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RESUMO

ARPINO, Danielle da Silva. Avaliacéo tedrica, numérica e probabilistica de
fundacdes tracionadas . Brasil. 2011. 132f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

A geotecnia constitui uma disciplina relativamente recente na éarea da
engenharia civil, e dessa disciplina faz parte um capitulo ainda menos estudado que
trata de fundacdes submetidas a esforcos de tracdo. O presente trabalho deriva do
conjunto de provas de cargas realizado para um importante projeto de linhas de
transmissao que permitiu a afericdo da teoria de capacidade de carga a tracdo da
Universidade de Grenobel, cujos estudos comparativos mostram bons resultados
para fins de aplicacbes praticas. De posse da extensa documentacdo técnica
produzida e documentada por esse estudo foi possivel comparar os resultados
obtidos pelas provas de cargas e os resultados tedricos com os resultados das
modelagens 2D axisimetricas por elementos finitos. Além dessas analises, foi
possivel verificar a variagdo da resisténcia a tracdo através de analises paramétricas
realizadas a partir da variagdo da coesao e do angulo de atrito. Os estudos
apresentados reafirmam a confiabilidade das teorias da Universidade de Grenoble,
que contemplam a simplicidade desejada as aplicagbes de cunho pratico, com
resultados satisfatorios em relacédo aqueles obtidos nos ensaios de tracéo. Por outro
lado, as analises paramétricas realizadas indicaram a tendéncia de comportamento
que a resisténcia a tracdo deve apresentar para diferentes parametros do solo. O
conhecimento dessas tendéncias permite ao projetista avaliar os fatores de
seguranca sob ponto de vista probabilistico, ou seja, permite o emprego de fatores
de seguranca com o conhecimento da probabilidade de ruina associada. As analises
probabilisticas foram tracadas a partir do emprego de func¢des genéricas de varias
variaveis no formato FOSM (First Order Second Moment) que fornecem solucdes
aproximadas para o calculo de desvio padrdo quando ndo existe uma amostragem
representativa. Ao término das analises, obteve-se como resultado, o mapa
comparativo da probabilidade de ruina para os mesmos fatores de seguranca
empregados com base em resisténcias estimadas através de diferentes métodos de
calculos (Universidade de Grenoble e modelagem computacional).

Palavras-chave: FundacOes; Esforcos verticais de tracdo; Linhas de transmissao;

Analises probabilisticas.



ABSTRACT

Geotechnical engineering is a relatively recent area of civil engineering, which
comprises the much less studied topic of foundations under tensile loads. Based on an
extensive literature review this paper presents a set of foundation uplift tests carried out
for an important transmission line project that allowed to compare the test results with
the theory developed at the University of Grenoble, with fairly good results for practical
purposes. The test results have also been compared to axisymmetric finite element
analysis, also with satisfactory results. This study also presents parametric variations of
the soil strength parameters to estimate the variation of the tensile foundation capacity
based on sequentially increasing values of cohesion and friction angle. The parametric
variation of the soil strength parameters was intended to provide the necessary insight to
a complementary probabilistic analysis presented at the end of this dissertation. This
work confirms the adequacy and simplicity of the theoretical framework developed at the
University of Grenoble comparably to more refined techniques such as finite element
analysis, providing a valuable tool for practical design applications. The probabilistic
analysis was based on standard FOSM (First Order Second Moment') approximation,
providing estimates of the standard deviation of the tensile foundation capacities to better
understand expected variations of the foundation uplift capacity in practical problems.

Keywords: Tensioned foundations; Uplift foundation capacity; Transmission lines;
Probabilistic analysis.
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INTRODUGCAO

Os tipos de obras que conduzem esforcos de tracdo as fundacbes sao
bastante especificos. Podemos citar como exemplos de obras desse tipo, portos,
linhas de transmissédo, estruturas off-shore (acostamentos sobre estacas ou
tubuldes, plataformas de prospeccdo de petroleo), grandes galerias, estruturas

estaiadas em geral, etc.

O presente trabalho se originou dos resultados catalogados por Danziger
(1983). O trabalho desenvolvido pelo autor comprovou a validade do método da
Universidade de Grenoble para o estudo de fundacdes em dimensdes reais
submetidas a tracdo, visto que as premissas que nortearam o desenvolvimento do
método foram baseadas em modelos reduzidos e na aplicagio em solos
sedimentares, de caracteristicas diferentes do solo da area onde foram realizadas as

provas de carga.

Os esforcos nas provas de cargas realizadas para o estudo das fundacdes da
linha de transmissdo 500kv circuito duplo Adrianépolis — Grajaud, da Light — Servicos
de Eletricidade S.A. — Rio de Janeiro atingiram cargas de tracdo de até 2000kN.
Trata-se de dimensdes e esforcos nunca antes estudados através de provas de

cargas em escala real e em solos residuais.

Nesse momento séo realizadas analises comparativas entre 0 método teorico
da Universidade de Grenoble e o modelo matematico do método dos elementos
finitos usando como ferramenta um programa computacional desenvolvido
especificamente para andlises geotécnicas, a exemplo do que ja havia sido
documentado por Ruffier dos Santos (1985). Atualmente, dispbe-se de ferramentas
computacionais de célculo mais sofisticadas e as analises sao realizadas a partir das

caracteristicas do solo verificadas nos ensaios tecnolégicos.

Analises paramétricas sao realizadas a partir da variagcdo da coesao e do
angulo de atrito, analiticamente para a capacidade de carga obtida pela aplicacao do

método da Universidade de Grenoble e através da modelagem computacional para a
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capacidade de carga verificada com a aplicacdo do modelo matemético. Conhecidos
0S comportamentos dessas curvas é aplicada a formulacdo FOSM para avaliacdo da

probabilidade de ruptura para os dois métodos deterministicos.

As analises paramétricas desenvolvidas a partir da modelagem computacional
tornam-se viaveis devido a alta velocidade de calculo dos programas atualmente

disponiveis no mercado.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Conforme mencionado na introducdo, o objetivo do presente trabalho é o
estudo de fundacdes submetidas a esforcos de tracdo. A principal base de dados
para o desenvolvimento das analises apresentadas a seguir sera obtida do trabalho
apresentado por Danziger (1983), que se originou de um conjunto de provas de
carga realizado para o estudo de uma linha de transmissao do circuito Adrianopolis —
Grajau, da Light — Servigcos de Eletricidade S.A — Rio de Janeiro.

No entanto, as conclusdes aqui apresentadas tém aplicacéo pratica em todos
0S projetos que envolvam esses tipos de fundagéo, podendo ser estruturas de
arrimos e cavaletes em portos, estruturas off-shore, estruturas estaiadas, subsolos e

outras estruturas enterradas abaixo do lencol freatico, entre outros.

A necessidade de construir novas linhas de transmissdo de energia elétrica
no Brasil a partir da década de 70, fomentou a discussdo e a elaboracdo de
pesquisas acerca do assunto. Estruturas convencionais e auto-portantes cada vez
mais robustas, envolvendo maiores custos de execugdo, comecaram a ser
projetadas, induzindo altas solicitacbes mecanicas de arrancamento as suas

fundacdes.

Danziger (1983) e Barata et al. (1985) estudaram na década de 80 a
aplicacdo de meétodos tedricos para determinacdo da resisténcia a tracdo de
fundacdes e identificaram o método do cone como o mais antigo método

documentado sobre o tema.

No mesmo periodo, surgiram diversas pesquisas desenvolvidas na
Universidade Federal do Rio de Janeiro: BARATA et al. (1978,1979), DANZIGER
(1983), BARATA et al. (1985), PEREIRA PINTO (1985), RUFFIER DOS SANTOS
(1985), OLIVEIRA (1986), DAVISON DIAS (1987), DANZIGER et al. (1989),
RUFFIER DOS SANTOS (1999), GARCIA (2005), DANZIGER et al . (2006A, 2006B)
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e ainda outra desenvolvida pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(EPUSP): ORLANDO (1985).

As recomendacdes praticas sdo baseadas na experiéncia dos autores citados
em projetos de fundacdes para linhas de transmisséo de alta voltagem nos ultimos
30 anos em diversas regides do Brasil, incluindo os longos sistemas de transmissao

da regido amazobnica e o sistema de transmissao de 750kV de Itaipu.

O trabalho apresentado por Balla (1961) é considerado por muitos autores o
trabalho pioneiro sobre o tema, constituindo um marco na pesquisa moderna sobre o
assunto. A partir da publicacdo deste trabalho, diversas pesquisas foram
desenvolvidas ao redor do mundo especialmente por universidades, geralmente
associadas a organizacdes do setor elétrico, podendo-se citar as referéncias
verificadas por Pacheco et al. (2008): Universidades de Grenoble (Franca), Nova
Scotia / Technical College (Canadéa), Duke e Cornell (EUA), dentre outras. Pode-se
citar como exemplos de trabalhos sobre o tema: Universidade de Grenoble (v.g.
RIBIER, 1962; MONTEL, 1963; MARTIN, 1963,1966; BIAREZ e BARRAUD, 1968;
PORCHERON e MARTIN, 1968; TRAN-VO-NHIEM, 1971; MARTIN, 1973;
BATMANABANI,1973; MARTIN e COCHARD, 1973); Escola Técnica da Nova
Escocia (v.g. MACDONALD, 1963; SPENCE, 1965; MEYERHOF e ADAMS, 1968;
MEYERHOF, 1973a e 1973b); Universidade de Glasgow (v.g. SUTHERLAND, 1965;
DAVIE e SUTHERLAND, 1977 e 1978; STEWART, 1985; SUTHERLAND, 1988);
Divisdo de pesquisa hidraulica de Ontario (v.g. ADAMS e HAYES, 1967; ADAMS e
KLYM, 1972; ISMAEL e KLYM, 1978 e 1979); Universidade de Duke (v.g.
ESQUIVEL-DIAZ, 1967; ALI, 1968; BHATNAGAR, 1969, VESIC, 1969); Univerisade
de Kyoto (v.g. MATSUOQO, 1967 e 1968); Universidade do Texas (v.g. DAS e SEELEY,
1975a e 1975b; DAS, 1975, 1978 e 1980; DAS et al, 1985, DAS e PURI, 1989);
Universidade de Sydney e Universidade do Oeste de Ontario (v.g. ROWE, 1978;
ROWE e BOOKER, 1979a e 1979b e 1980; ROWE e DAVIS, 1982a e 1982b);
Universidade Federal do Rio de Janeiro (v.g. BARATA et al, 1978 e 1979,
DANZIGER, 1983, BARATA et al., 1985, PEREIRA PINTO, 1985, RUFFIER DOS
SANTOS, 1985, OLIVEIRA, 1986, e DAVISON DIAS, 1987, DANZIGER et al.,1989,
RUFFIER DOS SANTOS, 1999, GARCIA, 2005, DANZIGER et al., 2006a e
DANZIGER et al., 2006b ); Universidade de Cornell (v.g. KULHAWY et al, 1979;
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KULHAWY, 1985; TRAUTMANN e KULHAWY, 1988; KULHAWY e STEWART,
1994; PHOON et al, 2003a e 2003b); Univeridade do Kuwait (v.g. ISMAEL e KLYM,
1979; ISMAEL e AL-SANAD, 1986, ISMAEL, 1989); Academia de Engenharia de
Danish (v.g. OVESEIN, 1981); Universidade de Liverpool (v.g. DICKIN e LEUNG,
1983 e 1985; DICKIN, 1988); Universidade de Wales (v.g. MURRAY e GEDDES,
1987); Faculdade de Engenharia Civil de Sarajevo (v.g. SARAC, 1989); Universidade
e Colégio Uniao de Concordia (v.g. GHALY et al, 1991; HANNA e GHALY, 1992;
GHALY e HANNA, 1992, 1994a e 1994b); Instituto Geotécnico Noruegués (v.g.
ANDERSEN et al, 1992 e 1993; DYVIK et al, 1993); Instituto de ciéncia da india (v.g.
RAO e KUMAR, 1994), Universidade de Massachusetts (v.g. LUTENEGGER e
MILLER, 1994); Universidade de Hiroshima — Instituto de Tecnologia de Tékio (v.g.
GURUNG et al, 1998); Universidade Nacional de Singapura (v.g. PHOON et al,
2003a e 2003b); Universidade de Mie e Universidade de Tokio (v.g. SAKAI e
TANAKA, 2007); Entre outros.

Parte dos trabalhos desenvolvidos no Brasil compara a capacidade de carga
ao arrancamento prevista com a carga de ruptura verificada por provas de carga em
solos ndo saturados: Danziger (1983), Pereira Pinto (1985), Ruffier dos Santos
(1999). Os estudos indicam que as teorias desenvolvidas pela Universidade de
Grenoble apresentam resultados compativeis aos resultados dos testes para
diferentes tipos de solos, superficies de ruptura, cargas inclinadas e diferentes
profundidades com ajustes para corrigir os efeitos da heterogeneidade causada pela
compactacao do aterro.

Sendo assim, a estimativa tedrica para capacidade de fundacgfes tracionadas
utilizada neste trabalho é baseada no trabalho desenvolvido pela Universidade de
Grenoble. Seria um erro ndo considerar a importante contribuicdo dos trabalhos
desta Universidade na producdo de publicacbes sobre fundacdes de linhas de

transmissao.

Em fundag0es tracionadas, as tensdes cisalhantes sdo mais pronunciadas do
que as tensdes normais enquanto em fundacbes submetidas a esforcos
compressivos, especialmente em solos fracos, as tensbes normais séao

predominantes em contribuicdo aos deslocamentos. Como resultado, as fundagdes
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tracionadas com aterros bem compactados produzem menores deslocamentos
quando comparados as fundacdes sob a mesma carga compressiva ho mesmo tipo
de solo. Face essas consideracdes, o projeto de fundacdes tracionadas geralmente
se restringe a atender a teoria do equilibrio limite, ao contrario das fundacoes
comprimidas onde as consideracdes sobre deslocamentos também sdo relevantes
para a qualidade do projeto. Discussdes sobre os deslocamentos previstos de
fundacdes tracionadas sdo desenvolvidas por Rowe e Booker (1980) e Trautmann e
Kulhawy (1988). Andlises por elementos finitos s&o utilizadas para prever
deslocamentos de fundacdes tracionadas, sendo que resultados mais apurados
podem ser alcancados através de uma analise 3-D.

Nos trabalhos citados, séo realizadas diferentes analises sobre o
comportamento das fundagbes em relacdo as diversas teorias para estimativa da
capacidade de carga. Algumas dessas teorias serdo descritas a seguir,
especialmente as aplicaveis as fundacfes rasas que serdo o0 objetivo do presente

trabalho. Serdo respeitadas as simbologias originais dos autores.

1.2  Métodos de estimativa de capacidade de carga de fundacdes rasas

submetidas a esforcos de tracao

1.2.1 Método do cone

Esse método considera que o peso proprio do solo contido no tronco de cone
ou piramide (dependendo da forma da base da fundacdo) acima da base da
fundacgéo e o peso proprio da mesma contribuem para a resisténcia ao arrancamento
da fundacdo. O tronco do cone tem a base menor correspondendo a base da
fundacéo, geratriz formando um determinado angulo a com a vertical e base maior

constituindo na intersecéo da superficie lateral com nivel do terreno, figura 01.

