 | 0,00 [~0,08 | 0,08 (70,13 ] 0,18: Jo,22 | oi26 } Di30
6,0 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,30
6,5 | 0,00 | o,04 | 0,09 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,30
7,0 |.0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,14 | 0,18 | 0,23 | 0,27 | 0,30
7,5 | 0,00 a,0% | 0,09 | 0,14 {0518 |.0,23 [ 0,27 | 0,31
8,0 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,24 | 0,28 | 0,23 | 0,27 { 0,32
8,5 | 0,00 | 0,08 | ‘0,09 | 0,in (0,19 0,23 | 0,28 {0,382
9,0 | 0,00 | o,04 | 0,09 | 0,14 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,32
9,5 | 0,00 | 0,05 | 0,09 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,32
10,0 | 0,00 | 0,05 | 0,09 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,32
10,5 | 0,00 | 0,05 | 0,09 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,29 | 0,33
11,0 | 0,00 | 0,05 | 0,09 | 0,24 | 0,19 | 0,24 | 0,29 | 0,33
11,5 | 0,00 | 0,05 |'0,09 | 0,18 | 0,28 |.0,2% 1.0,29 |.0,33
12,0 | 0,00 0,05 | 0,09 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,29 | 0,34
12,5 | o,00 | 0,05 | 0,09 | 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,3u
13,0 | 0,00 | 0,05 | 0,09 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,34
13,5 | o,00 | 0,05 | 0,09 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
14,0 |*0,00 |*0,05 |°0,08 1 0515 | 0,20 { 0,25 | 0,30 7. 0,35
14,5 |'0,00 | 0,08 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,31 | 0,35
15,0 |*0,00 | 0,05 [+0410 |+0,15 “[+0520 °|. 0,26 . 0331 '}, 0536
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (8)

D/R

09 5¢ 109 159 209 259 309 359
1555 10,007 | 76,05 10,20 1 /0,15 0520 6k26  1°053) L1036
16,0 "[Loye0 " 0,05 " 0,30 Fl0N1E " t0E20 | 0526 [0S Lt 036
16,5 L og00 | 0y0s ‘| 0,20 o415 " lioy2) ) [ojze. L0352 [8.37
170 t000e0 Y s005 00 FlAEREE laio1, ekoe s 10532 Llie. 37
Wiss = t0s00 | Togos 00 10,15 1021 k0 26 0§32 Ll 0,37
16,0 10,00 1.0,05 _ .0,10 a0 oy “toloz. Lot3s Lt 3e
18,5 |0 00 | l0jes [ 0,10 1035 @il 0022, [10533 :|'0,38
190" 1l0580 | 0305  |-0,20 1:0,¥5. 0,21 10427 140433 70,38
18,5 10,00 | 0,05 10530 |0,35 l0f21, 10527, 10,33 10,39
20,0 " {lajoa || 005 jT0L30 eS| (w21 | Lag27. 100533 il 0,39
20,5 |i0400 | 0405 | 0530 10,265 [0521 ¢ [:028 110,38 110,39
21,0 lojoo | 0:05 | 0,10 [|0416 0522 @ 028 10,86 0,40
21,5 |logoo | ojos | o0 llogws  |og22 Loge . |.0,34 0,40
2240 | o oo [ lofos || njio |0de {0422 ) 20428, 0434 4 0,40
22,5 | 0,004 0205 | 0:30 |06 | 0:222 ! |0.098 1035 il o ha
23,0 | 0400 | 0405 || 0,30 10,56 (0,22 _ |0,28 0,85 il 0,41
23,5 |lo,00 | o405 '| 0520 | 0,16  ]|0422 10,29 .| 0,385 (0,41
24,0 | 0,00 | 0,05 |0410 |0,16 | 0422 ;0,29 /]0,35 i 0,42
24,5 [ 0,00 | ogo5 | G,10 |0,26 | 0,22  |0,29 | 0,36 | 0,642
25,0 | 0,00 | 0405 | 0,20 0,36 | 0,23 [0,29 .| 0,36 | 0542
25,5 | 0,00 |'0,05 |0,10 | 0,96 [ 0.23 310,29 I .0.36 4 0L h8
26,0 | 0,00 | 0405 | 0,10 | 0,16 |0,28 190,30 | 0,96 | 0,83
26,5 | 0,00 | D405 | 0,00 | 0,26 | 0528 1]0580..10,97 | 0yu3
27,0 | 0,00 | 0405 | 0,20 | 0,16 [0,23 .]0,30 10,87 [ 0,4
27,5 | 0,00 | 0,05 [0,10 |0,17 | 0,23 |0,30 |0,37 |O,ub
28,0 [ 0,00 | oJos | 0,20 |.0,37 [0,23 |Bs30 .| 0,87, | Byuu
28,5 | 0,00 ||"0,05 || 0,20 | 0,17 .| 0,23 10,30, 1| 0338, L0348
29,0 |'0,00 | 0,05 | 0,20 | 0,17 '|Dy24 10,31 | 0,38 L0545
29,5 |"0,00 |"0,05 | 0,10 1 0,07 [0,26 10,31 10,38 | 0;45
30,0 |'0,00 | 0,05 | 0,20 |0,17 [ 0524 |0;31 | 0,38 | 0,46
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Mq para A = -®/8

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (@)

D/R
09 590 109 159 209 259 309 359
s 0500 110,07 1° 0,18 | 0,20 | 0,2y 1"0,28 | 0,30 | 0,39
i 0,00 | 0,07 {0,134 |" 0,20 1 0,25 | 0,28 | 0,33 | 0,32
y 0500 (10,09 140,14 150,20 | 6,25 0,29 {. 0531 ] 0,33
. 0,00 |* 0,07 0,14 (aDy20 |!o0,25¢1 0,29 | 0,32 | 0,34
i 0,00 | 0,07 | 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,29 | 0,32 | 0,34
. 0500 |< 0,07 40,14 Jt0520 | 0g26 1 0,30 | 0433 [.0,35
- 0,00 i 0,02 180,14 1507 (Tog28ei 0,30 d 8y 39, | 0,38
y 0,00 | 0,09 150,16 (0520 ['0,26 40,32 | 0,34 | 0,36
k.0l 0,00 |40,00 180,15 180:21 (0,266 0,32 2| 034§ .37
. 0,00 0,08 1¢0,15 |80s23 ! Fo,yed 0, 30 U nsas | 0.37
: 6,00 |"0,08 110,15 (40521 | 0,275 6,32 i|,0535 | 0,38
555" 0500 |“0,08 190,15 (80521 | {0,275 0,32 H.0:36 .1 0,38
6,0 | 0500 |0,08 (#0,135 (f0;22 |‘0,2851'0,32.4,0,36 | .0,39
6,5 |'05;00" | 0,08 440,15 [f0522 | 10,2861 0,33 1, 0%37 I .0 n0
7,0 | 0,00" | 0,08 0,385 |0os22 [0, 28 0,33 | 6,37 0,40
P55 1 0,00 0,08 {0,185 [f052% (F0,Z285% 0,38 d.alse 0,61
8,0 | W08 | ‘0,08 {i0,8 [¥0i22 [F0,29%1% 34 i as3e Jio. u)
8,56 "| 0,00 | 0,08 10,16 |d0j22 [Jo,29%d 0,34 ‘|.a539 o u2
9,0 "' ‘0,00 | 0,08 190,15 [fo,28 {0,290 0,35 | 6ja9 [0 a3
9,5 “|'ol00 | 0,08 170,15 [d0e8 |l0,2841 0585 «.ojual (Focus
10,0 | 900 ‘| 0,08 {0,185 [f0,23 | 0,20%] 0,38 4.0500 | 0 64
10,5 | 0500 °| 9,08 {0,168 |©0,23 | 0,30+ 0,36 I 6u1l o 4u
11,0 | 0,00 | 0,08 0,16 [{0,23 | 0,30 | 0,36 J.0,u1 | o.u5
11,5 | 0,00 | 0,08 ['0,16 (o423 | 0,30«] 0,37 | ouz Fo.us
12,0 |00 " 0,08 10,16 |23 |0, 300,37 lonse (Fo.ub
12,5 1 0,00 | 0,08 | 0,16 |®g2u | 0,31 | 0,37 osu3 | 0,67
13,0 | 0,00 | 0,08 |:0,16 |4b,2u | 0,311:10,38 [ 0mu3 | 0,48
13,5 1 0,000 | 0,08 0,16 {00 | D311 0,38 o064l [F0,48
14,0, | 0,00 | 6,08 10,06 10,25 | 9,32 |.0,39 |0 &ullo w9
14,5 1| 0,00 | 0,08 | 0,16 0,24 | 0,32 | 0,39 | 0,45 | 0,49
15,0 { 0,00 ;0,08 100,36 10,261 ] 0,32(c 039 ] 0,45} 10,50
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (8)