Vale ressaltar a incerteza associada a determinacdo do angulo a que pode
variar aleatoriamente em funcéo das caracteristicas do terreno, tipo de fundacéo,
dimensdes da base da fundacéao e profundidade da fundacédo (DANZIGER, 1983).
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Em diversos trabalhos citadosna pesquisa, verifica-se que a real superficie de
ruptura € curva, ndo podendo ser representada, a rigor, por nenhum angulo de
arrancamento. A diferenca entre a superficie real e a ficticia foi documentada por
DANZIGER E PEREIRA PINTO, 1979b.

SUPERFICIE DE
RUPTURA REAL

SUPERFICIE DE RUPTURA REAL
ASSIMILADA A UM TRONCO DE CONE

g p_;nn'mt FICTICIA DE AUPTURA
{METODG DO CONE}

Figura 01 — Representagdo da superficie de ruptura real e ficticia do Método do Cone
Danziger e Pereira Pinto (1979b).

Embora esse método seja muito criticado por sua caracteristica conservadora,
ao desprezar a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de
ruptura, ainda vem sendo utilizado largamente no Brasil em projetos de linhas de

transmissao.

Os trabalhos publicados por Adams e Hayes (1967) e Danziger e Pereira
Pinto (1979a) indicaram que o0 método pode ser conservativo ou contrario a
seguranca. Danziger e Pereira Pinto (1979b), considerando os resultados das provas
de carga documentados por Danziger (1983), mostraram que o0 método pode
conduzir a resultados bastante aleatérios, tanto conservativos, quanto contrarios a

seguranga.

1.2.2 Método do cilindro de atrito

Esse método considera como parcelas contribuintes para a capacidade de

carga da fundacdo submetida a esfor¢cos de tracdo o peso proprio da fundacao,
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somado ao peso préprio do cilindro ou prisma do solo com base coincidente a base

da fundacao e a resisténcia mobilizada na superficie de ruptura admitida, figura 02.
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Figura 02 — Representacao da superficie de ruptura do Método do Cilindro de Atrito
Danziger (1983).

1.2.3 Método de Balla

O método de Balla (1961) é considerado por muitos autores um marco na
pesquisa moderna sobre fundagdes submetidas a esforcos de tracao.

O calculo da capacidade de carga proposto por Balla (1961) € composto por
trés parcelas: o peso proprio da fundacéao, o peso proprio do solo interior a superficie
de ruptura e a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo de uma superficie de
ruptura cuja projecdo plana € circular, ou seja, sua geratriz é parte de uma
circunferéncia que comecga com uma tangente vertical junto & extremidade com a
base da sapata e, na superficie do terreno, a tangente faz um angulo de (45°- [1/2)

com a horizontal, figura 03.
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Figura 03 — Representacao da superficie de ruptura do Método de Balla - Balla (1961).

1.2.4 Método da Universidade de Grenoble

1.2.4.1 Generalidades

Esse método foi desenvolvido na Universidade de Grenoble com apoio da
organizacdo estatal francesa de energia elétrica. O método originou-se da
observacdo do comportamento de modelos reduzidos de fundacdes tracionadas e a
partir dai, em estudos tedricos. As consideracdes tedricas sdo baseadas no estudo
do equilibrio limite dos solos. A metodologia foi também validada pela elevada
quantidade de provas de carga em escala natural realizadas por empresas do ramo

de transmissao de energia elétrica em solos sedimentares.

O método € robusto e abrangente e valido para diversos tipos de solo e
profundidades, de forma que é atualmente o método mais utilizado no Brasil dentro

do setor elétrico.
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O conceito de profundidade critica sera considerado e tem por objetivo limitar
duas regides com comportamentos distintos quando as fundac¢des séo solicitadas. O
desenvolvimento tedrico para formulacdo desse método € baseado no estudo do
equilibrio limite dos solos (DANZIGER, 1983).

Para iniciar a estimativa de capacidade de carga de sapatas € necessario

definir qualitativamente a categoria do solo a ser estudado.

» Categoria 01: Solos fracos, argilosos, com alto grau de saturacdo e angulo de
atrito interno igual ou inferior a 15°
» Categoria 02: Solos resistentes, arenosos (saturados ou ndo) e argilosos com

baixo grau de saturacéo e angulo de atrito igual ou superior a 15°

Dificilmente o tipo de fundacdo adotado para um solo de categoria 01 sera
fundacgédo rasa, no entanto existe um modelo correspondente que ndo sera abordado

no presente trabalho.

Para entender a aplicacdo do método, serd necessario conhecer o conceito
de profundidade critica, indicada por D.. Define-se profundidade critica — para uma
dada fundacdo — como sendo a profundidade que limita duas regides do terreno com
mecanismos de ruptura distintos. Por meio de dados experimentais, verificou-se que
a profundidade critica atinge valores proximos de 5 (R — Rf) ou 5 (B — b), caso se

trate de sapatas circulares ou retangulares, respectivamente.

A seguir, a descricdo do método de estimativa de capacidade de carga de

sapatas em solos de categoria 02:

A superficie de ruptura do solo indicada na figura a seguir mostra 0 que
acontece nas duas hipoteses, de D ser maior ou menor que Dc (profundidade
critica). Observa-se que quando a profundidade D é maior que Dc, o fuste atua como
uma estaca isolada com angulo de ruptura para célculo A = — (] /8. Vale notar que
neste caso o0 angulo A é negativo, o que indica que ele abre na direcado da superficie

do terreno. Observa-se ainda que a superficie de ruptura se desenvolve a partir da
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aresta superior da base. Cabe lembrar ainda que a consideracdo de A constante €
uma simplificacdo da forma da superficie de ruptura observada, figura 04.

Superficie de

o Il.f:."“ ruptura equuvalente \ S
[ i £ i z
Superficie d
| I Superficie de i F 'L—* peLie 28
()

Ji” ruptura equivalente

H 2Rf ou 26 ! muphira observada & il

. H:»—— Superficie de
rupfura observada

Figura 04 — Formas de ruptura para sapatas em solos resistentes (categoria 2) — Martin (1966).

1.2.4.2 Determinacao da capacidade de carga

a) D<Dc

Nesse caso, 0s vestigios da ruptura podem ser observados na superficie
do terreno.

Qer =RD (cM, +D(M, +M )+ qM,)+P+D(S, -S;) (Eq. 1)

Sendo, Qrt = carga de ruptura;

Py = perimetro da base da fundacéo;
D = profundidade da fundacéo;

c, [1 = parametros de resisténcia;

y = peso especifico do solo;

Jo = sobrecarga uniforme atuante na superficie do terreno
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P = peso préprio da fundagéo;
Sp e S¢= areas da base e do fuste, respectivamente.

Os coeficientes Mc, (M1 + My) e Mg podem ser determinados em funcao de
|
e D/R (para A = — [] /4 ) através das expressfes e abacos incluidos no anexo A ou
tabelas nos trabalhos de Danziger e Pereira Pinto (1979b). Para sapatas quadradas

ou retangulares, deve-se considerar:
Ro=7"" (Eq. 2)

Para solos arenosos (c = 0), observou-se que o angulo A se aproxima do valor
do angulo de atrito interno do solo (J), o que implica dizer que os coeficientes Mg,
M; e Mg se anulam. Salienta-se que, nesse caso, o agrupamento do coeficiente (M,
+M,) € desfeito valendo-se apenas o termo M, cuja expressdo ndo se anula com a

condicado apresentada. Nesse caso, utiliza-se a seguinte expressao:
Qur =RD*M, +P+D(S, - S, ) (Eq. 3)

O coeficiente My pode ser determinado em funcédo de [ e D/R (para

A = - []). Para sapatas quadradas ou retangulares, deve-se considerar

R, =-2. (Eq. 2)

b) D > Dc

Nesse caso, a ruptura da base da sapata ocorre sem atingir a superficie do
terreno, e envolve a contribuicdo do pilarete (ou fuste) na regido entre o nivel do

terreno e a profundidade critica.
QRT = QRT (base + QRT(fUSte + P (Eq 4)
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Parcela da base:
Qgr(basg = (S, - S, mM(yDtgs +c) (Eq. 5)

O coeficiente m é dado por:

m=1- iarcsenL parae < R-R; (Eq. 6)
21T R-R,

m = 0,75 para e=2 R - Rf

O coeficiente M pode ser determinado em funcdo de [ e R, /R. Para sapatas

guadradas ou retangulares, deve-se considerar:
Ro=7-. (Eq. 2)

Parcela do pilarete (ou fuste):
Qur(fustd = P, DM, +)D(M, +M )+ aM,) (Eq. 7)

Os coeficientes M¢, (M + M) e My podem ser determinados em fungéo de [

e D/R (para A = — [1/8). Para fustes quadrados ou retangulares, deve-se considerar

_ R
R=o2. (Eq. 2)

1.2.5 Contribuicbes de autores brasileiros

A seguir apresenta-se um resumo atualizado das contribuicbes brasileiras

com fins especificos de aplicacdo em linhas de transmisséo conforme Garcia (2005):



Quadro 01 - Teses brasileiras desenvolvidas visando aplica¢des de fundagdes de linhas de transmisséo, adaptado de Garcia (2005).

Autor / Ano Titulo Resumo

Publicacao
Danziger (1983) Capacidade de carga de fundacdes submetidas | Realizagdo de provas de carga em sapatas e tubuldes para afericdo de teorias
Mestrado a esforcos verticais de tracao. qguanto a sua aplicabilidade em um solo residual de gnaisse. Foram observados

COPPE / UFRJ

deslocamentos muito pequenos, mesmo estando préximo da ruptura. Foram
sugeridas algumas adaptag6es e modificagdes nos métodos, os quais forneceram
resultados aceitaveis.

Orlando (1985)
Mestrado
uspP

Fundacdes submetidas a esforcos verticais
axiais de tracdo. Analise de provas de carga de
tubulBes em areias porosas.

Realizacdo de provas de carga em tubuldes, com e sem base alargada, para
afericdo de teorias quanto a sua aplicabilidade em areia porosa da regido da cidade
de Bauru. Foram tragcados comentarios sobre as condi¢cdes de seguranca dessas
fundacdes.

Pereira Pinto (1985)
Mestrado
COPPE / UFRJ

Comportamento de ancoragens para torres

estaiadas em solo residual.

Realizacdo de provas de carga em grelhas inclinadas para afericdo de teorias
qguanto a sua aplicabilidade em um solo residual. Foram investigados a sua
capacidade de carga e seu processo de ruptura, assim como a influéncia da
geometria, o efeito de ciclos de carregamento e o0 puncionamento. Foram
observados fatores que influenciaram no comportamento das ancoragens como:
alteracdo na umidade do solo, diferencas entre as profundidades das fundagdes e
a maior resisténcia do reaterro compactado em relacdo ao terreno natural.

Ruffier dos Santos
(1985)

Mestrado

COPPE / UFRJ

Analise de fundacdes submetidas a esforgos de
arrancamento pelo método dos elementos finitos.

Analises de ensaios de sapatas e tubuldes em um solo residual de gnaisse.
Comparacao dos resultados obtidos em campo com os métodos existentes para
célculo de capacidade de carga e com um programa desenvolvido que utiliza a
técnica dos elementos finitos. Os parametros de resisténcia do solo foram
determinados através de retroandlises de ensaios in situ. Levou-se em
consideracgéo, nas analises, o comportamento ndo linear e a plastificagcao do solo.

Oliveira (1986)
Mestrado
COPPE / UFRJ

Ensaios, “in situ”, de resisténcia ao arrancamento
de placas horizontais reduzidas

Realizacdo de provas de carga com placas circulares de pequeno diametro em
pequenas profundidades, observando a influéncia do seu didmetro e profundidade
e do diametro da escavacdo. Validacdo da aplicabilidade de alguns métodos
tedricos aos solos tropicais.




Davison Dias (1987)
Doutorado
COPPE / UFRJ

Aplicacédo de pedologia e geotecnia do projeto de
fundacbes de linhas de transmisséo
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Realizacdo de provas de carga a tracdo em sapatas em solo lateritico, cujos
resultados foram comparados com os do método do Cone e de Grenoble. O
trabalho procurou sistematizar um método de definicdo de fundagdes de linhas
usando levantamentos pedol6gicos existentes. Coletaram-se amostras para o
estudo geotécnico usando a pedologia para interpretacdo de muitos resultados. Foi
estudada a influéncia do processo executivo do reaterro em situagcdes de
compactacédo superficial e com compactacdo por camadas.

Orlando (1999)

Contribuicdo ao estudo da resisténcia de estacas

Provas de carga a tracdo em estacas escavadas em solos arenosos, verticais,

Doutorado tracionadas em solos arenosos. Andlise | isoladas, em terra (“onshore”), de dimensdes usuais, sem base alargada.
ESCOLA comparativa da resisténcia lateral na tracdo e na Contribuicdo ao estudo da resisténcia a tracdo dessas estacas, mostrando a
POLITECNICA compressao. influéncia das suas caracteristicas geométricas e das propriedades da areia
USP através de modelos fisicos. Discusséo do mecanismo de ruptura a tracdo e analise
comparativa entre a resisténcia lateral das estacas a tragdo e a compressao.
Ruffier dos Santos | Capacidade de carga de fundacdes submetidas | Desenvolvimento de um método semi-empirico de estimativa da capacidade de
(1999) a esforcos de tracdo em taludes. carga de fundagdes a tragdo em taludes, empregando a equagédo de Kotter. Foram
Doutorado desenvolvidas formulacdes, abacos e tabelas para utilizagdo do método proposto.

COPPE / UFRJ

Em areias e em solos ¢ e [J, as previsdes foram contrarias a seguranga, porém no
caso de argilas em situagcdo nao drenada, as previsdes foram muito boas. A técnica
das redes neurais também foi empregada nas estimativas, porém necessitando de
parametros adequados para fornecimento de excelentes previsdes.

Garcia (2005)
Mestrado
COPPE/UFRJ

Influéncia da qualidade da compactacao dos
reaterros na capacidade de carga de fundacgfes
submetidas a esforgos de tracéo.

O trabalho analisa a influéncia da qualidade da compactacdo dos reaterros na
capacidade de carga de fundag@es superficiais a tragdo. A capacidade de carga foi
determinada a partir dos parametros verificados nos ensaios para diferentes
condicdes de compactagdo e umidade para uma fundagdo de dimensdes
tipicamente utilizadas em linhas de transmisséo. A importancia de uma adequada
compactacdo do reaterro ficou demonstrada, ao passo que a variacdo da umidade
pouco influenciou nos resultados.




2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DA AREA DE TESTE

Este capitulo apresenta a definicAho dos parametros geotécnicos e

topogréficos utilizados nas modelagens computacionais.

As modelagens foram realizadas com base nos parametros fornecidos na
tese de Danziger (1983) para as fundacdes superficiais S1, S2, S3 e S4 locadas

conforme arranjo geral apresentado na figura 05.

O perfil geotécnico da regido também foi extraido do trabalho desenvolvido
por Danziger (1983). Conforme pode ser verificado na figura 06, o subsolo local
apresenta certa heterogeneidade de camadas devido ao corte horizontal realizado
para obtencéo do platd, visto que o terreno original era um topo de colina.

ApoOs a terraplanagem, o platd ficou com aproximadamente 40m x 50m de
area, e nessa area foram instaladas as diversas fundac¢des ensaiadas, incluindo

tubuldes com e sem base alargada.