D/R

09 590 109 159 209 259 309 359
1s,s| o,o00| o,08| o0,16| 0,25| 0,33 | o,u0 | 0,46 | 0,51
160" " 0,00 | 6,08 " 0,26 {0,251 0,350 0 Yo f 0. uel . 0.51
16,5).'D,00f 0,08 0,26( 0,25} 0,33 | 0,80, 0,47 ,0,52
17,0 "o, 00 0,08 " 6,071 0.251 0,830 O.unl @470, 0,87
17,5| 0,007 F "0,08) "B,17 15 0,25 0.8%. 0,41 f 008 0,53
18,0] " 0,00 " 0,087 0,17 0,25 0,39 | 0.m2 | 0,48 d,54
1815 0,007 "0,08] "0,171 0,286} 0,1 o.u2 | 0.88 0,56
Toia i 0,00 0,08} "0,17( 0,76 o,3u o472 | @.u8 ) . 0,58
19351 *n 001 "0,08) ‘0,17 0,26 0,35. o.43.| o0.,50. 0,55
20,0 ‘0,00 ‘0,08| 0,17 0,26 0,35 | o,43.| 0,50 0,56
20,5/ 0,00 ‘0,08! ‘0,17]| ‘0,26 | 0,35 | @,s4 | 0,51) 0,57
21.0| 0,00 ‘0,08 0,17f 0,26] 0,35, a6l 0,51 06,57
21,51 ‘0,00 ‘o.08] ‘G,17] 0,27 | 0,36 O 4l D.52 F 6,58
22,0 0,80 | ‘0.8 0,17 0,27 0,36 | 0.HS | 0,87 6,58
22,5 ‘0,00| ‘0,88 0,17} 0,27 0,36 |. 0,845 0,53 .0,589
23,0 ‘0,00| o0,08] 0,17} ‘0,27| 0,37 | 0,45 0,53} 0,60
9.5 0,00 ‘0,08 ‘0,370 ‘0,27 ‘a,37 | o,u6 | 0,5% | 6,60
vl 0,00 n.68| o,18l ‘0,27 a,37 | a.ue |, 0,54 0,61
ghis| 0,00 ‘0,08 'o,18] ‘0,27 | ‘0,37 ) 0,87 | 0,85§ 0,62
ge 0| 0,001 ©0,08] 0,18] 0.,28| 0,38 | 0,87 | 0,85 0,62
B5,5| o,00| o,08| ‘0,18{ 0,28| 0,38 | 0,47 | 0,56} 0,63
™0l D,00]| 0,08 0,18} 0,28 0,38 | O, ue | 0,56 0,68
Pe,5| 0,00 O0,08| o,18| 0,28l 0,38 | o,48 ) 0,57| 0,68
¥y ol 0,00| D,08! 0,181 0,78} 0,39 | 0,48 |. 0,57 .0,65
27,5 o,00| o,08| 0,18 0,28| 0,39 o,49 | 0,58 | 0,65
28,0| o,00| 0,08 o0,18| 0,29| 0,39 | 0,49 | 0,58 | 0,66
28,5/ o,00| o0,08| o0,18| 0,29| 0,39 0,50 | 0,59 | 0,66
29,0| o,00| o,08| o0,18| 0,29 o,s0| 0,50 | 0,59| 0,67
29,s| o,00| o0,0°| o,18| 0,29| o,u0| 0,50 | 0,60| 0,68
30,0 o,00| o,0¢( o0,18| 0,29| oO,40| 0,51 | 0,60| 0,68
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Mc para A = tg10,20

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (B)

D/R
0o 50 109 159
y 0,87 0,79 0,71 0,62
. 0,85 0,78 0,69 0,61
5 0,83 0,76 0,68 0,60
- 0,82 0,74 0,67 0,58
: 0,80 0,73 0,65 0,57
. 0,78 0,71 0,64 0,56
y 0,76 0,70 0,62 0,55
: 0,75 0,68 0,61 0,53
, 0,73 0,67 0,59 0,52
15¢ 0,71 0,65 0,58, 0,51
2.1 0,70 0,63 0,57 0,50
2, 0,68 0,62 0,55 0,48
, 0,66 0,60 0,54 0,47
a 0,64 0,59 0,52 0,46
X 0,63 0,57 0,51 0,u5
: 0,61 0,56 0,50 0,44
, 0,59 0,5Uu 0,48 0,42
il 8L 57 0,52 0,47 0,u1
3, 0,56 0,51 0,45 0,40
’ 0,54 0,49 0,uu 0,39
. 0,52 0,48 0,43 0537
. 0,51 0,46 0,41 0,36
Y, 0,49 0,45 0,40 i3k
u, 0,u7 0,43 0,38, 164! 0.3k
4, 0,45 0,u1 0,37 0,32
d 0,44 0,40 0,36 0,31
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(Mo + My) para A = tg0,20

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (@)

D/F

09 59 109 159
0,0 0,00 0,04 0,08 o1 5t
42 0,00 0,04 0,08 2% o
0,4 0,00 0,04 0,07 0,10
0,6 0,00 0,0u 0,07 0,10
0,8 0,00 0,0u4 0,07 0,10
2,0 0,00 0,0u 0,07 0,10
1,2 0,00 0,04 0,07 0,10
138 0,00 0,0u 0,07 0,10
1,6 0,00 0,0u 0,07 - 0,10
1,8 0,00 0,0u 0,07 0,09
2,0 0,00 0,03 0,07 0,09
25230 0,00 0,03 0,07 0,09
2,4 0,00 0,03 0,06 0,09
2,6 0,00 0,03 0,06 (0,09
2,8 0,00 0,03 0,06 0,09
3,0 0,00 0,03 0,06 0,09
3452 0,00 0,03 0,06 0,08
3,4 0,00 0,03 0,06 0,08
3,6 0,00 0,03 0,06 0,08
3,8 0,00 0,03 0,06 0,08
4,0 0,00 0,03 0,06 0,08
4,2 0,00 0,03 0,05 0,08
4,4 0,00 0,03 0,05 0,08
4,6 0,00 0,03 0,05 0,07
4,8 0,00 0,03 0,05 0,07
5,0 0,00 0,03 0,05 0,07
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Mq para A = tg10,20
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (@)

D/R
09 59 100 159
0, 0,20 0,27 0,32 0,37
- 0,19 0,26 0,31 0,36
. 0,19 0,26 0,31 0,35
; 0,19 0,25 0,30 0,34
s 0,18 0,25 0,30 0,3u
> 0,18 0,24 0,29 0,33
; 0,18 0,24 0,29 0,32
b 0,17 0,23 0,28 0,31
: 0,17 0,23 0,27 0,31
: 0,16 0,22 0,27 0,30
: 0,16 0,21 0,26 0,29
g 0,16 0,21 0,25 0,29
7, 0,15 0,20 0,25 0,28
2, 0,15 0,20 0,24 oL 77
2, 0,14 0,19 0,23 0,26
, 0,14 0,19 0,23 0,26
, 0,14 0,18 0,22 0,25
: 0,13 0,18 0,21 0,24
, 0,13 0,17 022 0,23
) 0,12 0,17 0,20 0,23
y 0,12 0,16 0,20 0,22
.2 0,12 0,16 0,19 0421
4 0,11 0,15 0,18 0,21
4,6 o 11 0,15 0,18 0,20
: 0,10 0,14 0,17 4 0,19
: 0,10 0,03 0,16 - 0,18




Mc para A = -®/4

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNQ. (8)

i 100 159 209 259 309 359
0,0 0,93 | o0,88 0,83 0,77 0,71 0,64
0,2 0,93 0,89 0,84 0,78 071 0,65
0,4 0,94 0,89 0,84 0,79 0,72 0,66
0,6 0,94 0,90 0,85 0,79 0,73 0,67
0,8 0,95 0,90 0,86 0,80 0,74 0,68
1,0 0,95 0,91 0,86 0,81 0,75 0:69
129 0,95 0,91 0,87 0,82 0,76 0,70
1,4 0,96 0,92 0,88 0,83 0,77 0% 71
1,6 0,96 0,93 0,89 0,84 0,78 0,72
1,8 0,97 0,93 0,89 0,84 0,79 0,73
2,0 0,97 0,94 0,90 0,85 0,80 0,74
2.2 0,97 0,95 0,91 0,86 0,81 0,75
2,4 0,98 0,95 0,92 0,87 0,82 0,76
2,6 0,98 0,96 0,92 0,88 0,83 0,77
2,8 0,99 0,96 0,93 0,89 0,84 0,78
3,0 0,99 0,97 0,94 0,90 0,84 0,79
359 0,99 0,97 0,94 0,90 0,85 0,80
3,4 1,00 0,98 0,95 0,91 0,86 0,81
3,6 1,00 0,99 0,96 0,92 0,87 0,81
3,8 1,01 0,99 0,97 0,93 0,88 0,82
4,0 1401 1,00 0,97 0,94 0,89 0,83
4,2 1,01 1,00 0,98 0,95 0,90 0,84
" 1,02 1,01 0,99 0,95 0,91 0,85
4,6 1,062 1,01 0,99 0,96 0,92 0,86
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D/R 100 159 209 250 309 359
u,8 1,03 1,02 1,00 0,97 0,93 0,87
5,0 1,03 1,03 .01 0,98 0,94 0,88
5,2 1,03 1,03 1,02 0,99 0,95 0,89
5,4 1,04 1,04 Ti02 1,00 0,96 0,90
5,6 1,04 1,0u 1,03 1,00 0,97 0,91
5,8 1,05 1,05 1,04 15,01 0,97 0,92
6,0 1,05 1,06 1,05 1,02 0,98 0,93
6,2 1,05 1,06 1,05 1,03 0,99 0,94
6,k 1,06 1,07 1,06 1,04 1,00 0,95
6,6 1,06 1,07 1,07 1,05 1,01 0,96
6,8 1,07 1,08 i,07 1,06 1,02 1,97
750 1;67 1,08 1,08 1,06 1,03 1,98
242 1,08 1,09 1,10 1,07 1,04 1,99
7,4 1,08 .30 1410 1,08 1,05 1,00
7,6 1,08 1,10 1,30 1,09 1,06 1,01
7,8 1,09 1 % ] 1512 T 420 1,07 1,02
8,0 309 1 g Faly: st 1,08 1,03
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(Mo + My) para A = - ®/4
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VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (8)

D/R

109 159 209 25° 309 359
0,0 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 0,28
0,2 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 0,28
0,4 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 D,29
0,6 0,09 0,13 0,17 0,21 0425 0,29
0,8 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 0,29
1,0 0,09 0,13 8 17 0,22 0,26 0,29
1,2 0,09 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30
1,4 0,09 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30
1,6 0,09 g;13 0,18 0,22 0,26 0,30
1,8 0,09 Gpld 0,18 0,22 0527 0,31
2,0 0,09 0,13 0,18 0,22 0,27 8,31
2,2 0,09 0,14 0,18 0,23 0,27 031
2,@ 0,09 1,14 0,18 0,23 0,27 0,31
2,6 0,09 0,14 0,18 0,23 0,27 0,32
2,8 0,09 0,14 0,18 0,23 0,28 0,32
3,0 0,09 0,14 0,18 0,23 0,28 0,32
3,2 0,09 0,14 0,19 0,23 0,28 0,33
3,4 0,09 0,14 0,19 0,23 0,28 0,33
3,6 0,09 0,14 0,19 0,24 0,28 0,33
3,8 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,33
4,0 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34
4,2 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34
4L 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34
4,6 0,09 0,14 1,19 0,24 0,30 0,35




D/R 109 159 209 250 309 359
4,8 0,09 0,14 0,19 0,25 0,30 0,35
5,0 0,09 0,14 0,19 0,25 0,30 0,35
5,2 0,09 0,14 0,20 0,25 0,30 0,35
5,4 0,09 0,14 0,20 0,25 0,30 0,36
5,6 0,09 o;1u 0,20 0,25 0,31 0,36
5,8 0,09 0,15 0,20 0,25 0,31 0,36
6,0 0,09 0,15 0,20 0,25 0581 0,37
6,2 0,09 0,15 0,20 0,26 0,31 8,37
6,4 0,09 0,15 0,20 0,26 0,31 0,37
6,6 0,10 0,15 0,20 0,26 0,31 0,37
6,8 0,10 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38
7,0 0,10 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38
T 0,10 0,15 8,21 0,26 6,37 0,38
7,4 0,10 0,15 0,21 0,27 0,33 0,39
7,6 0,10 0,15 0,21 0,27 0,33 0,39
7,8 0,10 0,15 0,21 8,27 0,33 0,39
8,0 0,10 0,15 0,21 0,27 0,33 0,39
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Mg para A = - ®/4

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (8)

D/R

109 159 200 259 309 3ase
0,0 12 0,17 gL, 0,25 0,28 0,29
G,2 0,12 0,17 0,22 0,25 0,28 0,30
0,4 py12 0,17 0522 0,25 0,28 0,30
0,6 0412 0517 0,22 0,26 0,29 0,31
0,8 012 0,18 0,22 0,26 0,29 0,31
T30 0,12 0,18 0,22 0,26 0,29 0,32
1,2 0,12 6,8 0223 8427 0,30 0,32
1,4 6.2 0,18 0,23 0,27 0,30 0,32
TR 0,12 0,18 0,23 0,27 0,30 0,33
1,8 0,12 0,18 0,23 0,27 0,31 0,33
2,0 0,13 0,18 0,23 0,28 0,31 0,34
9.2 0,13 0,18 0,23 0,28 0,32 0,34
2,4 0,13 0,18 0,24 0,28 0,32 0,35
2,6 083 0,19 0,24 0,28 0,32 0,35
2.8 0,13 0,19 0,24 0,29 0,33 0,36
3,0 0,13 0,19 0,24 0,29 0,33 0,36
342 0,13 0,19 0,24 0,29 0,33 0,37
3,4 0,13 0,19 0,25 0,30 0,34 0,37
9,0 5l o0 0,19 0,25 0,30 0,34 0,37
N 0,19 0,25 0,30 0,34 0,38
4,0 0,13 0,19 0,25 0,30 0,35 0,38
4,2 0,13 0,19 0,25 0,31 0,35 0,39
4, u 0,13 0,20 0,26 0,31 0,36 0,39
4,6 0,13 0,20 0,26 0,31 0,36 0,40
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D/R 109 159 209 259 300 359
4,8 0,13 0,20 0,26 0,31 0,36 0,40
5,0 0,13 0,20 0,26 0,31 0,37 0,41
5,2 0,13 0,20 0,26 0,32 0,37 0,41
5,4 0,13 0,20 0,26 0,32 0,37 0,41
5,6 0,13 0,20 0,21 0,33 0,38 0,42
5,8 0,14 0,20 0,27 0,33 0,38 0,42
6,0 0,14 0,20 0,27 0,33 0,38 0,43
6,2 0,1k 0321 0,27 0,33 0,39 0,43
6,4 0,14 8,21 0,27 0,3u 0,39 0,uu
6,6 0,14 0i22 0,28 0,34 0,40 0,4l
6,8 0,1 0,21 0,28 0,34 0,40 0,45
750 0,14 0421 0,28 0,34 0,40 0,45
742 0,14 0,20, 0,28 0,35 0,4l 0,46
74 0,14 0,21 0,28 0,35 0,41 0,46
7,6 0,14 0,23 0,29 0,35 0,ul 0,46
7,8 0,14 421 0,29 0,36 0,42 0,47
8,0 0,14 0,22 0,29 0,36 0,42 0,47
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My para A = -®

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (8)

209 259 309 359 409 459
0,18 0,23 0,29 0,35 0,42 0,50
0,19 0,24 0,30 0,37 0,44 0,53
0,19 0,25 0,31 0,38 0,47 0,57
0,20 0,25 0,32 0,40 0,49 0,60
0,20 0,26 0,33 0,42 0,51 0,63
0,20 0,27 0,34 0,43 0,54 0,67
0,21 0,28 0,36 0,45 0,56 0,70
0,21 0,28 0,37 0,46 0,58 0,73
0,22 0,29 0,38 0,48 0,61 077
0,22 0,30 0,39 0,50 0,63 0,80
0,23 p%3) 0,40 0,51 0,65 0,83
0,23 0,31 0,41 0,53 0,68 0,87
0,24 0,32 0,42 0,55 0,70 0,90
0,24 0,33 0,43 0,56 0,72 0,93
0,24 0,33 0,4 0,58 0,75 0,97
0,25 0,34 0,46 0,60 0,77 1,00
0,25 0,35 0,47 0,61 0,80 1,03
0,26 0,36 0,48 0,63 0,82 1,07
0,26 0,36 0,49 0,64 0,84 1,10
D27 0,37 0,50 0,66 0,87 14,33
0,27 0,38 0,51 0,68 0,89 1,17
0,27 0,39 0,52 0,69 0,91 1,20
0,28 0,39 0,53 0,71 0,94 1,23
0,28 0,40 0,5 0,73 0,96 1,27
0,29 0,41 0,56 0,74 0,98 1,30
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D/R 200 259 309 359 409 459
5,0 0,29 0,41 0,57 0,76 101 1,33
552 0,30 0,42 0,58 0,78 1,03 1537
5,4 0,30 0,43 0,59 0,79 1,05 1,40
5,6 0,31 0,4l 0,60 0,81 1,08 1,43
5,8 0,31 0,4l 0,61 0,82 1,10 1,47
6,0 0,31 0,45 0,62 0,8 B 1,50
6,2 0,32 0,46 0,63 0,86 1,15 1,53
6,4 0,32 0,47 0,64 0,87 1707 1,57
6,6 0,33 0,47 0,65 0,89 1.9 1,60
6,8 0,33 0,48 0,67 0,91 1,22 1,63
7,0 0,34 0,49 0,68 0,92 1,24 1,67
742 0,34 0,49 0,69 0,94 1,260 ] 1 1,70
T 0,35 0,50 0,70 0,95 1,29 1,73
746 0,35 0,51 0,71 0,97 1,31 1,77
758 0,35 0,52 0,72 0,99 1,33 1,80
8,0 0,36 0,52 0,73 1,80 1,36 1,83
8,2 0,36 0,53 0,74 1,072 1,38 1387
8,u4 0,37 0,54 0,76 1,04 1,41 1,90
8,6 0,37 0,54 0,77 1,05 1,43 1,93
8,8 0,38 0,55 0,78 1,07 1,45 1,97
9,0 0,38 0,56 0,79 1,09 1,u8 2,00
9,2 0,39 0,57 0,80 1,10 1,50 2,03
9,4 0,39 0,57 0,81 .17 1,52 2,07
9,6 0,39 0,58 0,82 1,13 1,55 2,10
9,8 0,40 0,58 0,83 1,15 1,57 2,13
10,0 0,40 0,60 0,84 1,37 1,59 917
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M para Sapatas Circulares

VALORES DO ANGULO DE ATRITO INTERNO (8)