O local escolhido para as provas de carga foi proximo a localidade de
Adrianopolis, Estado do Rio de Janeiro. O terreno é constituido de solo residual,
resultante da alteracdo de gnaisse, e essa escolha n&o se deu por acaso. Um dos
objetivos dos ensaios era comparar os resultados das provas de cargas aos
resultados obtidos pelos métodos analiticos, visto que tais métodos ndo foram
desenvolvidos considerando esse tipo de solo, sendo embasados cientificamente
por modelos reduzidos testados em solos sedimentares. Na figura 05, reproduz-se 0
arranjo geral das provas de carga, com locacdo das fundagdes ensaiadas.



PAGINA COM A FIGURA 5
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Os parametros do solo necessarios para a modelagem computacional foram
obtidos do perfil geotécnico da regido ensaiada (figura 06) que identifica em que
profundidades estdo assentes as fundacdes, dos resultados dos ensaios
geotécnicos consolidados por Danziger (1983) na tabela 1 e realizados a partir de
amostras coletadas durante as escavacdes para execucdo das sapatas e do boletim
de sondagem a percussao (figura 07) que identificou as espessuras e as
propriedades das camadas de solo na sondagem mais representativa realizada no

local das provas de carga.

Como se verifica na figura 05 - Arranjo geral das provas de carga, a locacao
do furo de sondagem SP-2 esta centralizada entre as sapatas S1, S2, S3 e S4, de
forma que o resultado dessa sondagem foi considerado o mais representativo para

esta analise.
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Tabela 1 — Resultados dos ensaios geotécnicos (amostras coletadas durante as escavagdes para a execucao das sapatas) — Danziger (1983).

X ENSAIO ~
< COMPACTACAO TRIAXIAL CU | CLASSIFICACAO
< o | AMOST. |PROF | h. hp Ip %< | %< | %< | %< | < Ys
S B\ (m) | (%) | (%) | (%) | #10 | #40 |#200 | #5u | #2u |(glcm®)| n, Ve S, c N
5 5| e N HRB UCS

(%) | (glcm’) (%) | (kg/cm”)

S1 LA 1,00 | NP*| NP | NP | 98,0 | 71,0 | 430 | 120 | 6,0 | 2,61 | 16,5 | 1,634 |0,596| 72,2 | 0,90 26° A-4 SM
S1 1.B 3,00 | NP | NP | NP | 98,0 | 650 | 330 | 80 | 2,0 | 2,63 | 156 | 1,654 |0,590| 69,7 | 0,25 27° | A-2-4 SM
S2| ILA | 1,00 |53,0(33,0(20,0| 980 | 68,0 | 49,0 | 24,0 | 150 | 2,58 | 17,9 | 1,592 |0,618| 749 | 025 | 37° | A-7-5 | SC/IMH
S2| 1B 3,00 | NP | NP | NP | 98,0 | 56,0 | 280 | 4,0 | 2,0 | 2,64 | 21,2 | 1,544 |0,712| 78,6 | 0,60 29° | A-2-4 SM

SC/ML-
S3| IL.A | 1,00 |49,0(33,0[16,0| 99,0 | 78,0 | 47,0 | 20,0 | 100 | 2,59 | 20,4 | 1,549 | 0,671 | 78,6 | 0,75 25° | A-7-5 H
S3| MB | 222 |NP|NP|NP|90|670)|390|170| 70 | 2,65 | 18,1 | 1,624 | 0632 | 758 | 0,75 230 A-4 SM
S4| IVA | 1,00 |59,0(33,0[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-7-5 | MH-CH
S4| IV.B | 3,00 |580(350/[230/| 990 | 79,0 | 56,0 | 26,0 | 170 | 2,63 | 23,8 | 1,455 | 0,808 | 77,5 | 0,25 23° | A-7-5 | MH-CH

* NAO PLASTICO
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Foram utilizados da tabela 1 os parametros do solo peso especifico (y), e
parametros de resisténcia coesao (c) e angulo de atrito ([J). Utilizando os mesmos
critérios adotados por Danziger (1983), os valores da tabela 2 sdo referentes as
amostras compactadas de forma que s6 foram considerados os valores de y. Tais
valores sdo identificados na tabela 1 como y. e séo utilizados somente para calculo
do peso acima da sapata. Os parametros ¢, [ e y correspondentes ao solo natural
foram obtidos de médias efetuadas a partir de resultados de ensaios de laboratério
relativos as sapatas adjacentes. Isso porque as superficies de ruptura se

desenvolvem no solo natural abrindo em direg¢éo a superficie do terreno.

Tabela 2 — Tabela resumo de parametros geotécnicos do solo.

Sapata Y Y C 0 Ko E v
KN/m3 | KN/m3 | KN/m2 | (9 MPa
Sl 19,1 15,3 29 25,9| 0,563 59.665 0,20
S2 18,7 15,4 25 26,5| 0,554 59.665 0,20
S3 18,9 15,3 325 [ 24,0 0,593 45.584 0,20

S4 18,2 15,3 29 255| 0,569 64.169 0,20
Fonte: Danziger (1983).

O modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) informados na tabela 2
sdo parametros do solo necesséarios para a modelagem computacional que néo
foram identificados no trabalho de Danziger (1983). Assim, o mdodulo de Young foi

estimado com base na expressao empirica:

E = 3000 x (Nsp7)®®  kN/m2 (Eq. 8)

O Nspr utilizado na equacédo acima € a média do numero de golpes entre as
camadas iniciais e finais para cada profundidade de assentamento das fundacgdes.
Essa média é obtida a partir do boletim de sondagem a percursao reproduzidos na
figura 07. A seguir, tabela 3 com 0 Nspr para célculo da determinacéo de E.



Tabela 3 — Médulo de Young estimado.
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Sapata Profundidade N spi (Médio) E
(m) (MPa)
S1 3 42 59.665
S2 3 42 59.665
S3 2 30 45.584
S4 2,5 46 64.169

O coeficiente de Poisson (v) foi estimado com base em observacdes de solos

com caracteristicas semelhantes aquele da regido onde foram realizados 0s ensaios.

v =0,20

(Eq. 9)
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3 APRESENTACAO DAS ETAPAS DA MODELAGEM, CONSIDERACOES E
RESULTADOS

3.1 Modelo numérico — Generalidades

O objetivo das andlises de sistemas estruturais, sejam eles tedricos,
experimentais ou numeéricos € sempre prever o comportamento dos sistemas
guando sujeitos a determinado carregamento. Dentre os aspectos de interesse das
analises, pode-se citar:

* Analise dos deslocamentos, deformacdes e tensdes;
» Estabilidade de estruturas;

* Mecanismos de comportamento.

Assim, as seguintes variaveis que influenciam na determinacdo dos aspectos

citados sao:

» Sistema de carregamento;
» Propriedades do material relevantes a analise;

» Geometria e condi¢des de fronteira do problema.

O método dos elementos finitos € uma ferramenta rapida e eficaz na analise
de sistemas, pois permite a avaliagcdo de sistemas complexos, que geralmente néo
poderiam ser solucionados com a aplicagcdo de somente um método tedrico. Esse
método permite considerar aspectos como a anisotropia, ndo linearidade do material
na relacdo tensao-deformacado, heterogeneidade e outros. O método de elementos
finitos permite aproximar as equacdes diferenciais que regem o comportamento de
um continuo, através de um sistema de equagfes algébricas que relacionam um

namero finito de varidveis, como técnica particular do método de Raleigh-Ritz.

Fisicamente, € mais facil entender como funciona o método. O sistema é

particionado em subdominios, chamados “elementos finitos”, ligados por um nimero



42

discretos de pontos. Esse processo inclui a avaliagdo das caracteristicas iniciais do

elemento e a nivel global. Séo elas:

» Equilibrio das forcas;
* Compatibilidade de deslocamentos;

* Relacbes tensao-deformacao do material.

ApOs a determinacdo dessas condicdes, as componentes de forca e
deslocamento poderdo ser calculadas para cada ponto nodal e sdo chamadas
variaveis discretas a partir das quais pode-se calcular as variaveis secundarias, que

sao as tensoes e deformacdes.

Segundo a formulagdo de compatibilidade de deslocamento, o algoritmo

utilizado consiste basicamente na resolucao da equacao for¢ca-deslocamento:
f =Ko (Eg. 10)
Onde,
f = vetor de forgas
K = matriz de rigidez do sistema global

0 = vetor de deslocamento

A matriz de rigidez K é composta pela superposicdo das matrizes K® dos

elementos, onde:

Ke = j B"DBdv (Eq. 11)

Sendo,

B = matriz de rela¢cdes geométricas
D = matriz de elasticidade

V = dominio da integracao
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A partir da equacédo forca-deslocamento, obtém-se os deslocamentos nos

pontos nodais efetuando-se a inversao da matriz de rigidez como segue:

F=K™*f (Eq. 12)

Obtidos os deslocamentos, calculam-se as deformacgdes e tensdes:

E=Bo (Eq. 13)

o =D& (Eq. 14)
Verifica-se o0 embasamento e o desenvolvimento para a teoria apresentada
em Soriano (2009).

3.2 Modelagem computacional

A aplicacdo dos métodos numéricos em estudos de geotecnia se tornou mais
amplamente utilizada a partir da utilizacdo de computadores digitais. Existem dois
métodos numeéricos de aplicacdo pratica em estudos de geotecnia: o método das
diferencgas finitas e o método dos elementos finitos. Este segundo método € o
utilizado pela ferramenta computacional Plaxis desenvolvida e comercializada pela
empresa de mesmo nome.

De posse de todas as informacdes sobre o sistema estrutural e/ou geotécnico
a ser ensaiado, € possivel iniciar a modelagem computacional através do programa
Plaxis 2-D e 3-D. A utilizacdo do software é consagrada no meio técnico e
académico e também é consenso dos profissionais que a qualidade dos seus
resultados depende em grande parte da qualidade dos dados inseridos no programa
e da utlizacdo adequada dos recursos oferecidos. Desta forma, dedicam-se os
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proximos paragrafos a explicar as etapas da modelagem na ordem em que os dados
sao solicitados pelo programa para analises 2-D.

O sucesso da modelagem estd diretamente ligado a qualidade das
informagdes do sistema solo-estrutura inseridas no programa computacional. Por
esse motivo, tomou-se o0 cuidado de realizar analises paramétricas de E e v
(parametros estimados ndo obtidos através de resultado de ensaios). Tais analises
constataram que para variacdes de até 10% do moédulo de Young e para até 20% do
coeficiente de Poisson, o resultado da capacidade de carga prevista pela
modelagem tera variacdo desprezivel (vide tabelas 4 e 5). Essa faixa de variacao foi
considerada adequada para este trabalho e entdo foram validados os resultados
apresentados na tabela 3.

Tabela 4 — Analise paramétrica da variagdo do médulo de Young.

Fundacao S2

Mdédulo de Young (E) Carga de ruptura (Ry)
(MPa) (kN)
54.000 1215,65
57.000 1215,65
60.000 1215,80
63.000 1215,80
66.000 1215,94
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Tabela 5 — Analise paramétrica da variagdo do coeficiente de Poisson.

Fundacao S2

Coeficiente de Poisson (v) Carga de ruptura (Ry)
(kN)
0,16 1215,23
0,18 1215,65
0,20 1215,80
0,22 1215,94
0,24 1215,94

Na primeira tela de entrada de parametros do programa computacional Plaxis
2-D (figura 08), optou-se por simular as fundacdes ensaiadas no trabalho de
Danziger (1983) utilizando o recurso da axi-simetria e a malha de 15 nés, que
forneceria resultados mais precisos do que a malha de 6 n6s sem comprometer a
velocidade esperada das modelagens. Os dados solicitados referentes a aceleracéo
ndo sao necessarios para esse tipo de simulacdo que trata apenas de

carregamentos estaticos.

General settings [E5m]
Praject | Dimensions |
Project General
Filename <MoMame = Model |,-5.xisymmetry j
Directory Elements | 15-Hode j
Title 51
Comments Acceleration

Gravityangle : -90% 1.0

G
x-acceleration : |o000 [ G
G

y-acceleration @ (0,000 =
Earth gravity :  |3,800] |2 I'I'JSZ

| Setas default

Mext oK | Cancel | Help |

Figura 08 — Primeira tela de entrada de dados do Plaxis.
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As simulacdes foram realizadas utilizando o recurso da axi-simetria
atribuindo a um elemento de placa as propriedades fisicas e geométricas do material
da fundacgao.

Na segunda tela (figura 09), sdo solicitadas as unidades de trabalho e a

geometria do espaco de abrangéncia do projeto.

General settings @

Project Dimensions |

Units Geometry dimensions

Length |m - Left: 0,000 m
Force |kN - Right: |50,000 m

il

Time day - Bottom @ |0,000 m
Top : 25,000 m
Grid
Stress H‘\.ll'l'll Spadng 1,000 = m
. 3
Weights  kk;m Mumber of intervals 10 =

[ Setas default

oK Cancel Help

Figura 09 — Segunda tela de entrada de dados do Plaxis.

Os elementos de viga sao recursos especiais do software de modelagem
computacional e sdo usualmente utilizados para modelar flexdo de paredes,
revestimentos de tdneis, e outras estruturas delgadas. O comportamento
desses elementos € definido usando um moédulo de rigideza flexdo e uma
rigidez normal. Placas com interfaces podem ser usadas para realizar analises
realistas de estruturas geotécnicas, permitindo considerar o atrito entre as estruturas

e o0 solo, conforme manual de utilizacao do software Plaxis (2002).

Algumas premissas de calculo foram adotadas para que as placas

apresentassem na simulagdo o0 mesmo comportamento que as fundacoes
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ensaiadas. Uma delas foi definir o concreto armado, material utilizado para

fundagédo, como material elastico.

Outra premissa se refere a resisténcia a compressdo e ao modulo de
elasticidade do concreto utilizado nas sapatas, item ndo abordado no trabalho de
Danziger (1983).

Foi adotada a resisténcia a compressao de 30MPa e conforme previsto no
item 8.2.8 da NBR 6118:2003 e documentado por Battagin (2007).

Eq = 5600 fckY? (Eq. 15)

E.= 30.672 MPa (Eq. 16)

Devido ao grau de incerteza das propriedades do concreto estimadas, 0
modulo de elasticidade inserido na modelagem sera de aproximadamente 30.000
MPa. A figura 10 mostra as caracteristicas estruturais admitidas para a modelagem

da sapata S1. Os parametros M, e N, ndo sdo aplicaveis para esse tipo de

modelagem.
Plate properties @
Material set Properties
Identification: |51| EA: |5,B?IIIE+EII-" krym
Material type: |E|as1j|; j EI : |2,IJEIZIE+EIE khm®m

d: |III,64'EI m
Comments W ||:|,|:||:||:| kb ym
Y |III,IIIEII:I

Mp:

5k

n' |Loo0
Fayleigh o |IIIrIIII:IIII
Fayleigh B : |EIrIIIEIIZI

Ok | Cancel | Help |

Figura 10 — Tela de entrada de dados das propriedades da fundagéo S1 no Plaxis.
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A partir do valor admitido para o médulo de elasticidade do concreto e da
geometria das fundacdes apresentada na figura 11, encontra-se EA (rigidez normal)
e El (rigidez a flexdo) para cada modelagem. Esta figura caracteriza a geometria das
fundacdes indicando as profundidades de assentamento das mesmas. Desta figura,
foram extraidos os dados que alimentam a tabela 6 com as propriedades das

fundacgbes necessérias para modelagem.