RflR

oo | se | 109| 1s¢| 209 | 25¢| 300| 3s0| woe
U,00 | 36,1 | 33,4 |31,0 | 28,8 | 26,9 | 25,0 | 23,3 | 21,6 | 20,0
0,01 | 35,4 | 32,7 | 30,3 | 28,1 | 26,2 | 24,4 22,6 | 21,0 19,4
0,02 | 34,7 | 32,0 | 29,6 | 27,5 | 25,5 | 23,7 | 22,1 | 20,4 | 18,8
0,03 | 34,1 | 31,3 |29,0|26,8| 24,9 | 23,1 |21,5/| 29,8/ 18,3
0,04 | 33,4 | 30,7 | 28,3 | 26,2 | 24,3 | 22,6 | 20,9 19,3 | 17,8
0,05 | 32,8 [ 30,1 | 27,7 |25,7| 23,8 | 22,0 | 20,5 | 18.8 | 17.3
0,06 | 32,2 | 29,5 | 27,2 | 25,1 | 23,2 | 21,5 | 19,9 28,4 | 15,9
0,07 | 31,7 | 29,0 | 26,6 | 24,6 | 22,7 | 21,0 | 19,4 | 17,0 | 18,4
0,08 | 31,1 | 28,4 | 26,1 | 24,2 | 22,3 | 20,7 | 29,0 | 27,5 | 16,0
n,09 | 30,6 [27,9 | 25,6 | 23,6 | 21,8 | 20,1 20,6 |27,2]1s5,7
0,10 | 30,1 | 27,% | 25,1 | 23,1 | 21,3 | 19,7 | 18,2 | 26,7 | 25,3
0,11 | 29,6 | 27,0 | 24,7 | 22,7 | 20,9 | 19,3 | 27,8 | 28,3 | 15,0
0,12 | 29,1 | 26,5 | 24,2 | 22,3 | 20,5 | 18,9 [ 17,4 | 16,0 | 14,6
0,13 | 28,7 | 26,1 | 23,8 | 22,9 | 20,2 | 28,5 | 27,1 | 15,7 | 14,3
0,14 | 28,2 | 25,6 | 23,4 | 21,5 | 19,7 | 18,2 [ 18,7 | 25,3 | 14,0
0,15 | 27,8 | 25,2 | 23,0 [ 21,1 | 19,% | 17,8 | 18,8 | 25,0 [ 23,7
0,16 | 27,4 | 24,8 | 22,6 | 20,7 [ 19,0 | 17,5 | 16,1 | 28,7 | 23,5
0,17 | 27,0 | 2s,4 | 22,3 [ 20,4 | 28,7 | 17,2 | 15,8 | 28,5 | 13,2
0,18 | 26,6 | 24,1 | 21,9 | 20,0 [ 18,% | 16,9 15,5 | 18,2 | 22,9
0,19 | 26,2 | 23,7 (21,6 (19,7 [ 18,1 | 16,6 [ 15,2 [ 13,9 | 12,7
0,20 | 25,9 | 23,8 [ 22,2 [19.% | 27,8 | 26.3 [18.9 | 23,7 | 12,5
0,21 | 25,5 | 23,0 | 20,9 [19,1 | 17,5 | 18,0 | 18,7 | 13,4 | 122,2
0,22 | 25,2 | 22,7 |20,6 [18,8 [ 17,2 | 15,8 | 1,8 | 13,2 |212,0
0,23 | 2u,8 | 22,3 | 20,3 | 18,5 | 26,9 | 15,5 [1v,2 | 13,0 | 121,8
0,24 | 24,5 | 22,1 (20,0 |18,2 | 26,7 | 26,2 [1w,0 | 22,8 | 21,6
0,25 | 24,2 | 21,8 | 19,7 | 18,0 | 26,4 | 15,0 |13,8 | 12,7 | 12,4
0,26 | 23,9 | 22,5 |19,% [17,7 | 16,2 | 1u,8 | 23,8 |12,% | 22,2
0,27 | 23,6 | 21,2 |19,2 [17,5 [ 15,9 | 18,6 (13,3 12,2 [ 11,2
0,28 | 23,3 | 20,9 |18,9 [17,2 | 15,7 | 1%,4 | 13,1 |12,0 | 10,9
0,29 | 23,0 | 20,6 |18,7 (17,0 [ 15,5 | 18,2 (12,9 |112,8 | 20,7
0,30 | 22,7 | 20,4 |18, |16,7 [ 15,3 | 14,0 |12,8 | 11,6 | 20,6
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Re/Rl 9o | se | 100| 1s¢| 200| 250 | 300 | ase | wae
0,31 22,5| 20,1| 18,2| 16,5| 15,1 | 13,8 [12,6 [11,5 |10,4
0,32| 22,2| 18,9| 18,0| 16,8| 1,9 | 13,6 (12,4 [211,3 |10,3
0,33| 22,0| 19,6| 17,7| 16,1| 18,7 | 13,% (12,2 |11,1 |10,1
0,3%| 21,7 19,4 17,5| 15,9| 14,5 | 13,2 [12,1 (12,0 |10,0
0,35 21,5| 19,2| 17,3| 15,7 1%,3 | 13,0 11,9 (10,8 | 9,8
0,36 21,2| 19,0| 17,1 15,5( 1s,1 | 12,9 |11,8 (10,7 | 8,7
0,37| 21,0( 18,7 16,9 15,3| 13,9 | 12,7 |11,6 |10,6 | 9,6
0,38 20,8| 18,8 | 16,7 | 15,1( 13,8 | 22,6 |11,5 (10,4 | 9,5
0,39( 20,5( 18,3 | 16,5| 15,0( 13,6 | 12,4 |11,3 |10,3 | 9,3
8,40 | 20,3| 18,1 16,3 | 14,8| 23,4 | 12,3 (11,2 |10,z | 9,2
0,41 20,1| 17,9/ 16,1 | 14,6/ 13,3 [12,1 (11,0 ]10,0 | 8,1
0,42| 19,9 17,7 16,0| 14,8| 13,1 | 12,0 |1u,y | 9,9 | 9,0
0,43 18,7| 17,5| 15,8 | 14,3( 13,0 | 11,8 [10,8 | 9,8 | 8,9
0,44 | 19,5| 17,4 | 15,6 18,1| 12,8 | 11,7 |10,7 | 9,7 | 8,8
0,45| 19,3( 17,2 | 15,4 | 14,0| 22,7 | 11,6 [10,5 | 9,6 | 8,7
0,46 | 19,1| 17,0 | 15,5 13,8 12,6 | 12,8 |10,% | 9,5 | 8,6
0,47| 18,9| 16,8 | 15,1 13,7 12,4 |11,3 (10,3 | 9,4 | 8,5
0,48 | 18,8| 16,7 | 15,0 13,5| 12,3 |11,2 10,2 | 9,3 | B,4
o,49| 18,6| 16,5| 14,8 | 13,4| 12,2 | 11,1 (10,1 | 9,2 | 8,3
0,50| 18,4 | 16,4 | 14,7 | 13,3| 12,0 11,0 |10,0 | 9,1 | 8,2
0,51 18,2 16,2 | 14,5| 13,1| 11,9 10,8 | 9,9 | 9,0 | 8,1
0,52 | 18,1| so,0| 14,4 | 13,0 11,8 |210,7 | 9,8 | 8,9 | B,0
0,53| 17,9| 15,9 18,3 | 12,9| 11,7 10,6 | 9,7 | 8,8 | 8,0
0,54 | 17,7 | 15,7 | 14,2 | 22,7| 11,6 10,5 | 9,6 | 8,7 | 7,9
0,55( 17,6| 15,6 | 1%,0| 12,6| 11,5 |10,4 | 9,5 | 8,6 | 7,8
U,56| 17,4| 15,5 13,9 12,5| 11,3 |10,3 | 9,4 | 8,5 | 7,7
0,57 | 17,3| 15,3 | 13,7 | 12,4| 11,2 10,2 | 9,3 | 8,5 | 7,7
0,58| 17,1| 15,2 | 13,6| 12,3| 11,1 10,1 | 9,2 | 8,4 | 7,6
0,59| 17,0| 15,0| 13,5| 12,2| 11,0 10,0 | 9,1 | 8,3 | 7,5
0,60| 16,8 | 14,9 | 13,4 | 12,1| 10,9 | 9,9 | 9,0 | 8,2 | 7,4
0,61 16,7 | 14,8 | 13,2| 11,9| 10,8 | 9,8 | 9,0 | 8,1 | 7,4
0,62| 16,6 | 14,7 | 13,1| 11,8| 10,7 | 9,8 | 8,9 | 8,1 | 7,3
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ANEXO C — COMPARAGAO ENTRE ESTIMATIVAS “A PRIORI” DA
CAPACIDADE DE CARGA PELO METODO DE GRENOBLE COM
CONSIDERACOES DISTINTAS DE COMPORTAMENTO DE
RUPTURA
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Método de Grenoble (A=0)
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ANEXO D - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE CARGA



Tabela Carga x Deslocamento — Tubuldo T1

Danziger (1983)
CARGA DESLOCAMENTOD HORA DATA*
ef) T I T I T
22,4 | 0,06 | 0,09 | 9:55 |10:25 | 24409 | 24700
36,2 | 0,16 | 0,20 | 10:25 | 10:40 | 24,09 | 24/09
49,1 | 0,20 | 0,47 | 10:40 | 9:20 | 24400 | 25400
62,1 | 0,51 | 0,80 | 9:20 | 9:40 | 25000 | 26000
75,0 | 0,83 | 1,11 | 9:40 | 5:15 | 26709 | 27/09
88,0 | 1,11 | 1,42 | 9:30 | B:00 | 27/00 | 28/09
10,9 | 1,47 1,92 | 8:00 | 8:20 | 28,09 | 29409
13,0 | 1,93 | 2,41 | 8:30 | 8:45 | 28/08  30/09
124,2 | 2,44 | 3,61 | 8:45 | 8:00 | 30500 ; 03/10
135,6 | 3,65 | 4,17 | 8:00 | 9:00 | 03/10 | 04710
147,3 | 4,18 | 5,04 | 9:00 | 8:15 | o4s10 | 05/10
158,1 | 5,00 | 6,08 | 8:15 | 9:00 | 05/10 | 06/10
185,0 | 6,49 | 9,64 | 9500 i 8:30 | 06/10 | 07/10
197,59 | 9,73 (15,14 | 9:10 | 8:30 | 07/10 | 10/10
210,8 | 15,15 18,81 | B8:30 | 130 | 1070 {33720
: CAREA DESLOCAMENTO Pila il DATA
| (&) {on) !
| r | T 1 | T 1 T
236,7 | 19,15 22,90 | #:30! 9:30 | 13710 | 13710
210,8 | 22,88 22,86 leﬂi 10:00 | 13710 | 13/10
185,0 ::,1:: 22,61 | 10400 - 10:30 | 13/10 | 13/10 |
H 1
159,1 z:,:ul 22,27 | 10:30 | 11:00 ;| 13710 [ 13710
135,6 | 21,91 | 21,54 | 11:00| 9:00 | 13710 | 14/10 |
i
113,0 | 21,44 | 20,98 | 9:00| 9:00 | 14710 | 15/10
88,0 | 20,83 20,23 | 9100 9:00 | 15/10 | 17/10
62,1 | 19,90/ 19,23 | s:00| 9:00 1770 | 18710
3,2 | 18,92 17,98 | 9:001 8:30 | 18710 19710
0,0 | 17,47 14,28 ; 8130 | 12:30 1511a; 18710 j

I = Inicio do estigio

T - Término do estigio
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Tabela Carga x Deslocamento — Tubuldo T2

Danziger (1983)
CARGA DESLOCAMERTO HORA DATA =
(tf) |zl
1 T 1 T 1 T
36,2 | 0,02 | 0,04 9:00| 9:15 | 24710 | 24/10
49,1 | 0,09 | 0,14 | 9:15 ' 11:25 | 24710 | 24/10
62,1 | 0,18 | 0,20 [ 11015 | 11:45 | 24410 2410
75,0 | 0,26 | 0,35 |11:45 [15:45 | 24410 24410
88,0 | 0,37 | 0,48 | 9500 | 17400 | 25/10 | 25/10
100,9 | 0,49 | 0,59 | 9:00 | 9:00 | 26410 27/10
75,0 ﬁ.s: 0,38 | @:00) 9:15 | 27/10| 28/10
49,1 | 0,27 0,15 | 9:15| e:30 | 28010 2910
0,06 | 0,05 -0,08 | 9:30,17:30 | 29410 | 29410
36,2 =-0,13 ; =-0,10 9:15 9330 31/10 | 31/10
62,1 | 0,03 | 0,16 | 9:30| %:00 | 31710 01/11
88,0 | 0,28 [ 0,50 | 9:00 | 9:00 | 0111 | 03/11
13,0 | 0,59 ) 0,83 | 9:00 | 10:00 | 03711 | 04/11
135,6 | 0,91 I 1,40 | 10:00 | 8:30 04711 07/11
CARCA DESLOCAKENTOD HORA DATA
Wl 1 T 1 r 1 T
159,1 | 1,53 | 1,80 | @:30 | 9,30 | 07711 | 0811
85,0 | 2,08 | 2,78 | 9:30 |10:00 | 08711 08,/11
210,86 | 2,89 | 4,28 10:00 | ®:30 d5f11! 11711
236,7 | 4,42 | 6,29 | 8:30 | 9:00, 11411 14711
262,6 | 6,43 | 7,70 9:00 | 9:00 ! 14711 | 16/11
288,5 | 7,87 |10,03 | 900 | 9:30 | 16711 18711
14,3 | 10,22 (13,79 | 9130 | s:00 | 1811 ) 2211
135,6 | 10,95 | 5,81 | 9:00 [10:30 ' 227110 23711
0,0 | 6,32 | 5,83/ 10:30 | 9:00 | 23/11; 24/10.

I = Infeio do estigieo
T = Término do estigioc
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Tabela Carga x Deslocamento — Tubul&o T3

Danziger (1983)
' CARGA DESLOCAMENTO HOPA I DATA* !
(tf) 1 T I L C S
| |
7,6 | 0,00| 0,01 | 12:18( 12:20 13709 | 13709
22,4 |, o,10| o,18 ! 12:20| 14:20 x:/os' 13/09
36,2 ! 0,32] 0,36 14:20] 14:35 13/09' 13709
i 49,1 ' 0,65| 1,33} 14:40 10:40 1:/09' 14/09
l 62,1 | 1,39 1,68 | 10:40 14:40 | 14/09 | 14/09
75,0 | 1,87| 3,27 | 15:00| 8:30 | 14/09| 15/09
88,0 | 3,50 7,98 | 9:00| 8:00|15/09| 19/09
100,9. | 8,14) 11,73 | 8:30] 8:00|19/09! 20/09
113,0 | 12,09 | 18,23 | 8:00, 9:30 zo/osl 20/09
88,0 | 18,06 | 17,99 | 9:30| 11:30 | 20/09 | 20/03
62,1 | 17,46 | 17,18 | 11:30| 8:40 | 20/09 | 21/09
36,2 | 16,69 | 16,06 | 9:20| 8100 | 21/09 | 22/09
7,6 | 15,04 | 14,40 | 8:00| 10:00 !zz/oo 22/09
0,0 | 12,43 | 11,08 | 10:00| 12:00 'zz/os. 22/09 !
A . NI e

I - Inicio do estidgio
T - Térnino do estigio
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Tabela Carga x Deslocamento — Tubuléo T4

Danziger (1983)
CARGA | DeSLOCAMENTO HORA DATA*
(e£) 1 gl T 1 T 1 T
22,4 | 0,10 | 0,13 [12:20 | 12:24 | 25/08 | 25/08
36,2 | 0,22 | 0,30 [12:30 | 16:30 | 25/08 | 25/08
49,1 | 0,36 | 0,47 | 8:50 | ©:20 | 26/08 | 26/08
62,1 | 0,58 | 0,96 | 9:20 | B:20 | 26/08 | 27/08
75,0 [ 1,00 ! 1,23 | 8:30 |15:30 | 27/08 | 27/08
88,0 | 1,29 | 1,56 |15:30 | 16:30 | 27/08 | 27/08
100,9 | 1,68 | 2,39 (16530 | 9:15 | 27/08 | 29/08
13,0 | 2,44 | 2,95 | 9:30| 9:30 | 29708 | 30/08
124,2 | 3,02 | 3,70 | 9:30 | 9:15 | 30/08 | 31/08
135,6 3,76 | 5,31 | 9:30 | 8:45 | 31/08 ! 01/09
147,3 | 5,36 | 8,58 | 9:35| 9:00 | 01709 ' 03/09
159,1 | 8,62 18,73 | 9:00 | 8:00 | 0300 .oS/os
135,6 | 18,69 | 18,46 | 8:30 | 8:00 | 05/03 | 06/09
113,0 | 18,39 {18,010 | 8:00 | B:00 | 06/09 | 07/09
88,0 | 17,98 (17,54 | 8:30 | B:40 | 07/09 | 08/09
62,1 | 17,41 16,89 | B:40 | B:40 | 08/09 | 09/09
36,2 | 16,72 | 16,05 | B:40 | 9:30 | 09/09 | 10/09
0,0 | 15,75 l 8,87 | 9:30 | 8:30 | 10/09 12/02_J

I - Infcio do estdgio
T - Término do estigio
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Tabela Carga x Deslocamento — Tubulédo T5

Danziger (1983)

CARGHA DESLOCAMENTO HORA DATA*
(L£) T 1 - I T
10,3 0,00 | 0,00 9:00 | 9:02 | 0B/08 | 0B/O8
21,1 | 0,00 | 0,00 9:02 | 9:04 | .0B/08 | 0B/08
32,3 0,01 | 6,02 9:04 | 9:06 | 0B/08 | 0B/0B
45,3 0,04 | 0,12 9:06 | 9:08 | 0808 | DB/08
58,2 0,24 | 0,31 9:08 | 9:10 | DB/08 | DB/08
45,3 0,32 | 0,32 9:10 | 9:18 | 0B/08 | 0B/08
21,1 0,312 | 0,27 S:18 | 9:20 | 08/08 | OB/0B

a,0 0,20 | 0,10 | 9:20 | 9:35 | 0B/08 | DB 08
10,3 0,10 | 0,10 9:35 | 9:39 | 08/08 | DB/08
21,1 0,10 | 0,10 | 9:39 | 9S:41 | 0Bs08 | 0B/08
32,3 0,10 | 0,10 | 9:41 | 9:43 | OB/0R | 0B /08
45,3 0,12 | 0,18 | 9:43 | 9:45 | ogs08 | 0B/08
58,2 0,24 | 0,1 9:45 | 9:47 | 08/08 | 0B/08
45,3 0,32 ! 0,32 947 | 10:17 | 00/08 | 0B/08

' (::I::A uzsmm:em HORA DATA
1 T 1 T 1 T

21,1 0,32 | 0,28 | 10:17 | 10:21 | 08/08 |08/08 .

0,0 0,21 | 0,10 | 10:21 | 10:25 | .08/08 | 08/08

16,3 0,10 | 0,10 1n|25| 10:27 | 08/08 | 0B/08
21,1 0,10 [ 0,10 ; 10:27 ) 10:35 | 08/08 | 08/08
32,1 0,10 | 0,11 | 10:35 | 10:37 | 0B/08 | 0B/08
45,3 0,14 | 0,19 | 10:37 | 10:39 | 08/08 | 0B/OB
58, | 0,26 | 0,32 | 10239 | 10:41 | 08/08 | 08,08
45,3 0,32 | 0,32 | 10:41 | 10:49 | 08/08 | 08/08
21,1 0,32 | 0,28 | 10:49 ; 10:53 | 08/08 | 08,/08
0,0 0,20 | 0,11 | 10:53 | 10:55 | 0B/08 | DB/08
10,3 0,11 [ 0,11 | 10:55 | 11:10 | 08/08 | 08/08
21,1 0,11 | 0,11 | 11:10 | 11:12 | 08/08 | 08/08
32,2 0,11 | 0,11 | 11:12 ] 11:14 | 0B/08 | 08/08
45,1 0,14 | 0,22 | 11:15] 11:30 | 08/08 | 08,08
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CARGR | DESLOCAMENTO THORM DATA
(&£) T I T 1 T
58,2 0,26 0,35 11230 | 11:45 08/08 | 08/08
7,1 0,41 0,76 11:45  12:45 | 0808 | 0B/08
97,0 1,31 5,78 L!llE: Tid5 08/08 | 05 08
122,9 5,95 | 38,81 1.-;' 8:00 | 09708 | 09/08
97,0 | 39,64 | 39,82 8y00 | 8:15 | 09/08 | 09/08
71,1 39,83 | 38,68 Bsl5 | 12:15 09/08 | 09708
45,3 38,73 | 28,28 12:15 ; 12130 09/08 H!!ﬁl
21,1 38,28 | 38,24 12:30 | 12432 os/08 | 05,508
0,0 37,85 | 37,11 12232 | 12:47 os/08 | 05508