Na tabela 6 constam as caracteristicas geométricas e propriedades do
material utilizado na fundacédo que seréo utilizadas na modelagem. O calculo do raio
equivalente considerou a equacdo prevista pelo método da Universidade para

fundacdes rasas:

=_b Eqg. 2
R, o (Ea. 2)
Tabela 6 — Resumo das caracteristicas geométricas e propriedades do material da fundacéo.
Sapata | Profundidade | Largura |Espessura EA/m El/m Raio
da base equivalente
(m) (m) (m) (kN/m?2) (kN/m) (m)
S1 3 3 0,65 5,85 x10" | 2,06 x 10° 1,91
S2 3 3 0,65 5,85 x10" | 2,06 x 10° 1,91
S3 2 2 0,65 3,90 x10” | 1,37 x 10° 1,27
sS4 2,5 2,5 0,65 4,88 x10" | 1,72 x 10° 1,59

O peso especifico do solo foi obtido por Danziger (1983) através da
retroanalise dos parametros das camadas de solo do reaterro e das camadas de
solo natural (abaixo da profundidade de assentamento das fundacgdes). Os

resultados consolidados constam da tabela 2.

Para a modelagem de todas as fundacdes foi adotado o critério de Mohr-
Coulomb, um robusto e simples modelo néo-linear com base em parametros do
solo que s&o bem conhecidos na pratica da engenharia. No entanto, nem todos os
recursos da nao-linearidade do comportamento do solo estdo incluidos neste

modelo.
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O comportamento do solo quando solicitado foi considerado drenado, visto
gue nao haveria influéncia do nivel d"agua, que nem mesmo foi detectado nas

sondagens.

A sequir, na figura 12, copia-se a tela de insercdo de dados referentes ao

peso especifico do solo, critério de ruptura e tipo de analise?.

[ Maohr-Coulomb - Camada 01

General | parameters | Interfaces |

Material Set General properties
Identification: |Cama|:|a o1 T unsat |15r3|:":| kijm*

Material model: |Mohr-Coulomb | Tsat |15,3DD kivjm?
=l

Material type: |Draineu:|

Comments Permeahility

k,: |n 000 m/day
K, |n,|:|nn m/day

Advanced...

Mext Ok Cancel | Help |

Figura 12 — Tela de entrada de informag6es do solo — Critério de ruptura, tipo de analise e peso especifico do

solo.

Na segunda tela de parametros do solo (figura 13) foram inseridos os
parametros de resisténcia do solo que também s&o obtidos dos resultados dos
ensaios e retroanalises e consolidados na tabela 2. Novamente, os dados referentes

a velocidades e alternativas também nao serao utilizados neste estudo.

2 As figuras 12 e 13 referem-se a camada de solo natural abaixo da profundidade de assentamento da fundacao
S1.
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i Mahr-Coulomb - Camada 01

General Parameters |Inter1'au:es |

Stiffness Strength
E 6,000E+04  kNjm? Cres? 29,000 kNjm*
v(w):  [0,200 o(h):  [25,900 .

v (psi) : 0,000 o

Alternatives Velocities

Gpef 2,500E+04  kMjm® v, 126,500 |[2] mjs
E 6,667E+04  kijm® vy 206,500 || m/s

Advanced...

Mext Ok Cancel | Help |

Figura 13 — Tela de entrada dos parametros de resisténcia e deformagé&o do solo.

Existe ainda uma terceira tela que trata somente das informacdes relativas as
interfaces que sdo elementos disponiveis para modelar a interacdo solo-estrutura.
Por exemplo, os elementos podem ser usados para simular a zona fina de material
cisalhado intensamente no contato entre as fundacdes e o solo circundante. Para
esse estudo foi considerado o coeficente consagrado de 0,70 para caracterizar a

interface de todas as fundacdes.

Conforme informado anteriormente, a modelagem utilizara o recurso da axi-
simetria e da estrutura em placa para simular a base da fundacdo, o que esta

representado na tela da figura 14.
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File Edit View Geometry Loads Materisls Mesh Intial  Help
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20,00
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Poand rasnbe an cocndnates
Pioeeds : 402 x 2 Unvits = 5,900 x 28,600 m

Figura 14 — Tela de entrada das caracteristicas geométricas do sistema estrutural.

A placa representada na figura 14 tem o comprimento do raio equivalente da
fundacdo. Esta adaptacdo € necesséaria devido ao recurso da axi-simetria gerar a
fundagdo com base circular, ao contrario das fundagbes ensaiadas por Danziger
(1983).

A carga € aplicada somente na sec¢ao ocupada pelo pescoco da fundacéo, de
forma a melhor caracterizar o real esfor¢o sofrido pela fundagdo quando submetida a

tracao.

Aplica-se na base da fundacdo em direcdo a superficie do terreno uma tenséo
maior do que a tensdo verificada na prova de carga e com isso, espera-se que 0
Plaxis apresente como resultado a ocorréncia de ruptura antes que a tensao possa
ser totalmente aplicada. O programa indica o limite até o qual a fundacdo pode ser
carregada antes de desenvolver tensdes de tracdo no solo. Esse percentual da
tensdo aplicada é a capacidade de carga da fundacao.

As modelagens computacionais sao realizadas em trés etapas. Na primeira

delas sao utilizados os mesmos parametros geotécnicos, topograficos e geométricos
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para determinacdo da capacidade de carga das sapatas ensaiadas no trabalho de
Danziger (1983), utilizando os recursos do software Plaxis 2-D.

Na segunda etapa, sdo realizadas analises paramétricas atribuindo ao solo
diferentes valores para a coesdao, mantendo-se todos o0s demais parametros
geotécnicos, topograficos e geométricos do sistema ensaiado. Determina-se a
capacidade de carga para cada valor de coesédo variando de 0 a 40 kN/m2 a cada
5kN/m?, de forma que ao final das modelagens, sera possivel tracar a curva coeséo

x capacidade de carga.

Analise paramétrica similar é realizada a partir de diferentes valores do angulo
de atrito do solo. Determina-se também a capacidade de carga para a fundacédo em
cada valor do angulo de atrito variando de 0 a 409 a cada 5°¢ de forma que ao final
das modelagens, serd possivel tracar a curva angulo de atrito x capacidade de

carga.

A capacidade de carga foi calculada pelo método da Universidade de
Grenoble admitindo que as fundagdes S1, S2, S3 e S4 foram executadas em
profundidades menores que a profundidade critica. Essa premissa foi baseada nas
superficies de cisalhamento verificadas ap0s as rupturas nas provas de carga. A
posicdo das trincas na superficie do terreno indicava que a superficie de ruptura das
fundagbes apds carregamento se desenvolveu de acordo com o esperado para
fundacbes rasas, conforme previsto por Martin (1966) na figura 38, da citada

publicacao.

3.3 Apresentacéo de resultados

Etapa 01. Os resultados sdo apresentados na tabela 7 e a segquir,
apresentam-se condensados os resultados de todas as fundacdes na figura 15.
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Tabela 7 — Capacidade de carga das fundagdes a partir do método da Universidade de Grenoble, prova de carga
e modelagem computacional.

Sapata Carga de | Cargas de ruptura (KN) previstas na aplicacdo dos métodos
ruptura
experiental
(kN)
Grenoble Modelagem computacional
A#0 A=0 2D
S1 1300 1467 1304 1316
S2 1240 1381 1231 1216
S3 585 538 481 469
S4 1160 893 794 837
2000
= 1500 -
<
e - = S]
g ce *S2
é A S3
£ 1000 - oS4
®
= A
© 500
[
©)
O T T T
0 500 1000 1500 2000

Figura 15 — Grafico comparativo da carga de ruptura prevista pelos métodos de Grenoble e pela modelagem

As

Carga de ruptura prevista (KN)

Simbolos preenchidos - Grenoble
Simbolos vazios - Plaxis 2-D

computacional com a carga de ruptura mensurada nas provas de carga.

telas de saida do programa computacional

permitem analisar

qualitativamente as modelagens realizadas em funcéo das informacdes disponiveis
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nos ensaios de campo. Algumas dessas telas sao reproduzidas nas figuras 16 a 19
e serdo analisadas no capitulo IV. A seguir, as telas indicam a distribuicdo de

tensdes cisalhantes relativas para as quatro fundacoes.

Wivel do terreno

_—
1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0,500
0,400
0.300
0.200
0.100
-0.000

Figura 16 - Tensdes cisalhantes relativas — Fundacéo S1

Mivel do terreno

1.000

0.500

0.800

0,700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0,100

-0.000

Figura 17 - Tensdes cisalhantes relativas — Fundacédo S2



Figura 18 - Tensdes cisalhantes relativas — Fundacado S3

Figura 19 - Tensdes cisalhantes relativas — Fundacao S4

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0,500

0,400

0.300

0.200

0.100

-0.000

1.000

0.900

0.800

0,700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

-0.000
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A tela de deslocamentos totais do sistema ap0s o carregamento da fundacao
até a sua ruptura indica a superficie de ruptura proposta por Grenoble como pode

ser verificado nas figuras 20 a 23.

Figura 20 — Deslocamentos totais - Fundacgdo S1

Figura 21 — Deslocamentos totais - Fundacgdo S2
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Figura 22 — Deslocamentos totais - Fundacdo S3
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Observou-se a preocupacao no trabalho publicado por Danziger em 1983 em
realizar a retroanalise dos parametros do solo devido & proximidade entre as
fundacdes ensaiadas. Tal preocupacdo mostra-se procedente quando se percebe na
tela copiada abaixo que podem ser percebidos pontos de plastificacdo em até 15
metros de distancia do eixo da fundacao tracionada. Certamente, esses pontos
representam alteragdes nas condigoes iniciais do solo adjacente, considerando que

a distancia entre os eixos das fundacgfes S1, S2, S3 e S4 é de aproximadamente 06

metros.
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 ] Pontos
clov o trvaa b by bvvr s b e ra b by a by v g
de ruptura
| localizada
fi ©
EE" Pontos
H de esforcos
| | de tracéo
[l

Figura 24 — Pontos de plastificagcdo e esforgos de tra¢@o no solo — Fundagéo S1.
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Etapa 2: Os resultados da segunda etapa sdo apresentados nas tabelas 8 a
11 e as informacbes das tabelas estdo representadas em graficos que permitem

melhor visualizacdo do comportamento das fungoes.

Tabela 8 — Tabela com cargas de ruptura pelos métodos da Universidade de Grenoble e pela modelagem
computacional no software Plaxis para fundagao S1.

SAPATA 01
Coesao Carga de ruptura Tangente | Carga de ruptura
Grenoble | Plaxis de [J Grenoble Plaxis

kN/m2 kN kN kN kN

0 835,80 530,65 - - -
5 947,60 956,52 0,0875 1175,67 | 1084,60
10 1059,41 | 1027,07 0,1763 1155,07 | 1091,67
15 1171,21 | 1062,13 0,2679 1125,72 | 1146,67
20 1283,01 | 1117,26 0,3640 1474,29 1101,71
25 1394,82 | 1136,63 | 0,4663 1483,85 | 1160,38
30 1506,62 | 1151,05 0,5774 1485,73 | 1176,07
35 1618,43 | 1120,51 0,7002 1481,81 | 1109,77
40 1730,23 | 1121,22 0,8391 1472,10 | 1118,53
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Quit (KN)

1600,00

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

SAPATAO1

y = 22,361x + 835,8

A
y=6,48x +956,52

& Grenoble
A Plaxis

10

15 20 25 30 35 40 45

Coeséao (KN/m?)

Qult (KN)

SAPATA 01
1600,00 - y = 520,42x + 1130,5
1400,00 -
1200,00 -
1000,00 - y = 47,144x + 1103,2
800,00
A Plaxys
600,00 - + Grenoble
400,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Tangente de [J

Figura 25 — Gréfico da variacdo da resisténcia Ultima a tracdo em fung&o da variagdo da

coesdao para a fundagéo S1.

Figura 26 — Gréfico da variacéo da resisténcia Ultima a tracdo em fungdo da variacdo do

angulo de atrito para a fundagao S1.




Tabela 9 — Tabela com cargas de ruptura pelos métodos da Universidade de Grenoble e pela modelagem
computacional no software Plaxis para fundagédo S2.

SAPATA 02
Coesao Carga de ruptura Tangente | Carga de ruptura
Grenoble | Plaxis de [ Grenoble Plaxis
kN/m2 kN kN kN kN
0 827,49 448,71 - .
5 938,30 632,21 0,0875 1086,28 829,57
10 1049,11 732,02 0,1763 1073,28 882,58
15 1159,92 767,08 0,2679 1052,04 925,84
20 1270,72 934,89 0,3640 1364,40 978,72
25 1381,53 | 1044,03 | 0,4663 1379,53 | 1044,03
30 1492,34 | 1157,27 0,5774 1386,57 1086,44
35 1603,15 | 1264,00 0,7002 1388,94 | 1157,69
40 1713,95 | 1357,17 0,8391 1385,93 | 1243,36
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1600,00

1400,00

1200,00

1000,00

Quit (KN)

800,00

600,00

SAPATA 02

y = 22,162x + 827,49

y = 22,189x + 482,6

¢ Grenoble
A Plaxis

15 20 25 30

Coesao (KN/m?)

35

40

45

SAPATA 02

1600,00 - y = 515,32x + 1038,5
1400,00 {
1200,00 {
g y =539,65x + 781,69
< 1000,00 |
o] « Grenoble
800,00 - A Plaxis
600,00 -
400,00 T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0.3 0.4 05 0,6 07 0,8 0,9

Tangente de [

Figura 27 — Gréfico da variacdo da resisténcia Ultima a tracdo em fungdo da variacao da

coesdo para a fundacdo S2.

Figura 28 — Gréfico da variacdo da resisténcia Ultima a tragdo em funcao da variagéo

do angulo de atrito para a fundacéo S2.




Tabela 10 — Tabela com cargas de ruptura pelos métodos da Universidade de Grenoble e pela modelagem
computacional no software Plaxis para fundagéo S3.

SAPATA 03

Coesao Carga de ruptura Tangente | Carga de ruptura
Grenoble | Plaxis de [J Grenoble Plaxis

kN/m2 kN kN kN kN

0 224,54 75,92 - - -
5 268,29 136,28 0,0875 430,02 410,68
10 312,03 142,93 0,1763 412,27 385,24
15 355,78 193,06 0,2679 392,01 417,61
20 399,53 164,10 0,3640 514,94 419,87
25 443,27 150,65 0,4663 506,20 417,05
30 487,02 150,14 0,5774 496,91 401,50
35 530,76 193,51 0,7002 484,59 402,06
40 574,51 190,00 0,8391 470,49 415,35
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SAPATA 03
1200,00
1000,00 ¢ Grenoble
A Plaxis
800,00
y = 8,7493x + 224,54
600,00

Qult (KN)

400,00

200,00

y = 7,80x +75,92

0,00 - T T T T T T T T )
35 40 45

Coeséao (KN/m?)

SAPATA 03
1200,00 -
¢ Grenoble
1000,00 - A Plaxis
800,00
Z
< 600,00 1 y = 101,08x + 419,34
= ,
o .
* *
400,00 - z % 4 A A A A A
y = 7,0307x + 405,6
200,00 -
O]OO T T T T T T T T 1
0 0.1 0,2 03 0.4 05 0,6 0,7 08 09

Tangente de [J

Figura 29 — Gréfico da variacdo da resisténcia Ultima a tracdo em fung&o da variagdo da

coesdo para a fundacao S3.

Figura 30 — Gréfico da variacéo da resisténcia Ultima a tracdo em fungdo da variacdo do

angulo de atrito para a fundacéo S3.




Tabela 11 — Tabela com cargas de ruptura pelos métodos da Universidade de Grenoble e pela modelagem
computacional no software Plaxis para fundagdo S4.

SAPATA 04
Coesao Carga de ruptura Tangente | Carga de ruptura
Grenoble | Plaxis de [J Grenoble Plaxis
kN/m2 kN kN kN kN
0 450,14 467,52 - -
5 523,74 559,41 0,0875 713,47 1014,20
10 597,34 693,57 0,1763 693,56 1073,01
15 670,94 922,03 0,2679 668,89 1126,87
20 744,54 1053,50 0,3640 875,90 1170,13
25 818,14 1164,90 0,4663 872,58 1247,18
30 891,74 1215,80 0,5774 866,30 1317,58
35 965,34 1258,21 0,7002 855,84 1402,12
40 1038,93 | 1328,89 | 0,8391 842,13 1153,31
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SAPATA 04 SAPATA 04
i} 1600,00 -
1600.00 & Grenoble
y = 22,764x + 507,36 )
A Plaxis
1400,00 -| 1400,00 - A
A
1200,00 | y = 347,11x + 1036,7
1200,00 -| A
— y = 14,72x + 450,14 g A
< < 1000,00 1 A
< 1000,00 | 5
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400,00 : : : : : : : : ‘ 0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 07 0.8 09
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Coeséo (KN/m?)

Figura 31 — Gréfico da variacdo da resisténcia Ultima a tracéo em fungdo da variagdo da Figura 32 — Gréfico da variacdo da resisténcia Ultima a tracdo em fungdo da variagdo do

coesdo para a fundacéo S4. angulo de atrito para a fundagéo S4.

Cabe destacar que enquanto a capacidade de carga, pela teoria de Grenoble, € sempre crescente com o aumento do
parametro de coesdao, indicando uma fung¢édo continua, 0 mesmo nao acontece quando se observa a variacdo da capacidade de
carga com o aumento da tangente de 1. A funcdo que descreve a variacao da capacidade de carga com a tangente de [ além de
descontinua, indica uma curva descendente em dois trechos, embora a curva de correlagédo seja uma funcdo continua e crescente.
Esta foi uma particularidade de teoria desenvolvida em Grenoble que foi observada por ocasido da presente pesquisa, sendo um

tema interessante para uma analise posterior, tema este proposto para pesquisa futura.
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4 ANALISES PROBALISTICAS
4.1 Conceitos

A andlise da seguranca de estruturas com vidas uteis diferentes das
correntes, de estruturas existentes, de estruturas submetidas a esforgos atipicos, ou
de estruturas reforcadas, é bastante complexa. A abordagem correta deste problema
nao pode dispensar a utilizacdo de modelos probabilisticos, que sdo desconhecidos

da maioria dos engenheiros civis.

Antes de descrever os métodos de analise, cabe destacar a estatistica como
a disciplina que descreve, sumariza e tira conclusdes a partir de dados coletados de

amostras. Inclui, portanto, a coleta de dados, sua analise e interpretagao.

Probabilidade é a medida que indica a possibilidade de que um evento venha
a ocorrer. A probabilidade é expressa através de um numero adimensional variando
entre zero a unidade, onde o valor zero indica o quanto um evento € impossivel de

ocorrer enquanto a unidade indica a sua ocorréncia certa.

Em geral, os métodos de andlise da seguranca estrutural ou geotécnico
dividem-se em quatro niveis: deterministicos, semi-probabilisticos, probabilisticos

simplificados e puramente probabilisticos, Aoki (2011).

Os meétodos deterministicos fornecem um udnico resultado para diferentes
repeticbes de um experimento e se mostra obsoleto a medida que o coeficiente
global de seguranca depende das grandezas comparadas e dos referenciais
utilizados. Desta forma, portanto, um Unico fator global de seguranca nédo pode ser
considerado como uma medida da seguranca, DITLEVSEN e MADSEN (1996).

Os métodos semi-probabilisticos de andlise de seguranca baseiam-se na
utilizacdo de coeficientes parciais de seguranca. A maioria das normas vigentes
baseia-se na utilizacdo de coeficientes parciais de seguranca. A utilizacdo desse
método que combina o método deterministico com o método probabilistico torna-se

complexo em algumas situagdes.
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Numa andlise probabilistica simplificada as variaveis sao descritas pela sua
meédia e desvio padrdo. A relacdo de dependéncia entre as diversas variaveis é
traduzida pela matriz de covariancia. Neste tipo de andlise a seguranca € definida
em termos de situagdes desfavoraveis, definidas a partir de uma funcdo estado
limite, que toma valores positivos, se ndo for ultrapassado o limite aceitavel, e
negativos, no caso contrario. Uma estrutura € considerada suficientemente segura,
em relacdo a um estado limite, se a probabilidade da funcdo estado limite assumir
um valor negativo for inferior a um determinado valor. No entanto, esta probabilidade
nao deve ser considerada de um modo restrito, pois na realidade corresponde a
probabilidade de haver colapso, considerando que ndo foram cometidos erros
significativos, quer no dimensionamento, quer na construcdo da estrutura. Esse sera
o tipo de andlise utilizada para as fundagfes submetidas a esforcos de tracdo no
presente trabalho.

Uma analise probabilistica completa € realizada considerando a distribuicao
conjunta de probabilidade de todas as variaveis. Nas variaveis em que a dispersao €
independente do valor médio é comum utilizar a varidncia ou o desvio padrdao. Nos
casos contrarios €, em geral, utilizada uma medida adimensional da disperséo, tal
como o coeficiente de variacdo. A partir de observacoes realizadas sado propostas
distribuicbes estatisticas que aproximem as diversas variaveis aleatérias. A
quantidade de informacdo necessaria para uma analise deste tipo inviabiliza a sua
aplicacao corrente.

Como resultado das anélises probabilisticas, obtemos uma faixa de variacao

de resultados para diferentes repeti¢des.

Os meétodos semi-probabilisticos, probabilisticos e probabilisticos completos
permitem interpretar os resultados para fins de decisdo de engenharia. A
probabilidade de decisdo ou confiabilidade de decisdo representa o grau de
confianc¢a individual de uma avaliagdo subjetiva e pode ser representada por:

R=1-P (Eq. 17)
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onde,
P: € a probabilidade de falha.

As func¢des densidade de probabilidade s&o necessérias nas analises
probabilisticas para determinacdo do parametro de posicdo média ou valor esperado

[E] e dos paramentros de dispersao variancia [V] desvio padréo [a] e coeficiente

de variacéo [Q] :

4.4.4 Distribuicdo exponencial

A distribuicdo exponencial é frequentemente utilizada para simular fenébmenos

que variam com o tempo ou a distancia, Pacheco (2010).

A distribuicdo exponencial é descrita pela fungéo:

f(x)=de™ (Eq. 18)
E[x] :% (Eq. 19)
1 1
V[x] = =z = J[x] = 3 = E[x] = J[x] (Eqg. 20)

Qx]=1 (Eq. 21)
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0 L 1

0 1 2 3

Figura 33 — Gréfico da funcéo densidade de probabilidade — Distribuicao exponencial.

E tem como funcéo de distribuicdo acumulada:

f(x)= J‘/]e‘”X

4 5

(Eq. 22)

(Eq. 23)

09 F
08 |
0.7 f
0.6 |
05 F
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03 F
02 F

0.1 f

>
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—-—0

wn O W

0 L L Il
0 1 2 3

Figura 34 — Gréfico da funcéo de distribuicdo acumulada —

4 5

Distribui¢céo exponencial.



4.1.2 Distribuicdo lognormal
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Seja a distribuicdo de uma variavel X, 0< x< o, onde se conhece a média

e 0 desvio padréo J[X]. A distribuicdo de x serd log normal se, através de

transformacao y=Inx, a distribuicdo de y for normal.

A funcao de distribuicdo é dada por:

_1{ 'n(x-ﬂ)z]

2 g
flx)=
Y xxa(xW2x 1
E.E?lu:xz.': Ej:’luf_:a:!f—;z':z
u=x, =4 Col=g,e=22
! 3!

(Eq. 24)

(Eq. 25)

2.0
| —0=10 1
1.5 _ — 0=3/2 _
o=1 4
c=1/2 .
1 — o=1/4 1
1.0 — o0=1/8 n
0.5 —
e

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 35 — Gréfico da funcéo de densidade de probabilidade — Distribuigdo log normal.
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Problema basico:

Mx € Ox = conhecidas

My e oy > determinar

My =1np, —@ (Eqg. 26)
Viv]=infi+0,?) (Eq. 27)
Q, _ ol (Eq. 28)

1,

Formula alternativa para célculo de py:

Hx (Eq. 29)

Hy= Inﬁ

Lo

0.8

0.6

— o0=10

041

— 0=3/2
o=1
o=1/2
0.2 I — o=1/4 ]
— 0=1/8
0.0 [ A ; A T B B R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

X

Figura 36 — Gréfico da funcéo de distribuicdo acumulada — Distribuigdo log normal.
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4.1.3 Distribuicdo normal ou de Gauss

O teorema do limite central enuncia que na maioria dos casos, a distribuicao
correspondente a uma variavel aleatdria tendera para uma distribuicdo limite (a
distribuicdo normal) quando o niumero de amostras (ou de repeticdo do experimento)

tender a infinito.

A distribuicdo normal é descrita pela funcao:

f(x)= o2 Iﬂe 20° (Eq. 30)

onde, —c0 < X< 4

f(x)

Pontos de
inflexéo

Figura 37 — Grafico da funcéo de densidade de probabilidade — Distribuicdo normal ou de gauss.

A determinacao da probabilidade de ocorréncia de um determinado evento x é

representada pela area hachurada no gréfico abaixo:
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0 X X

Figura 38 — Probabilidade de ocorréncia de um evento x — Distribuicdo normal.

Como alternativa para evitar o desenvolvimento tdo trabalhoso dessa

equacao, utilizam-se tabelas ou fun¢des aproximadas.

4.1.4 Distribuicdo normal standard ou padrao

p=0 o=1

Toda variavel aleatéria X normalmente distribuida, com média y e desvio

padrao o, reduz-se a distribuicdo normal standard Z, onde:

z=2"F (Eq. 31)



f(2)

o=1| o=1

~i . )
il -

=0 z

Figura 39 — Gréfico da funcéo de densidade de probabilidade — Distribuigcdo normal padrao.

Na distribuicdo normal padréo, estima-se que:
* 68% dos valores possiveis de Z estédo entre -10 e 10

* 95,5% dos valores possiveis de Z estédo entre -20 e 20
* 99,7% dos valores possiveis de Z estdo entre -3ce 3 0

Ou ainda, graficamente:

124
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A -3

Figura 40 — Esquema grafico da distribui¢cdo de probabilidade de ocorréncia - Distribuicdo normal

padrao.

4.1.5 Ocorréncia de ruina

Conforme publicado por Harr (1987), admite-se adotar o parametro 3,
conforme equacéao apresentada a seguir, quando a carga e resisténcia sao variaveis
estatisticamente independentes.

ﬂz ﬂR_/'lS

(UR)2 - (Us)2

(Eq. 32)

Nesta dissertagdo, admite-se também que a carga atuante seja deterministica

0 que conduz a g4 =0.

p=He"Hs (Eq. 33)
JM

Onde,

[ =Fator de confiabilidade ou ocorréncia de ruptura
Ug = Resisténcia média

Us = Solicitagdo média
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o, = Desvio padréo da resisténcia

= Desvio padrdo da solicitacdo

A ocorréncia da ruina ou fator de confiabilidade é determinada conforme a
tabela 10 da escala subjetiva MIL — STD — 882 ampliada 12/03/2011 copiada abaixo.

Tabela 12 — Tabela 10 da escala subjetiva MIL — STD — 882 — Ocorréncia de ruptura ou fator de confiabilidade.

B ‘ Ocorréncia de ruptura ou Fator de confiabilidade \

e T
0.00 T e |

0,52 ‘ Frequente ‘
1,88 Provavel

2,75

3,43

4,01 Extremamente remota

4,53 Impossivel

7,27 Nunca

Fonte: Harr (1987).

4.2 Desenvolvimento

A variagdo da resisténcia das fundac¢des submetidas a esforcos de tragdo em
relacdo aos parametros de resisténcia (angulo de atrito e coeséo) foi estudada neste
trabalho com objetivo de comparar os resultados tedricos obtidos através da
aplicagdo do meétodo desenvolvido pela Universidade de Grenoble com os
resultados das simula¢des computacionais obtidos através da aplicacdo do método
dos elementos finitos.

No entanto, outra importante informagéo pode ser extraida a partir das curvas
apresentadas nas figuras 25 a 32: as derivadas das funcdes Ri(@) e R¢(c), visto que
o calculo da varianga e do desvio padrdo da resisténcia pode ser obtido a partir de

tais derivadas conforme funcdes apresentadas a seguir:

CREIEREINY a3



Traduzindo para os termos pertinentes a esse trabalho, tem-se:

V[R]= (%fv[c] ; @_Rntjzv[q]

Rt = Resisténcia a tracao

C = coesao
n = tgg
V[x|=07x]

ol = @ = ofx]= XX

Qlc] = 040 - ofc]= 040xc

V[x] = (040xc)’
aly]= 015 - oly]= 0107

Vin] =(010x/7j2
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(Eq. 35)

(Eq. 36)
(Eq. 37)

(Eq. 38)
(Eq. 39)

(Eq. 40)

(Eq. 41)

Na auséncia de quantidade suficiente de ensaios, o valor esperadode ce (1 &

igual ao valor adotado pelo trabalho de Danziger (1983).

Tabela 13 — Variéncia da coesao para as fundacdes de S1 a S4.

Coeficiente de variacao da coeséo 0,40
Q[c]
Fundacao Coeséao Desvio |Variancia
S1 29 11,6 134,56
S2 25 10 100,00
S3 32,5 13 169,00
s4 29 11,6 134,56
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Tabela 14 — Variancia da tangente do angulo de atrito para as fundacdes de S1 a S4.

Coeficiente de variacao de tg ([) 0,15
Q [tg(1)]
Fundacao tg (1) Desvio |Variancia
S1 0,4856 0,0728 0,0053
S2 0,4986 0,0748 0,0056
S3 0,4452 0,0668 0,0045
s4 0,4770 0,0715 0,0051

Em suma, as analises pelos métodos probabilisticos fornecem uma faixa de
variacdo de resultados para diferentes repeticbes de um experimento. Torna-se
interessante analisar a probabilidade de ruptura para as fundagbes em estudo
considerando os diferentes métodos de determinacdo da carga de ruptura, nesse
caso, 0 método teodrico da Universidade de Grenoble e as modelagens

computacionais.