I = Infeio do estlgle

T - Término do estigio

Tabela Carga x Deslocamento — Tubuléo T6

Danziger (1983)

CARGA | DESLOCAMENTO FORA ! DATR*
) T 1 T i 1 T
10,3 | o0,01] 0,08 12015 | 16:15 | 23/08|23/08
21,1 D15 Q0,18 | 16:15 § 17:15 13/08 | 23/08
32,3 | 0,26| 0,55 17:15 | 18528 23/08|23/08
45,3 | 0,84 16,22 | 18:15 | 17:15 I 23/08 |24/08
32,3 | 16,12 | 15,92 | 17:40 | 9:10 | 24708 [25/08
21,1 | 15,87 [ 15,78 | 8:10| 9:25 I 25/08 [25/08

i I
10,3 | 15,23 | 15,04 | 9:25 | 10:25 | 25/08|25/08
0,0 | 14,12 | 12,84 | 10:25 | 10:40 | 25,08 |25/08

I - Infcio do estigio
T = Término do estiglo
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Tabela Carga x Deslocamento — Sapata S1

Danziger (1983)
CARGA DESLOCAMENTO HORA DATA "
- {rm)
(e£) I T I T 1 T
10,3 0,00 | 0,00 |13:00 |13:001 | 18/08 | 18/08
21,1 0,02 | 0,05 |13:01 |13:00 | 18/08 | 18/08
32,2 0,17 | 0,27 | 13109 |13:24 | 18/08 | 1B/08
45,1 0,39 | 0,44 | 13:24 |13:32 | 18/08 | 18/08
58,2 0,70 | 1,13 |13:35 | 8:45 | 18/08 | 19/08
7,1 1,22 | 1,27 | B¢45 | 8:49 | 19708 | 19708
84,1 1,73 | 2,16 ; B:50 | 15:50 | 15/08 |19/08
87,0 2,27 | 3,11 1%:%0 | 16:20 | 15/08 | 15/08
109,9 3,42 | 5,42 [16:30 | T:45 19708 ! 20/08
122,9 5,55 | 7,62 | 7:45 | 9:45 | 20/08 | 20/08
135,67 | 7,75 | 12,89 | 9145 |10:00 | 20/08 | 22/08
122,9 | 12,87 12,85 | 10:00 |10:15 | 22/08 | 22/08
7,0 | 12,31 112,28 | 10:15 |310:30 | 22/08 | 22/08
71,1 | 11,11 | 8,99 |10430 | Be35 | 22/05 | 23/08
45,3 8,20 | 7,59 | B:35 | B:50 | 23/08 |23/08
21,1 5,25 | 4,04 | B:50 | 9:05 23708 | 23/08
0,0 2,71 | 1,74 | 9:05 | 9:20 | 23/08 | 23/08

I = Infeio de estigio
T - Término do estigle

151



Tabela Carga x Deslocamento — Sapata S2

Danziger (1983)
CARGA ﬂﬁﬂ.ﬂﬁ:n;ﬂﬂm HORA DATA*
{341 I T I T I T
10,3 0,05 0,12 (11240 | 10:44 lo/08 | 1008
21,1 0,12 0,19 [11:44 | 12:14 lnfﬂ.ﬂ lo/08
32,1 0,24 0,88 | 12:14 | 16:14 10/08 | 10708
45,3 0,91 1,01 | 1614 | 16:22 10/08 | 10/08
s8,2 | 1,08 | 1,25 |16:22 | 16:24 | 10/08 | 10/08
45,3 | 1,24 | 1,23 |16:24 | 16126 | 10008 | 1008
21,1 1,13 0,96 | 16:26 | 16:28 10/08 J.Pfﬂ
0,0 0,80 0,65 | 16r28 | 16:30 ! 10708 | 10708
10,3 0,68 0,76 | 1630 | 17230 5 10/08 | 10708
Ilri.l 0,80 0,86 | 17:30 | 17245 i 10/08 | 10708
32,3 0,81 L,00 | L7:4% | 17247 10/08 | 1008
45,3 1,07 1,15 | 17:47 | 17249 10/08 | 10/08
58,2 1,22 1,34 | 17:49 | 1751 10/08 | 10/08
45,3 1,33 1,32 | 17+51 | 1753 10/08 | 1008
CARGR DESLOCAMENTOD HORA DATA
(t£) 1 T 1 T 1 T
21,1 1,30 1,13 | 17252 | 17:55 1o0/08 | 10708
0,0 1,10 0,82 17:55 ] 17:57 10/08 | 10/08
10,3 | 0,84 | 0,85 s:00| 8:02 | 11/08 | 11/08
21,1 0,87 0,91 B:02 B:0E I 11/08 § 11/08
32,3 6,99 1,082 Bi10& B:08 I 11/08 | 11/08
45,3 | 1,06 | 1,11 | 8:08| 8:10 | 11/08 | 11/08
5.-; 2 1,20 1,28 B:10 B:l4 I 11/08 | 11,508
71,10 | 1,39 | 1,57 8:14| 8:29 | 11708 | 11708
45,3 | 1,50 | 1,25 8:29 | 10:29 | 11/08 | 11/08
21,1 1,14 1,02 10:29 ] 10:31 11/08  1l1/08
a,0 0,85 0,75 10:31 | 10:33 _'ll.ulrl“ 11708
10,3 0,77 0,76  10:33 ) 10:35 11/08 | 11/08
21,1 | 0,78 | 0,78 10:35] 10:36 | 11/08 | 11/08
32,3 | 0,86 | 0,88 10136 | 10:38 | 11/08 [ 11/08
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CARGA DESLOCAMENTO | HORA DATA
fee) 1 o T I T I T
45,3 0,982 0,96 | 10:38 | 10:40 I.lfn,_q 11/08
58,2 | 1,18 | 1,19 | 10:40 | 10:42 | 11/08 | 11/08
7,0 | 1,28 | 1,58 | 10042 ' 12222 12008 13708
84,1 | 1,79 | 2,16 | 11:12 | B:45% 11fnai 12/08
97,0 | 2,19 | 2,55 | B:45 | 9:15 | 12/08 | 12/08
109,59 2,89 | 3,95 | S:15 | ©9:30 | 12708 | 12/08
122,9 5,23 | 7,15 | ®:30 [ 11:30 12/08 Il!fﬂ:
135,86 7,67 (11,59 | 11:30  12:55 | 12/08 il:ruu
97,0 | 10,92 10,12 | 12:55 | 13:10 | 12708 |12fna
71,1 9,54 8,02 | 13:10 | 1l4:10 12/08 | 12/08
45,3 | 6,23 | 4,07 | 14:10 | 15:10 | 12708 ; 12/08
21,1 | 3,03 0,84 |15:10 | 15:40 | 12/08 | 12/08
0,0 | ©,17 |{=0,84 |15:40 | 15:55 | 12708 | 12708
71,1 | 0,80 | 1,60 | 9:30 | 9:45 | 15/08 | 15708
[ eanca |oesiocanemmo HORA DATA
e£) I el T 1 T 1 T
84,1 2,43 ) 3,14 | 9:45|11:1% | 15/08 | 15/08
87,0 | 4,11| 5,14 11:15° 12:15 15/08 | 15/08
109,9 | 5,55| 6,04 12:15 ! 12:30 I 15/08 ' 15/08
122,9 | 6,29 | 8,95 )12:30 ' 15:00 r 15/08 izsfou
135,6. | 9,55 | 11,34 | 15:00 | B:35 | 15/08 | 16/08
147,3 | 11,38 | 12,72 | 8:35 | 20:35 | 16/08 | 16,08
122,9 | 12,53 | 12,44 | 10035 | 11:05 | 16/08 | 16,08
97,0 | 11,82 | 11,74 | 11:0%5 [ 11,20 | 16/08 ! 16/08
7,1 | 9,93 9,52 11:20 11:35 | 1e/08 | 16/08
45,3 | 6,84 | 5,87 11,35 | 12:39 | 16/08 | 16,08
21,1 0,50 | 0,33| 11:39  12:54 | 16/08 | 16/08
0,0 =1,42 | =2,10 | 12:54 | 12:58 lﬁ_ﬂil:l 16,08

1 = Infcio do estdgio
T - Término do estligio
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Tabela Carga x Deslocamento — Sapata S3

Danziger (1983)
CARGA | DUSLOCAMENTO HORA DATR
(xf) I T 1 [t I T
10,3 | 0,00 | 0,00 10:00 | Lo:0l I 17708 1708
21,1 | 0,00 | 0,00 10:01 ! Losle | 17/08' 17,08
32.3 | 0,13 | 0,43 | 10:16 | 14216 '11;ns|1rxuu
45,3 | 0,65 | 1,05 | 14:16 | 14:46 11;na!1?;uu
58,2 | 2,94 | 6,22 14:46 | 16:46 _ 17/08|17/08
71,1 | 10,43 |18,16 | 16146 | 17:16 ! 11xus|11;ﬂa
.