Primeiro, serdo apresentados os resultados das andlises probabilisticas

referentes as cargas previstas pela aplicacdo do meétodo da Universidade de

Grenoble:

Tabela 15 — Coeficientes de variagao e erros associados ao calculo da capacidade de carga das fundacdes S1 a
S4 verificados através dos resultados obtidos pelo método da Universidade de Grenoble.

Fundacdo| Cargade Cargas de Coeficiente Erro
ruptura ruptura (kN/m?) | de variacdo | (A-B)/A
experimental previstas na
(KN/m2) aplicacao dos
(A) métodos de
Grenoble
A0 A=0
(B)
S1 1300 1467 1304 18% 13%
S2 1240 1381 1231 16% 11%
S3 585 538 481 21% -8%
S4 1160 893 794 19% -23%




129

No apéndice A encontram-se os célculos relativos a determinagdo dos

coeficientes de variacao da tabela 15.

A partir das informacdes da tabela 15, ilustradas na figura 41, percebe-se que

as fundacdes S1, S2 e S3 apresentaram erro inferior a um desvio padrdo. Entende-

se, a partir do gréfico ilustrado na figura 40 que a probabilidade da resisténcia ultima

estar contida nessa faixa de valores é de 68%.

Resultados dentro de
trés desvios-padrdo

A

Resulttados dentro de
dois desvios padrio

L

Resultados dentro de
um desvio padrdo

A
A\

@®
©

A\ 4

\,\

Figura 41 — Demonstracao grafica do grau de assertividade do céalculo da resisténcia através do Método da

Universidade de Grenoble.
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A seguir, na tabela 16, sdo apresentados os resultados das analises

probabilisticas para os resultados obtidos pela modelagem computacional:

Tabela 16 — Coeficientes de variagao e erros associados ao calculo da capacidade de carga das fundacdes S1 a
S4 verificados através dos resultados obtidos pela Modelagem Computacional 2-D.

Fundacdo| Cargade Cargas de Coeficiente Erro
ruptura ruptura (kN/m?) | de variacéo | (A-B)/A
experimental | previstas com a
(KN/m?2) utilizacao de
(A) modelagem
computacional
(B)
S1 1300 1316 5,19% 1%
S2 1240 1216 16,66% - 2%
S3 585 469 14,23% - 20%
S4 1160 837 16,99% - 28%

No apéndice A encontram-se o0s calculos relativos a determinacdo dos

coeficientes de variacao da tabela 16.

Os resultados obtidos através da modelagem computacional sdo mais
conservativos que os resultados obtidos pela Universidade de Grenoble. Somente as
modelagens para a fundacdes S1 e S2 apresentaram erro inferior a um desvio
padrao. As fundacdes S3 e S4 apresentaram erros maiores que um desvio-padrao.
As informagOes das tabelas estdo representadas na figura 42. Cabe destacar que
um valor de erro (Gltima coluna das tabelas 15 e 16) inferior ao coeficiente de
variacao indica uma carga calculada distante da carga medida de um valor inferior a

um desvio padréo.
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Resultados dentro de
trés desvios-padrio

Resultados dentro de
dois desvios padrio

Resultados dentro de
um desvio padric

< >

= | &

&)
| ® S~

Figura 42 — Demonstracgédo gréafica do grau de assertividade do célculo da resisténcia através da modelagem

computacional.

A partir dos resultados obtidos através da comparacdo entre os coeficientes
de variacdo e os erros associados aos diferentes métodos para determinacdo da
capacidade de carga, desenvolve-se a analise probabilistica completa, conforme
previsto na NBR 6122: 2010. Na falta de quantidade suficiente de ensaios, o valor de

o,, sera igual ao valor da carga de ruptura experimental minorada dos valores de
seguranca FS=1,5, FS=2,0 e FS=3,0, de modo anélogo ao que foi adotado para o
valor esperado de ce n. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 17 a 24 e

figuras 43 a 50.

Para determinacdo do valor do indice de confiabilidade B estimado na tabelas

17 a 24, adotou-se a equacao 33.

No apéndice B ilustra-se a planilha elaborada nesta pesquisa que permite, a
partir do valor de B calculado, a determinacéo da probabilidade de ruina para a faixa

do fator de seguranca pesquisado.

A Ultima linha das tabelas 17 a 24 ilustra o valor do desvio padréo calculado

no apéndice A.



Tabela 17 — Andlise probabilistica para
Universidade de Grenoble para FS=1,5
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fundagéo S1 através dos resultados obtidos pela aplicagdo do método da
; FS=2,0, FS=3,0.

Método da Universidade de Grenoble - Fundacéo S1

Carga de ruptura (média) 1467 Probabilidade de ruin a B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 078,00 0,031062894 1,87 Freqliente
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 733,50 0,002570247 2,80 Ocasional
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 189,00 9,54387E-05 3,73 Remota

Desvio padréao 262,14

Curva de distribuicao normal
Fundacéo S1

Qr=489kN Qr=733,50kN Qr=978kN
FS=3,0 FS=2,0 FS=1,5
Pr=9x10E-5 Pr=0,003 Pr=0,03
0 500 1000 1500 2000 2500

Carga atuante (kN)

Figura 43 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pelo método da Universidade de Grenoble para

fundacao S1.
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Tabela 18 — Andlise probabilistica para fundacdo S2 através dos resultados obtidos pela aplicacdo do método da
Universidade de Grenoble para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0.

Método da Universidade de Grenoble - Fundacgéo S2

Carga de ruptura (média) 1381 Pr B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 920,67 0,020357681 | 2,05 Provavel
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 690,50 0,001071637 | 3,07 Ocasional
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 460,33 2,13066E-05 | 4,09 Extremamente remota
Desvio padréo 224,95

Curva de distribuicdo normal
Fundacéo S2

Qr=920,67kN
Qr=460,33kN Qr=690,50kN FS=1,50
FS=3,0 FS=2,0 Pr=0,02
Pr=2x10E-5 Pr=0,001
4
0 500 1000 1500 2000 2500

Carga atuante (kN)

Figura 44 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pelo método da Universidade de Grenoble para
fundacéo S2.
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Tabela 19 — Andlise probabilistica para fundacédo S3 através dos resultados obtidos pela aplicacdo do método da
Universidade de Grenoble para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0.

Método da Universidade de Grenoble - Fundac¢éo S3

Carga de ruptura (média) 538 Pr B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 358,67 0,057753744 | 1,57 Freqliente
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 269,00 0,009116061 | 2,36 Provavel
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 179,33 0,000822446 | 3,15 Ocasional

Desvio padréo 113,94

Curva de distribuicao normal
Fundacao S3

Qr=179,33kN Qr=269kN| |Qr=358,67kN
FS=3,0 FS=2,0 FS=1,50
Pr=0,0008 Pr=0,009 Pr=0,057

L

A A

| L7

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Carga atuante (kN)

Figura 45 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pelo método da Universidade de Grenoble para

fundacéo S3.
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Tabela 20 — Andlise probabilistica para fundacéo S4 através dos resultados obtidos pela aplicacdo do método da

Universidade de Grenoble para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0.

Método da Universidade de Grenoble - Fundacéo S4

Carga de ruptura (média) 893 Pr B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 595,33 0,041469604 | 1,73 Freqliente
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 446,50 0,004650043 | 2,60 Provavel
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 297,67 0,000262406 | 3,47 Remota

Desvio padréo 171,68

Fundacao S4

Qr=297,67kN Qr=446,50kN
FS=3,0 FS=2,0
Pr=0,0003 Pr=0,005

Qr=595,33kN
FS=1,50

Pr=0,04

s

Curva de distribuicdo normal

0 200 400

600

800 1000

Carga atuante (kN)

1200 1400

Figura 46 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pelo método da Universidade de Grenoble para

fundacao S4.
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Tabela 21 — Analise probabilistica para fundacdo S1 através dos resultados obtidos pela modelagem

computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Modelagem computacional - Fundacéao S1

Carga de ruptura (média) 1316 Pr B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 877,33 2,77574E-09 5,83 Impossivel
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 658,00 1,11898E-18 8,74 Nunca
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 438,67 1,02653E-31 |11,66 Nunca

Desvio padréao 75,25
Curva de distribuicdo normal
Fundacao S1
Qr=438kN Qr=658KN Qr=877KN
FS=3,0 FS=2,0 FS=1,5
Pr=1,02xE-31| |Pr=1,11xE-18| |Pr=2,78xE-9
T L T T T T ]
0 500 1000 1500 2000 2500
Carga atuante (kN)

Figura 47 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pela modelagem computacional para fundagéo S1.




137

Tabela 22 — Andlise probabilistica para fundacéo S2 através dos resultados obtidos pela modelagem
computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0.

Modelagem computacional - Fundacédo S2

Carga de ruptura (média) 1216 Pr B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 810,67 0,036148461 1,80 Freqliente
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 608,00 0,003510298 2,70 Provavel
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 405,33 0,000162515 3,59 Remota

Desvio padréao 225,53

Curva de distribuicdo normal
Fundacéo S2

Qr=405kN Qr=608kN Qr=810kN
FS=3,0 FS=2,0 FS=1,50
Pr=0,0002 Pr=0,003 Pr=0,04

r

0 500 1000 1500 2000 2500

Carga atuante (kN)

Figura 48 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pela modelagem computacional para fundacéo S2.
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Tabela 23 — Andlise probabilistica para fundacéo S3 através dos resultados obtidos pela modelagem
computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0.

Modelagem computacional - Fundacédo S3

Carga de ruptura (média) 469 Pr B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 312,67 0,061809638 | 1,54 Freqliente
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 234,50 0,010454117 |2,31 Provavel
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 156,33 0,001036684 | 3,08 Ocasional

Desvio padréo 101,53

Curva de distribuicao normal
Fundacao S3

Qr=156kN| |Qr=234kN| |Qr=312kN
FS=3,0 FS=2,0 | | FS=1,50
Pr=0,001| | Pr=0,01 | | Pr=0,06

b p 'y

NG

I T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Carga atuante (kN)

Figura 49 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pela modelagem computacional para fundacao S3.
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Tabela 24 — Analise probabilistica para fundacdo S4 através dos resultados obtidos pela modelagem
computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0.

Modelagem computacional - Fundacédo S4

Carga de ruptura (média) 837 Pr B Ocorréncia de ruina
Carga admissivel 01 (FS=1,5) 558,00 0,146416621 | 1,05 Freqliente
Carga admissivel 02 (FS=2,0) 418,50 0,057295459 | 1,58 Freqliente
Carga admissivel 03 (FS=3,0) 279,00 0,01769563 2,10 Provavel

Desvio padréo 265,23

Curva de distribuicdo normal
Fundacao S4

Qr=279kN Qr=418kN Qr=558kN
FS=3,0 FS=2,0 FS=1,50
Pr=0,018 Pr=0,057 Pr=0,15

A

T T " T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Carga atuante (kN)

Figura 50 — Curva de distribuicdo normal da carga atuante pela modelagem computacional para fundagéo S4.

No capitulo 5 serdo apresentadas as interpretacdes das analises elaboradas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A segquir, sdo apresentados os resultados da avaliacdo tedrica, humérica e
probabilistica das fundacfes rasas tracionadas cujas provas de carga foram

documentadas por Danziger (1983).

A primeira etapa consistiu da modelagem da capacidade de carga pelo
procedimento de Grenoble e pela analise numérica utilizando-se 0s mesmos
parametros selecionados anteriormente por Danziger (1983). Os resultados das
modelagens apresentaram em todas as simulagdes da primeira etapa resisténcias
altimas menores do que os valores encontrados através da aplicacdo do método da
Universidade de Grenoble, o que sugere a utilizacdo de maiores fatores de
seguranca quando se utilizam resisténcias obtidas a partir de modelagens

computacionais.

A modelagem computacional para a fundacdo S4 apresentou, assim como o
calculo da resisténcia a tracéo pelo método da Universidade de Grenoble, resultados
muito baixos em relacéo ao resultado da prova de carga, indicando erros da ordem
de 25%. Comparando esses resultados também com o trabalho publicado por Ruffier
dos Santos (1985), percebe-se a possibilidade de que algum fator ndo mensurado
ou desconhecido possa ter influenciado no resultado da prova de carga
acompanhada e documentada por Danziger (1983), conforme demonstrado na
tabela 25.

Tabela 25 — Comparacao entre os resultados de Danziger (1983), Ruffier dos Santos (1985) e Arpino (2011).

Fundacao Prova de carga Arpino (2011) Ruffier dos Santos

(kN) MEF (1985)

(kN) MEF

(kN)

S1 1300 1316 1175

S2 1240 1216 1125

S3 585 469 550

S4 1160 837 875
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As regifes do solo que apresentam maiores valores de tensdes cisalhantes
mobilizadas durante o carregamento (regides caracterizadas nas figuras 16, 17, 18 e
19) indicam a formacdo de uma superficie de ruptura com a#0, conforme modelo

proposto por Balla (1961) e validado pelo método da Universidade de Grenoble.

Os pontos de plastificacdo mobilizados durante o carregamento se estendem
a uma distancia de aproximadamente 15 metros a partir do eixo das fundacoes
tracionadas. Essa constatacao ratifica a importancia da retroanalise realizada por
Danziger (1983) para confirmagdo dos parametros do solo apoés influéncia do
carregamento de fundacgfes proximas submetidas a tracdo. Recomenda-se que esse
tipo de andlise seja realizado mesmo para fundacdes adjacentes cuja distancia seja
superior ao estabelecido na NBR 6122: 2010, podendo ser precedido de
modelagens computacionais especificas para verificagdo do raio de influéncia em

cada caso.

Na segunda etapa procederam-se 0s mesmos calculos realizados na primeira
etapa, porém com parametros variando numa faixa pré-estabelecida. O
comportamento das curvas que descrevem a capacidade de carga obtidas com a
variacdo dos parametros geotécnicos ratifica 0 que ja havia sido indicado por Garcia
(2005), qual seja, o parametro do solo que mais influencia na variacédo da resisténcia
Gltima a tracéo é a coesao. A interpretacdo da analise probabilistica, apresentada a

sequir, indica esse mesmo comportamento.

O comportamento de todas as curvas da variacdo de angulo de atrito segundo
o0 método da Universidade de Grenoble apresenta descontinuidade que nao tem
explicacdo fisica para valores de [1 proximos de 15° o que torna os resultados
obtidos pela modelagem computacional, para essa faixa de valores, mais proximos

do desempenho real das fundacdes.

Os resultados das analises probabilisticas apresentaram indices satisfatérios
de confiabilidade para fatores de seguranca acima de 2,0. Vale ressaltar, conforme
citado por Aoki (2011), que o fator de seguranca do projeto 6timo deve atender a
trés aspectos da engenharia, sédo eles: o aspecto técnico que considera a férmula

que associa o fator de seguranca a probabilidade de ruina, o aspecto legal de ter
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gue adotar o valor minimo das normas vigentes e compativeis com mercado que
comanda o custo total incluindo o custo do risco das consequéncias econdémico-

financeiras da ruina.

Quando se comparam os resultados das analises probabilisticas da aplicagédo
do método da Universidade de Grenoble e da modelagem computacional 2-D,
percebe-se que os dois métodos apresentam confiabilidade bem semelhante de
seus resultados para as sapatas S2, S3 e S4. Os resultados da Universidade de
Grenoble apresentam indices de confiabilidade ligeiramente maiores que os indices

obtidos a partir dos resultados das modelagens computacionais, conforme figura 51.

Vale destacar os resultados de alto valor de 3 obtidos para a fundacédo S1
para a modelagem computacional. Esse valor B € conseqiéncia do baixo valor do
desvio padré&o encontrado a partir da aplicagédo da formulagdo FOSM, como pode ser

verificado na tabela 16.

Ocorréncia de ruptura ou Fator de
confiabilidade

12

10 1

8 i

6 i

4 A N
) A, ¢ FS=15
S o °
g 2 ® < o FS:Z,O
o A FS=3,0
o«

0 i

-2

-4

_6 i

-8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-8 -6 -4 -2 0 B (PRxis) 4 6 8 10 12

Figura 51 — Gréfico comparativo entre o parametro 3 obtido através do método da Universidade de Grenoble e

através da modelagem computacional
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6 SUGESTOES DE TEMAS PARA PESQUISAS

Sugere-se a proposicado de ajuste gradativo da equacao para determinacao
da carga de ruptura pelo método da Universidade de Grenoble, devido a
descontinuidade observada nos graficos da varia¢do da carga de ruptura em funcéo
do angulo de atrito. Certamente, essa descontinuidade ndo corresponde a aspectos
fisicos, o que provoca aumento da incerteza dos resultados, quando sao analisados
projetos com angulo de atrito em torno de 15° como pode ser verificado na figura
52.

SAPATA 01
1600,00 -
1400,00 -
1200,00 -

+ Grenoble

1000,00

Quit (kN)

800,00 -

600,00

400 yoo T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angulo de atrito- [0 (9

Figura 52 - Gréfico da variagcdo da resisténcia Ultima a tragdo pelo método da Universidade de Grenoble em

fungdo da variagdo do &ngulo de atrito para a fundagédo S1 — Descontinuidade em [1=15°

Garcia (2005) ja havia observado que a coesao é o parametro mais relevante
para o céalculo da capacidade de carga pelo método da Universidade de Grenoble,
no entanto, ha que se estudar a razédo para a qual, mantendo-se a coeséo constante
e variando o paramento (| , observa-se o comportamento descendente de R(t) em
funcdo de ¢, aproximadamente para os trechos nos quais: 5°< [ < 15°e 30°< [] <

40° como indicado na figura 53.
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Figura 53 - Grafico da variagdo da resisténcia ultima & tragao pelo método da Universidade de Grenoble

em funcéo da variagdo do angulo de atrito para a fundacéo S1 — Comportamento da funcéo.

De acordo com a figura 54, publicada por Danziger (1983), o método entende
que a superficie de ruptura ndo se altera para solos argilosos com ¢ < 15° essa
pode ser uma premissa que influencia no comportamento descendente da curva.
Sugere-se estudar possiveis variagdes da superficie de ruptura em funcdo do angulo

de atrito também para solos fracos.

D<Dc¢

Figura 54 — Forma de ruptura para funda¢des rasas em solos fracos — Martin (1966)
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Sugere-se também fazer a retroanalise das modelagens realizadas, variando
0 Riner (interface entre o solo e a fundagéo) com objetivo de aproximar ainda mais os

resultados das modelagens aos resultados das provas de carga.

Sugere-se pesquisar a influéncia dos parametros E (mddulo de Young) e v
(coeficiente de Poisson do solo) nas modelagens computacionais, especialmente
nos casos de fundacdes submetidas a esforcos de tracdo, em funcdo da pouca

influéncia percebida na anélise paramétrica realizada neste trabalho, para
modelagem 2-D.

Sugere-se comparar a profundidade critica calculada analiticamente pelo
método da Universidade de Grenoble com o resultado numérico obtido através de
modelagem computacional. O calculo da profundidade critica através da modelagem
pode ser realizado aumentando a profundidade de assentamento das fundacgdes S1,
S2, S3 e S4 até que a tela de saida do programa indigue uma mudanca de
comportamento na configuracdo da superficie de ruptura, conforme previsto na
figura proposta por Martin (1966).

| | sy | Superficie de
|¥” ruptura equivalente
I

Dc

A ||
o ﬁ_i__Superﬁcie de
- ruptura observada

Figura 55 - Formas de ruptura para sapatas em solos resistentes (categoria 2) —Martin (1966)
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ANEXO A — Coeficientes do método de Grenoble

Expressoes:

S&o apresentadas as expressoes para determinagédo dos coeficientes de capacidade

de carga para sapata com fuste vertical utilizadas no Método de Grenoble.

_ sengcodp+ Za){ 1 2}
(M”'+My) 2cos a ! 3tgaR

(| tga f tga ( 1 Dj
M =||-——+—cos¢ 1+— | tgp+tga | 1-—tga—
‘ H tgp H s‘{ tgcoﬂgw gj 2R

f_ tg(180+ Qj COS) —Senycosy
H 4 2 )cosy+senpcosu

serny =sengseny
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1 1 D
M, =-—tga|1l-—tga—
v 2g ( 3g Rj

(para sapatas circulares)

127

M = 16(1 19Rf+09Rf2]
— R - - | — y _2
1+ 6tg¢{ﬂ—2j 2f(1+6tgqoj R R
Vi 7T

4 R

(para sapatas nao circulares)

M :jT—n
1+t
5 g
1 e
m=1-—arcsen——— para e<R-R;
2 R-R;
1 e
m=1-—arcser—— parae= R-R;
2 R-R

f

Os valores de a e R, (raio equivalente) variam com o tipo de solo, conforme tabela

abaixo:

Tabela Al - Variagdo de O e Re conforme tipo de solo
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Categoria Tipo de Ruptura o R,
Argila D =< ]) arerg( 2 E
£ 2
¢ =157 Base arctg(.2 B
o ' 2
Argila D) > D,
@ 2b
Fusts — —
8 T
Argila - E 2B
Arglla D =D, 4 —
Arsia -¢ T
¢ > 15°
Baze -
25
Argila D) > D, =
Fuste - E d
8

Fonte: Garcia (2005).

Abacos:

Sao apresentados os abacos para determinacédo dos coeficientes de capacidade de

carga para sapata com fuste vertical utilizados no Método de Grenoble.
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APENDICE A - Memoéria de célculo para determinac&o do desvio padrdo pelo método FOSM

V[Ri] = [aa—szv[c] +(‘;_F;t]2v[q] (Eq. 35)
V[R]=0?R] (Eq. 36)
Q[x] = U.)ZX] (Eq. 37)

Tabela A.2 - Aplicagdo de FOSM para resultados do Método da Universidade de Grenoble

Aplicacdo de FOSM para resultados de Grenoble

_ | (oRt) | (oREY? ORt oRt)’ —
Fundacao [—J (—j Vic —_— - V V|Rt (o) Qlx
cao| [T |(B]| vid (5] (5 ] R] | oR] R X
S1 22,36 | 500,01 | 134,56 |520,42|270.836,98| 0,00531 68.718,74 | 262,14 1467 17,87%
S2 22,16 |491,15| 100,00 |515,32|265.554,70| 0,00559 50.600,71 | 224,95 1381 16,29%
S3 8,75 | 76,55 | 169,00 [101,08| 10.217,17 0,00446 12.982,56 | 113,94 538 21,18%
S4 14,72 | 216,68 | 134,56 |248,69| 61.846,72 0,00512 29.472,83 | 171,68 893 19,22%




Tabela A.3 - Aplicagdo de FOSM para resultados da modelagem computacional no Plaxis
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Aplicacdo de FOSM para resultados do Plaxis

| (Rt | (aRt dRt aRt)’ —
Fundacao (—J (—j V|c (—J — Vin V|Rt o Q|x
cao| [ (S| vl (5] (5 7] R] | oR] R 8
S1 6,48 | 41,99 | 134,56 | 47,14 | 2.222,56 0,00531 5.662,02 | 75,25 1450 5,19%
S2 22,19 1492,35| 100,00 [539,65|291.222,12| 0,00559 |50.864,02| 225,53 1353 16,66%
S3 7,81 | 61,00 | 169,00 | 7,03 49,43 0,00446 10.308,56 | 101,53 713 14,23%
S4 22,76 |518,20| 134,56 |347,11[120.485,35| 0,00512 |70.345,70| 265,23 1561 16,99%
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APENDICE B - Memoria de célculo da probabilidade de ruptura

ApOs o calculo do desvio padrdo (demonstrado no apéndice A) € necessario
seguir 0s seguintes passos para determinacdo das curvas de distribuicdo de

probabilidade e da probabilidade de ocorréncia para determinado fator de

seguranca:

Iumin = /'I_8X0[Rt]

Intervalo= M
25

X, = Uuin T NX INtervalo

1 (X_:u)z

e

onde, .., <X< U +25%Intervalo

M - carga de ruptura média

U, - carga de ruptura minima da amostra
X, - carga de ruptura aleatoria

U[R] - Desvio padréo

A probabilidade de ocorréncia para valores de resisténcia negativos ndo tem
significado fisico e, portanto, somente serdo consideradas para analise

probabilistica, cargas de ruptura aleatérias maiores que zero.



Tabela B.1 - Andlise probabilistica para fundagdo S1 através dos resultados obtidos pelo método da
Universidade de Grenoble para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0
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Método da Universidade de Grenoble - Fundac¢éo S1

Carga de ruptura média (kN) 1467 P, B | Ocorréncia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 978,00 0,031062894 | 1,87 Frequente
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 733,50 | 0,002570247 | 2,80 Ocasional
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 489,00 | 9,54387E-05 | 3,73 Remota

Desvio padréo U[R[] (kN)

262,14

Intervalo (kN)

83,89

Tabela B.2 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura

Universidade de Grenoble — Fundagéo S1

Varidvel Carga de Probabilidaqe
ruptura de ocorréncia

Hoin = %o -630:14 19273E-17
X1 -546.:26 2,36868E-16
X2 -462.37 2,62781E-15
X3 -378;48 2,63153E-14
Xa -294.60 2,37846E-13
X5 -210:7% 1,94098E-12
X6 -126.83 142962E-11
X7 -42.94 9,50491E-11
Xs 40,94 5,70432E-10
Xo 124,83 3,09021E-09
X10 208,72 1,51112E-08
X11 292,60 6,67022E-08
X12 376,49 2,65772E-07
X13 460,37 9,55886E-07
X14 544,26 3,10335E-06
X15 628,14 9,09462E-06
X16 712,03 2,40584E-05
X17 795,91 5,74482E-05
X18 879,80 0,000123827
X19 963,69 0,000240924
X20 1047,57 0,000423132
X21 1131,46 0,000670808
X22 1215,34 0,000959952
X23 1299,23 0,001240021
X24 1383,11 0,001445894

para diferentes cargas de ruptura pelo método da

Varidvel Carga de Probabilidad-e
ruptura de ocorréncia

Xos 1467,00 0,001521852
X26 1550,89 0,001445894
X27 1634,77 0,001240021
X28 1718,66 0,000959952
X29 1802,54 0,000670808
X30 1886,43 0,000423132
X31 1970,31 0,000240924
X32 2054,20 0,000123827
X33 2138,09 5,74482E-05
X34 2221,97 2,40584E-05
X35 2305,86 9,09462E-06
X36 2389,74 3,10335E-06
X37 2473,63 9,55886E-07
X38 2557,51 2,65772E-07
X39 2641,40 6,67022E-08
X 40 2725,28 1,51112E-08
Xa1 2809,17 3,09021E-09
Xa2 2893,06 5,70432E-10
Xa3 2976,94 9,50491E-11
Xaa 3060,83 1,42962E-11
Xa5 3144, 71 1,94098E-12
Xa6 3228,60 2,37876E-13
Xa7 3312,48 2,63153E-14
X 48 3396,37 2,62781E-15
X 49 3480,26 2,36868E-16
X50 3564,14 1,9273E-17
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Tabela B.3 - Andlise probabilistica para fundagdo S2 através dos resultados obtidos pelo método da
Universidade de Grenoble para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Método da Universidade de Grenoble - Fundacgéo S2

Carga de ruptura média (kN) 1381 P, B Ocorrencia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 920,67 | 0,020357681 |2,05 Provavel
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 690,50 | 0,001071637 |3,07 Ocasional
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 460,33 | 2,13066E-05 |4,09 Extremamente remota
Desvio padréo (kN) 224,95
Intervalo (kN) 71,98

Tabela B.4 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura para diferentes cargas de ruptura pelo método da

Universidade de Grenoble — Fundacédo S2

Variavel Carga de Probabilidade Variavel Carga de Probabilidade
ruptura de ocorréncia ruptura de ocorréncia
Hoin = %o Hinin= ~428:57 2,24599E-17 X 26 1452,98 0,001684984
X1 -346,59 2,76036E-16 X27 1524,97 0,001445068
X2 -274,60 3,06233E-15 X28 1596,95 0,001118688
X3 -202,62 3,06667E-14 X29 1668,93 0,000781732
X4 -130,64 27721113 X30 1740,91 0,0004931
X5 -58,65 2,26194E-12 X31 1812,90 0,000280763
X 13,33 1,66602E-11 X32 1884,88 0,000144302
X7 85,31 1,10766E-10 X33 1956,86 6,69477E-05
Xg 157,29 6,64757E-10 X34 2028,84 2,80366E-05
X9 229,28 3,6012E-09 X35 2100,83 1,05985E-05
X10 301,26 1,761E-08 X36 2172,81 3,61652E-06
X11 373,24 7,7732E-08 X37 224479 1,11395E-06
X12 445,22 3,09719E-07 X38 2316,78 3,09719E-07
X13 517,21 1,11395E-06 X39 2388,76 7,7732E-08
X14 589,19 3,61652E-06 Xa0 2460,74 1,761E-08
X15 661,17 1,05985E-05 Xa1 2532,72 3,6012E-09
X16 733,16 2,80366E-05 X42 2604,71 6,64757E-10
X17 805,14 6,69477E-05 X43 2676,69 1,10766E-10
X18 877,12 0,000144302 Xa4 2748,67 1,66602E-11
X19 949,10 0,000280763 X45 2820,65 2,26194E-12
X20 1021,09 0,0004931 X46 2892,64 2,77211E-13
X21 1093,07 0,000781732 Xa7 2964,62 3,06667E-14
X22 1165,05 0,001118688 X8 3036,60 3,06233E-15
X23 1237,03 0,001445068 Xa9 3108,59 2,76036E-16
X24 1309,02 0,001684984 X50 3180,57 2,24599E-17
X25 1381,00 0,001773502
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Tabela B.5 - Andlise probabilistica para fundagdo S3 através dos resultados obtidos pelo método da
Universidade de Grenoble para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Método da Universidade de Grenoble - Fundacgédo S3

Carga de ruptura média (kN) 538 P, B Ocorrencia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 358,67 | 0,057753744 |1,57 Frequente
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 269,00 | 0,009116061 |2,36 Provavel
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 179,33 | 0,000822446 |3,15 Ocasional

Desvio padréo (kN) 113,94
Intervalo (kN) 36,46

Tabela B.6 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura para diferentes cargas de ruptura pelo método da

Universidade de Grenoble — Fundacdo S3

Variavel |Carga de ruptura Probabiliijad.e de Variavel Carga de Probabiliijad.e de
ocorréncia ruptura ocorréncia
:uml'n =