45,3 | 17,49 [16,93 | 17516 | 17:31 I 17/08' 17408
21,1 | 11,18 | 9,55 | 17:31 | 17:46 I 17708 17/08

0,0 2,29 | 1,41 | 17:46 | 1B:z01 | 17/08|17/08

I = Infcioc do estigio
T = Término do estigio
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Tabela Carga x Deslocamento — Sapata S4

Danziger (1983)

CARGA DBSDOCMlBFTO HomA DATA »

(e£) I T I T I T
10,3 | 0,00 0,00 ! 12:00 | 12:01 | 02/08|02/08
21,1 | 0,00 0,00 |12:01!12:02 | 02/08 02/08
32,3 | 0,00 0,00 12:02|12:03 | 02/08|02/08
45,3 | 0,00 ! 0,01|12:03 12:33 | 02/08!02/08
58,2 | 0,16 0,27 |12:33 | 13:33 oz/oa:oz/oo
71,1 | 1,44 | 1,56 |13:33 | 15:33 | 02/08|02/08
97,0 | 7,01 [11,16 | 15:33 | 11:35 | 02/08|03/08
109,9 | 11,86 | 15,13 [ 11:35 | 13:35 | 03/08|03/08
122,9 | 17,46 | 25,68 | 13:35 | 13:43 | 03/08]03/08
97,0 | 25,71 [25,71 | 13:43 | 13:43 | 03/08[03/08
71,1 | 24,91 | 24,91 | 13:43 [ 13:58 | 03/08]03/08
45,3 | 20,64 |18,91 | 13:58 | 15:58 | 03/08|03/08
21,1 | 18,06 | 10,45 | 15:58 | 16:13 | 03708 03/08
0,0 | 7,26 | 1,03 |16:16 |16:29 | 03/08|03/08

I - Inlcio do estigio
T - Término ¢o estigio
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ANEXO E — GRAFICOS GERADOS PARA EXTRAPOLACAO DOS
ENSAIOS DE CARGA PELO METODO DE DECOURT



Rigidez (k)

Rigidez (k)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

Gréfico Carga x Rigidez — Tubuldo T1

157

e
T T T T T T T T T T T = I = -
Ab,:E‘J- q;‘:P 4,?5} 4:-? c;?s} Ly Q;né} o "1.1@ T h':?:‘
LI N T A e -
Carga (Q)

Gréfico Carga x Rigidez — Tubuldo T2



Rigidez (k)

Rigidez (k)

800,00

700,00

§00,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

R I

7,60 22,40 36,20 48,10 62,10 75,00 8800 100,90 115.,0[:r
Carga (Q)

Grafico Carga x Rigidez — Tubulédo T3

60,00
40,00

20,00

0,00

Carga ICLI

Gréfico Carga x Rigidez — Tubuldo T4

158



Rigidez (k)

350,00
300,00
250,00 /\
= / \
= 200,00
=
oo / \
e 150,00

100,00 / \
o / \‘
0,00

T T T T T T T T L,

-
0,00 1030 21,10 32,30 4530 5820 71,10 97,00 122,50
Carga (Q)

Gréfico Carga x Rigidez — Tubul@o T5

140,00

120,00

100,00 \
80,00

50,00 \

40,00 \

20,00 \

0,00 . . . \l

10,30 21,10 32,30 45 30+
Carga (Q)

Gréfico Carga x Rigidez — Tubuldo T6

159



Rigidez (k)

50,00

43,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

Rigidez (k)

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

21,10 32,20 45,30 58,20 71,10 84,10 97,00 109,90 122,90 135,60

Carga (O}

Gréfico Carga x Rigidez — Sapata S1

160

71,10 84,10

a7,00 109,20 12290 13560 147,30

Carga (Q)

Gréfico Carga x Rigidez — Sapata S2



Rigidez (k)

Rigidez (k)

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00

x

5000,00

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00

x

\

\

\

21,10 32,20 45,30 58,20 71,10
Carga ()

Gréfico Carga x Rigidez — Sapata S3

[

10,30 21,10 32,20 4530 58,20 71,10 97,00 109,90 122,90
Carga (Q)

Grafico Carga x Rigidez — Sapata S4

|
!

161



162

ANEXO F — COMPARATIVO DA ESTIMATIVA “A PRIORI” E DO
RESULTADO OBTIDO PARA OS ENSAIOS EXTRAPOLADOS
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ANEXO G - RESUMO DOS RESULTADOS DO VALOR ESPERADO E
VARIANCIA DA ESTIMATIVA “A POSTETIORI”



Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [l (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (KN)| 0g (KN) cv
T1 2050,83 | 133,65 | 2567,50 | 160,24 | 2262,79 | 102,63 4,54%
T2 2050,83 | 133,65 | 4070,00 | 255,16 | 2485,52 | 118,39 4,76%
T3 1626,83 | 142,24 | 1130,00 28,58 1149,28 28,02 2,44%
T4 1227,25 | 127,16 | 1622,50 45,93 1576,89 43,20 2,74%
T5 1277,00 | 117,38 | 1115,00 57,15 1146,05 51,39 4,48%
T6 416,00 41,13 467,50 3,06 467,22 3,05 0,65%
S1 1568,24 | 132,43 | 1422,50 50,01 1440,69 46,79 3,25%
S2 1463,88 | 113,43 | 1930,00 | 283,73 | 1528,11 | 105,32 6,89%
S3 561,83 57,99 577,50 3,06 577,46 3,06 0,53%
sS4 937,96 87,15 | 1225,00 | 26,54 | 1200,64 | 25,39 2,11%
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Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0, 20, cvg = 0,10 e A#0 na Estimativa

“A Priori” e Fungéo Verossimilhanga em Distribuicdo Triangular

Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [ (kN) | K (kN)| ok (kN) | Hq (KN)| Tg (kN) | v
T1 2050,85 | 172,49 | 2567,50 | 160,24 | 2328,18 | 117,40 5,04%
T2 2050,85 | 172,49 | 4070,00 | 255,16 | 2684,20 | 142,90 5,32%
T3 1626,83 | 210,43 | 1130,00 28,58 1139,00 28,32 2,49%
T4 1227,25 | 184,95 | 1622,50 45,93 1599,54 44,57 2,79%
T5 1277,00 | 167,79 | 1115,00 57,15 1131,84 54,10 4,78%
T6 416,00 61,43 467,50 3,06 467,37 3,06 0,65%
S1 1568,37 | 198,82 | 1422,50 50,01 1431,18 48,50 3,39%
S2 1463,88 | 170,03 | 1930,00 | 283,73 | 1587,04 | 145,84 9,19%
S3 561,83 86,88 577,50 3,06 577,48 3,06 0,53%
S4 937,96 130,69 | 1225,00 26,54 1213,64 26,01 2,14%

Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0,30, cvgy = 0,10 e A#0 na Estimativa

“A Priori” e Fungao Verossimilhanca em Distribuicao Triangular



Priori Verossimilhanga Posteriori

uf (kN)|of (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN)| 0g (kN) | v
T1 2047,30 | 168,19 | 2567,50 | 160,24 | 2319,98 | 116,01 5,00%
T2 2047,30 | 168,19 | 4070,00 | 255,16 | 2659,94 | 140,42 5,28%
T3 1624,83 | 146,58 | 1130,00 28,58 1148,12 28,05 2,44%
T4 1225,50 | 134,69 | 1622,50 45,93 1581,15 43,47 2,75%
T5 1274,25 127,90 | 1115,00 57,15 1141,51 52,18 4,57%
T6 415,25 41,72 467,50 3,06 467,22 3,05 0,65%
S1 1567,17 | 132,55 | 1422,50 50,01 1440,53 46,79 3,25%
S2 1463,88 | 113,55 | 1930,00 | 283,73 | 1528,23 | 105,42 6,90%
S3 561,45 58,12 577,50 3,06 577,46 3,06 0,53%
S4 937,25 87,14 1225,00 26,54 1200,58 25,39 2,11%
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Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0,20, cvgy = 0,15 e A#0 na Estimativa

“A Priori” e Funcao Verossimilhanga em Distribuicdo Triangular

Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [ (kN) | K (kN)| ok (kN) | Hq (KN)| Tg (kN) | v
T1 2050,83 | 133,65 | 2567,50 | 226,61 | 2184,16 | 115,12 5,27%
T2 2050,83 | 133,65 | 4070,00 | 360,84 | 2294,39 | 125,33 5,46%
T3 1626,83 | 142,24 | 1130,00 40,41 1167,11 38,88 3,33%
T4 1227,25 | 127,16 | 1622,50 64,95 1540,71 57,84 3,75%
T5 1277,00 | 117,38 | 1115,00 80,83 1167,11 66,57 5,70%
T6 416,00 41,13 467,50 4,33 466,94 4,31 0,92%
S1 1568,24 | 132,43 | 1422,50 70,73 1454,84 62,39 4,29%
S2 1463,88 | 113,43 | 1930,00 | 401,26 | 1498,37 | 109,15 7,28%
S3 561,83 57,99 577,50 4,33 577,41 4,32 0,75%
S4 937,96 87,15 1225,00 37,53 1180,10 34,47 2,92%

Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0, 20, cvg = 0,10 e A#0 na Estimativa

“A Priori” e Funcéo Verossimilhanca em Distribuicdo Retangular



Priori Verossimilhanga Posteriori
ub (kN) [af (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (KN)| Tg (kN) | cv
T1 2050,85 | 172,49 | 2567,50 | 226,61 | 2240,39 | 137,25 6,13%
T2 2050,85 | 172,49 | 4070,00 | 360,84 | 2426,43 | 155,63 6,41%
T3 1626,83 | 210,43 | 1130,00 40,41 1147,67 39,69 3,46%
T4 1227,25 | 184,95 | 1622,50 64,95 1579,10 61,28 3,88%
T5 1277,00 | 167,79 | 1115,00 80,83 1145,51 72,82 6,36%
T6 416,00 61,43 467,50 4,33 467,25 4,32 0,92%
S1 1568,37 | 198,82 | 1422,50 70,73 1438,89 66,63 4,63%
S2 1463,88 | 170,03 | 1930,00 | 401,26 | 1534,83 | 156,55 10,20%
S3 561,83 86,88 577,50 4,33 577,46 4,32 0,75%
S4 937,96 130,69 | 1225,00 37,53 1203,14 36,07 3,00%
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Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0, 30, cvgy = 0,10 e A#0 na Estimativa

“A Priori” e Funcao Verossimilhanca em Distribuicdo Retangular

Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [ af (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN)| g (kN) | v
T1 2047,30 | 168,19 | 2567,50 | 226,61 | 2232,07 | 135,05 6,05%
T2 2047,30 | 168,19 | 4070,00 | 360,84 | 2408,29 | 152,44 6,33%
T3 1624,83 | 146,58 | 1130,00 40,41 1164,96 38,96 3,34%
T4 1225,50 | 134,69 | 1622,50 64,95 1547,59 58,50 3,78%
T5 1274,25 | 127,90 | 1115,00 80,83 1160,45 68,33 5,89%
T6 415,25 41,72 467,50 4,33 466,94 4,31 0,92%
S1 1567,17 | 132,55 | 1422,50 70,73 1454,56 62,40 4,29%
S2 1463,88 | 113,55 | 1930,00 | 401,26 | 1498,44 | 109,26 7,29%
S3 561,45 58,12 577,50 4,33 577,41 4,32 0,75%
S4 937,25 87,14 1225,00 37,53 1179,98 34,47 2,92%

Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0, 20, cvg = 0,15 e A#0 na Estimativa

“A Priori” e Fungao Verossimilhanga em Distribuicdo Retangular



Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [af (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (KN)| Tg (kN) | cv
T1 1794,28 96,55 2567,50 | 160,24 | 2085,01 60,25 2,89%
T2 1794,28 96,55 4070,00 | 255,16 | 2419,02 70,05 2,90%
T3 1483,20 | 122,11 | 1130,00 28,58 1196,98 23,16 1,93%
T4 907,00 81,68 1622,50 45,93 1364,98 29,40 2,15%
T5 919,25 70,32 1115,00 57,15 1027,23 31,53 3,07%
T6 365,50 37,19 467,50 3,06 459,74 2,83 0,62%
S1 1395,54 | 107,39 | 1422,50 50,01 1413,93 34,12 2,41%
S2 1305,75 90,93 1930,00 | 283,73 | 1457,26 68,86 4,73%
S3 503,96 48,81 577,50 3,06 573,16 2,88 0,50%
S4 834,65 71,65 1225,00 26,54 1119,51 19,36 1,73%
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Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0,20, cvgy = 0,10 e A=0 na Estimativa

“A Priori” e Funcao Verossimilhanga em Distribuicéo Triangular

Priori Verossimilhanga Posteriori

uf (kN) | of (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN)| 0 (kN) | cv
T1 1794,30 | 130,07 | 2567,50 | 160,24 | 2101,41 | 100,99 4,81%
T2 1794,30 | 130,07 | 4070,00 | 255,16 | 2263,69 | 115,88 5,12%
T3 1483,20 | 182,26 | 1130,00 | 28,58 | 1138,47 | 28,23 2,48%
T4 907,25 121,79 | 1622,50 45,93 1533,45 42,97 2,80%
T5 919,25 71,41 1115,00 57,15 1038,56 44,62 4,30%
T6 340,75 45,83 467,50 3,06 466,94 3,06 0,65%
S1 1395,54 | 159,65 | 1422,50 50,01 1420,09 47,72 3,36%
S2 1305,75 | 135,32 | 1930,00 | 283,73 | 1421,43 | 122,14 8,59%
S3 503,96 72,25 577,50 3,06 577,37 3,06 0,53%
S4 834,65 106,16 | 1225,00 26,54 1202,04 25,74 2,14%

Resultados “A Posteriori” considerando cv,

= 0,30, cvy = 0,10 e A=0 na Estimativa

“A Priori” e Fungao Verossimilhanca em Distribuicao Triangular



Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [P (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN)| g (kN) | cv
T1 1790,20 | 115,97 | 2567,50 | 160,24 | 2057,40 93,95 4,57%
T2 1790,20 | 115,97 | 4070,00 | 255,16 | 2180,54 | 105,58 4,84%
T3 1481,45 | 123,89 | 1130,00 28,58 1147,75 27,85 2,43%
T4 905,50 82,46 1622,50 45,93 1452,73 40,12 2,76%
T5 917,00 71,41 1115,00 57,15 1037,68 44,62 4,30%
T6 340,25 30,88 467,50 3,06 466,26 3,05 0,65%
S1 1394,07 | 109,76 | 1422,50 50,01 1417,61 45,51 3,21%
S2 1304,29 92,78 1930,00 | 283,73 | 1364,74 88,19 6,46%
S3 503,60 50,32 577,50 3,06 577,23 3,06 0,53%
S4 833,90 73,76 1225,00 26,54 1180,18 24,97 2,12%
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Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0,20, cvgy = 0,15 e A=0 na Estimativa

“A Priori” e Funcao Verossimilhangca em Distribuicdo Triangular

Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [ o (kN) | K (kN)| ok (kN) | Hq (kN)| Tg (kN) | cv
T1 1794,28 96,55 2567,50 | 226,61 | 1913,08 88,83 4,64%
T2 1794,28 96,55 4070,00 | 360,84 | 1946,32 93,27 4,79%
T3 1483,20 | 122,11 | 1130,00 40,41 1164,87 38,37 3,29%
T4 907,00 81,68 1622,50 64,95 1345,32 50,84 3,78%
T5 919,25 70,32 1115,00 80,83 1003,58 53,05 5,29%
T6 365,50 37,19 467,50 4,33 466,14 4,30 0,92%
S1 1395,54 | 107,39 | 1422,50 70,73 1414,34 59,07 4,18%
S2 1305,75 90,93 1930,00 | 401,26 | 1336,24 88,69 6,64%
S3 503,96 48,81 577,50 4,33 576,93 4,31 0,75%
S4 834,65 71,65 1225,00 37,53 1140,97 33,24 2,91%

Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0,20, cvg = 0,10 e A=0 na Estimativa

“A Priori” e Fungao Verossimilhanga em Distribuicdo Retangular



Priori Verossimilhanga Posteriori

ub (kN) [af (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (KN)| Tg (kN) | cv
T1 1794,30 | 130,07 | 2567,50 | 226,61 | 1985,91 | 112,81 5,68%
T2 1794,30 | 130,07 | 4070,00 | 360,84 | 2055,98 | 122,36 5,95%
T3 1483,20 | 182,26 | 1130,00 40,41 1146,55 39,46 3,44%
T4 907,25 121,79 | 1622,50 64,95 1464,12 57,31 3,91%
T5 919,25 71,41 1115,00 80,83 1005,06 53,52 5,32%
T6 340,75 45,83 467,50 4,33 466,38 4,31 0,92%
S1 1395,54 | 159,65 | 1422,50 70,73 1418,08 64,66 4,56%
S2 1305,75 | 135,32 | 1930,00 | 401,26 | 1369,50 | 128,23 9,36%
S3 503,96 72,25 577,50 4,33 577,24 4,32 0,75%
S4 834,65 106,16 | 1225,00 37,53 1181,64 35,38 2,99%
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Resultados “A Posteriori” considerando cv,. = 0,30, cvg = 0,10 e A=0 na Estimativa

“A Priori” e Funcao Verossimilhanca em Distribuicdo Retangular

Priori Verossimilhanga Posteriori

uf (kN)|of (kN) | #G (kN)| ok (kN) | Hq (kN)| 0g (kN) | v
T1 1790,20 | 115,97 | 2567,50 | 226,61 | 1951,53 | 103,24 5,29%
T2 1790,20 | 115,97 | 4070,00 | 360,84 | 2003,64 | 110,41 5,51%
T3 1481,45 | 123,89 | 1130,00 | 40,41 | 1163,80 | 38,42 3,30%
T4 905,50 82,46 | 1622,50 | 64,95 | 1347,96 | 51,02 3,79%
T5 917,00 71,41 | 1115,00 | 80,83 | 1003,79 | 53,52 5,33%
T6 340,25 30,88 467,50 4,33 465,05 4,29 0,92%
S1 1394,07 | 109,76 | 1422,50 70,73 1414,16 59,45 4,20%
S2 1304,29 92,78 1930,00 | 401,26 | 1336,05 90,40 6,77%
S3 503,60 50,32 577,50 4,33 576,96 4,31 0,75%
S4 833,90 73,76 1225,00 37,53 1144,57 33,45 2,92%

Resultados “A Posteriori” considerando cv,

=0,20, cvy = 0,15 e A=0 na Estimativa

“A Priori” e Fungao Verossimilhanga em Distribuicdo Retangular
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ANEXO H — COMPARAGAO ENTRE ESTIMATIVAS “A POSTERIORI”
DA CAPACIDADE DE CARGA PELO METODO DE GRENOBLE COM
CONSIDERACOES DISTINTAS DE COMPORTAMENTO DE
RUPTURA
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ANEXO | — COMPARAGAO ENTRE ESTIMATIVAS “A PRIORI” E “A
POSTERIORI”
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ANEXO J — COMPARACAO ENTRE AS RESISTENCIAS
ATUALIZADAS (“A POSTERIORI”) COM OS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE CARGA
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Comparacéo entre Estimativa “A posteriori” e Resultados de Ensaio - A#0, cv, = 0,2

e cvy = 0,15 com funcgédo verossimilhanga retangular
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Resultado Ensaio (Média)

Comparacéo entre Estimativa “A posteriori” e Resultados de Ensaio - A#0, cv, = 0,2

e cvy = 0,10 com fungéo verossimilhancga triangular
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