X -373;53 4,43411E-17 X26 574,46 0,003326549
X1 -337.07 5,4496E-16 X27 610,92 0,002852899
X2 -300.61 6,04576E-15 X28 647,38 0,002208549
X3 -264.14 6,05432E-14 X29 683,84 0,001543319
Xa -227.68 5,47278E-13 X30 720,31 0,000973493
X5 -191.22 4.46559E-12 X31 756,77 0,000554292
X6 -154.76 3;28911E-11 X32 793,23 0,000284886
X7 -118.30 2:18678E-10 X33 829,69 0,00013217
Xg -81.84 1.31239E-09 X34 866,15 5,53508E-05
Xg -45:38 +1096E-09 X35 902,61 2,09239E-05
X10 -8,92 3,47662E-08 X 36 939,07 7,13984E-06
X11 27,54 1,53461E-07 X37 975,53 2,19919E-06
X12 64,01 6,11458E-07 X38 1011,99 6,11458E-07
X13 100,47 2,19919E-06 X39 1048,46 1,53461E-07
X14 136,93 7,13984E-06 X 40 1084,92 3,47662E-08
X15 173,39 2,09239E-05 Xa1 1121,38 7,1096E-09
X16 209,85 5,53508E-05 X42 1157,84 1,31239E-09
X17 246,31 0,00013217 X43 1194,30 2,18678E-10
X18 282,77 0,000284886 Xaa 1230,76 3,28911E-11
X19 319,23 0,000554292 X 45 1267,22 4,46559E-12
X20 355,69 0,000973493 X 46 1303,68 5,47278E-13
X21 392,16 0,001543319 Xa7 1340,14 6,05432E-14
X22 428,62 0,002208549 Xag 1376,61 6,04576E-15
X23 465,08 0,002852899 X 49 1413,07 5,4496E-16
X24 501,54 0,003326549 X50 1449,53 4,43411E-17
X25 538,00 0,003501304
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Tabela B.7 - Andlise probabilistica para fundagdo S4 através dos resultados obtidos pelo método da
Universidade de Grenoble para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Método da Universidade de Grenoble - Fundacédo S4

Carga de ruptura média (kN) 893 P, B Ocorrencia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 595,33 | 0,041469604 |1,73 Frequente
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 446,50 | 0,004650043 |2,60 Provavel
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 297,67 | 0,000262406 |3,47 Remota

Desvio padréo (kN) 171,68
Intervalo (kN) 54,94

Tabela B.8 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura para diferentes cargas de ruptura pelo método da

Universidade de Grenoble — Fundacédo S4

Variavel Carga de ruptura Probabiliijad.e de Variavel Carga de Probabiliijaqe de
ocorréncia ruptura ocorréncia

Hein = %o -480,41 2,9429E-17 X26 947,94 0,002207818
X1 -425.48 3,61688E-16 X27 1002,87 0,001893458
X2 -370.54 4,01255E-15 X28 1057,81 0,001465805
X3 -315.60 4,01823E-14 X29 1112,75 0,001024295
X4 -260.67 3,63226E-13 X30 1167,68 0,000646104
X5 -205.73 2,96379E-12 X31 1222,62 0,000367881
X6 -150.79 2:48297E-11 X32 1277,56 0,000189078
X7 -95.86 1,45136E-10 X33 1332,49 8,77209E-05
Xg -40.92 8,/1025E-10 X34 1387,43 3,67361E-05
X9 14,02 4,71861E-09 X35 1442,36 1,38871E-05
X10 68,95 2,30742E-08 X36 1497,30 4,73869E-06
X11 123,89 1,01851E-07 X37 1552,24 1,4596E-06
X12 178,83 4,05822E-07 X38 1607,17 4,05822E-07
X13 233,76 1,4596E-06 X39 1662,11 1,01851E-07
X14 288,70 4,73869E-06 Xa0 1717,05 2,30742E-08
X15 343,64 1,38871E-05 Xa1 1771,98 4,71861E-09
X16 398,57 3,67361E-05 X42 1826,92 8,71025E-10
X17 453,51 8,77209E-05 X43 1881,86 1,45136E-10
X18 508,44 0,000189078 X44 1936,79 2,18297E-11
X19 563,38 0,000367881 X45 1991,73 2,96379E-12
X20 618,32 0,000646104 X46 2046,67 3,63226E-13
X21 673,25 0,001024295 Xa7 2101,60 4,01823E-14
X22 728,19 0,001465805 X a8 2156,54 4,01255E-15
X23 783,13 0,001893458 Xag 2211,48 3,61688E-16
X24 838,06 0,002207818 X50 2266,41 2,9429E-17
X25 893,00 0,002323802
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Tabela B.9 - Andlise probabilistica para fundacdo S1 através dos resultados obtidos pela modelagem

computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Modelagem computacional - Fundacéo S1

Carga de ruptura média (kN) 1316 P, B Ocorrencia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 877,33 | 2,77574E-09 | 5,83 Impossivel
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 658,00 | 1,11898E-18 | 8,74 Nunca
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 438,67 | 1,02653E-31 | 11,66 Nunca

Desvio padrao (kN) 75,25
Intervalo (kN) 24,08

Tabela B.10 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura para diferentes cargas de ruptura pela modelagem

computacional — Fundagéo S1

Variavel |Carga de ruptura Probabiliijaqe de
ocorréncia

Hinin = %o 714,03 6,7143E-17
X1 738,11 8,252E-16
X2 762,19 9,15472E-15
X3 786,27 9,16769E-14
X4 810,34 8,2871E-13
Xs 834,42 6,76197E-12
X6 858,50 4,9805E-11
X7 882,58 3,31131E-10
Xsg 906,66 1,98727E-09
X9 930,74 1,07656E-08
X10 954,82 5,26444E-08
X11 978,90 2,32377E-07
X12 1002,98 9,25894E-07
X13 1027,05 3,33011E-06
X14 1051,13 1,08114E-05
X15 1075,21 3,16838E-05
X16 1099,29 8,38143E-05
X17 1123,37 0,000200137
X18 1147,45 0,000431386
X19 1171,53 0,00083933
X20 1195,61 0,001474102
X21 1219,68 0,002336955
X22 1243,76 0,003344271
X23 1267,84 0,004319972
X24 1291,92 0,005037192
X25 1316,00 0,005301813

Variavel Carga de Probabilidade
ruptura de ocorréncia
X26 1340,08 0,005037192
X27 1364,16 0,004319972
X28 1388,24 0,003344271
X29 1412,32 0,002336955
X30 1436,39 0,001474102
X31 1460,47 0,00083933
X32 1484,55 0,000431386
X33 1508,63 0,000200137
X34 1532,71 8,38143E-05
X35 1556,79 3,16838E-05
X36 1580,87 1,08114E-05
X37 1604,95 3,33011E-06
X38 1629,02 9,25894E-07
X39 1653,10 2,32377E-07
Xa0 1677,18 5,26444E-08
Xa1 1701,26 1,07656E-08
X42 1725,34 1,98727E-09
X43 1749,42 3,31131E-10
Xa4 1773,50 4,9805E-11
X45 1797,58 6,76197E-12
X46 1821,66 8,2871E-13
Xa7 1845,73 9,16769E-14
X 48 1869,81 9,15472E-15
Xag 1893,89 8,252E-16
X50 1917,97 6,7143E-17
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Tabela B.11 - Andlise probabilistica para fundacdo S2 através dos resultados obtidos pela modelagem

computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Modelagem computacional - Fundacéo S2

Carga de ruptura média (kN) 1216 P, B Ocorrencia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 810,67 | 0,036148461 |1,80 Frequente
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 608,00 | 0,003510298 |2,70 Provavel
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 405,33 | 0,000162515 |3,59 Remota

Desvio padrao (kN) 225,53
Intervalo (kN) 72,17

Tabela B.12 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura para diferentes cargas de ruptura pela modelagem

computacional — Fundagéo S2

Variavel |[Carga de ruptura Probabilifiad'e de
ocorréncia
Hain = %o -588.24 2,24017E-17
X1 -516,07 2,75321E-16
X2 -443;90 3:0544E-15
X3 37573 3,05872E-14
X4 -299;57 2,76492E-13
X5 -22740 2,25608E-12
X 15523 1661711
X7 -83,06 1;10479E-10
X8 -10.89 6,63035E-10
X9 61,28 3,59187E-09
X10 133,45 1,75644E-08
X11 205,62 7,75305E-08
X12 277,79 3,08917E-07
X13 349,96 1,11106E-06
X14 422,13 3,60714E-06
X15 494,30 1,0571E-05
X16 566,47 2,7964E-05
X17 638,64 6,67742E-05
X18 710,81 0,000143928
X19 782,98 0,000280036
X20 855,15 0,000491822
X21 927,32 0,000779706
X22 999,49 0,001115788
X23 1071,66 0,001441323
X24 1143,83 0,001680617
X25 1216,00 0,001768906

Variavel Carga de Probabilidade
ruptura de ocorréncia

X26 1288,17 0,001680617
X27 1360,34 0,001441323
X28 1432,51 0,001115788
X29 1504,68 0,000779706
X30 1576,85 0,000491822
X31 1649,02 0,000280036
X32 1721,19 0,000143928
X33 1793,36 6,67742E-05
X34 1865,53 2,7964E-05
X35 1937,70 1,0571E-05
X36 2009,87 3,60714E-06
X37 2082,04 1,11106E-06
X38 2154,21 3,08917E-07
X39 2226,38 7,75305E-08
X 40 2298,55 1,75644E-08
Xa1 2370,72 3,59187E-09
Xa2 2442,89 6,63035E-10
X43 2515,06 1,10479E-10
Xaa4 2587,23 1,6617E-11
X45 2659,40 2,25608E-12
X46 2731,57 2,76492E-13
Xa47 2803,73 3,05872E-14
X8 2875,90 3,0544E-15
X 49 2948,07 2,75321E-16
X50 3020,24 2,24017E-17
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Tabela B.13 - Analise probabilistica para fundacdo S3 através dos resultados obtidos pela modelagem

computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Modelagem computacional - Fundacédo S3

Carga de ruptura média (kN) 469 P, B Ocorrencia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 312,67 | 0,061809638 |1,54 Frequente
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 234,50 | 0,010454117 |2,31 Provavel
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 156,33 | 0,001036684 |3,08 Ocasional

Desvio padrao (kN) 101,53
Intervalo (kN) 32,49

Tabela B.14 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura para diferentes

computacional — Fundagéo S3

Variavel |Carga de ruptura Probabiliijaqe de
ocorréncia

Hoin = %o -343.25 4.97608E-17
X1 -310;76 6;11569E-16
X2 -278;27 6,78472E-15
X3 -245;78 6,79433E-14
X4 -213;29 6;14171E-13
X5 -180;80 5,01141E-12
X6 -148:31 3,69113E-11
X7 -115,82 2,45407E-10
Xg -83:33 1;4728E-09
Xo -56;84 +97859E-09
X10 -18:35 3;90156E-08
X11 14,14 1,72218E-07
X12 46,63 6,86195E-07
X13 79,12 2,468E-06
X14 111,61 8,01253E-06
X15 144,10 2,34814E-05
X16 176,59 6,21162E-05
X17 209,08 0,000148325
X18 241,57 0,000319708
X19 274,06 0,000622042
X20 306,55 0,001092482
X21 339,04 0,001731957
X22 371,53 0,002478496
X23 404,02 0,003201603
X24 436,51 0,003733148
X25 469,00 0,003929262

cargas de ruptura pela modelagem

Variavel |Carga de ruptura Probabilidad.e
de ocorréncia
X26 501,49 0,003733148
X27 533,98 0,003201603
X28 566,47 0,002478496
X29 598,96 0,001731957
X30 631,45 0,001092482
X31 663,94 0,000622042
X32 696,43 0,000319708
X33 728,92 0,000148325
X34 761,41 6,21162E-05
X35 793,90 2,34814E-05
X36 826,39 8,01253E-06
X37 858,88 2,468E-06
X38 891,37 6,86195E-07
X39 923,86 1,72218E-07
X 40 956,35 3,90156E-08
Xa1 988,84 7,97859E-09
Xa2 1021,33 1,4728E-09
X43 1053,82 2,45407E-10
X4 1086,31 3,69113E-11
X45 1118,80 5,01141E-12
X46 1151,29 6,14171E-13
Xa7 1183,78 6,79433E-14
X 48 1216,27 6,78472E-15
X 49 1248,76 6,11569E-16
X50 1281,25 4,97608E-17
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Tabela B.15 - Andlise probabilistica para fundacdo S4 através dos resultados obtidos pela modelagem
computacional para FS=1,5; FS=2,0, FS=3,0

Modelagem computacional - Fundacdo S4

Carga de ruptura média (kN) 837 P, B Ocorrencia de ruina
Carga admissivel FS=1,5 (kN) 558,00 | 0,146416621 |1,05 Frequente
Carga admissivel FS=2,0 (kN) 418,50 | 0,057295459 |1,58 Frequente
Carga admissivel FS=3,0 (kN) 279,00 | 0,01769563 |2,10 Provavel

Desvio padrao (kN) 265,23
Intervalo (kN) 84,87

Tabela B.16 — Probabilidade de ocorréncia de ruptura para diferentes cargas de ruptura pela modelagem

computacional — Fundagéo S4

Variavel |Carga de ruptura Probabilidad.e
de ocorréncia
Moin = X -1284:82 1,90488E-17
X1 -1199,95 2:34113E-16
X2 -1115,08 2,59724E-15
X3 -1030,20 2,60092E-14
Xa -945,33 2,35109E-13
X5 -860;46 1:9184E-12
X6 -775,58 1,41299E-11
X7 -690,71 9,39436E-11
Xg -605,84 5,63797E-10
Xg -520,97 3,05426E-09
X10 -436;09 1;49355E-08
X11 35422 6,59264E-08
X12 -266,35 2,62681E-07
X13 -181,47 9,44767E-0F
X14 -96.60 3,06726E-06
X15 -11.73 8,;98884E-06
X16 73,14 2,37785E-05
X17 158,02 5,678E-05
X18 242,89 0,000122386
X19 327,76 0,000238122
X20 412,64 0,00041821
X21 497,51 0,000663006
X22 582,38 0,000948786
X23 667,25 0,001225597
X24 752,13 0,001429076
X25 837,00 0,00150415

Variavel |Carga de ruptura Probabilidad.e
de ocorréncia
X26 921,87 0,001429076
X27 1006,75 0,001225597
X28 1091,62 0,000948786
X29 1176,49 0,000663006
X30 1261,36 0,00041821
X31 1346,24 0,000238122
X32 1431,11 0,000122386
X33 1515,98 5,678E-05
X34 1600,86 2,37785E-05
X35 1685,73 8,98884E-06
X36 1770,60 3,06726E-06
X37 1855,47 9,44767E-07
X38 1940,35 2,62681E-07
X39 2025,22 6,59264E-08
Xa0 2110,09 1,49355E-08
Xa1 2194,97 3,05426E-09
Xa2 2279,84 5,63797E-10
Xa3 2364,71 9,39436E-11
Xaa 2449,58 1,41299E-11
X45 2534,46 1,9184E-12
X46 2619,33 2,35109E-13
Xa7 2704,20 2,60092E-14
X8 2789,08 2,59724E-15
Xa9 2873,95 2,34113E-16
Xs50 2958,82 1,90488E-17




