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RESUMO

Este trabalho analisa a seguranca das fundagdes superficiais comparando os métodos
deterministicos e probabilisticos. Partindo da dificuldade de se prever o comportamento do
solo com métodos deterministicos, os mais utilizados no Brasil, é notoria a necessidade de
desenvolvimento do conhecimento que abrange a interacdo entre solo e fundagdes. Um dos
métodos mais utilizados nessa situacao consiste no Método das Estimativas Pontuais (MEP).
Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar e comparar o emprego dos métodos
probabilistico e deterministico na analise da seguranga das fundagdes superficiais, através da
aplicacdo em uma obra localizada no bairro de Manaira na cidade de Jodo Pessoa. Adotou-se,
para desenvolvimento desse trabalho, a seguinte metodologia: revisao de literatura acerca da
probabilidade de ruina e do fator de seguranga em fundagdes superficiais, obten¢do de dados
geotécnicos do local da obra, e analise deterministica e probabilistica da fundacdo
selecionada. Com o trabalho, concluiu-se que o método deterministico pode ndo ser o que
garanta a maior seguranca da fundagdo, ¢ que os métodos probabilisticos conferem ao
projetista uma capacidade bem maior de prever o comportamento do solo, possibilitando a

concepg¢do de um projeto mais eficiente, ou seja seguro € econdmico.

Palavras-chave: probabilidade de ruina, fator de seguranga, deterministico, probabilistico,

fundagdes superficiais



ABSTRACT

This research analyses the safety of foot foundations by comparing deterministic and
probabilistic methods. There is a big difficulty in predicting soil behaviour with deterministic
methods, but they are the most used in Brazil, because the need for more knowledge
development that covers the interaction between soil and foundations is well known. One of
the most used probabilistic methods is the Point Estimation Method (PE). In this way, this
work analyses and compares the use of probabilistic and deterministic methods in the analysis
of the safety of foot foundations in a built in the district of Manaira in the city of Jodo Pessoa.
The following methodology was used to develop this work: literature review about the
probability of ruin and safety factor in foot foundations, obtaining geotechnical data from the
site, and deterministic and probabilistic analysis of the selected foundation. With the work, it
was concluded that the deterministic method may not be the best way to guarantees the
security of the foundation and that the probabilistic methods give to the designer a much
greater capacity to predict the behaviour of the soil, allowing the conception of a more

efficient project with economy and security.

Keywords: probability of ruin, safety factor, deterministic, probabilistic, foot foundation



RESUME

Ce travail analyse la sécurité des fondations superficielles en comparant des méthodes
déterministes et probabilistes. Partant de la difficulté de prédire le comportement du sol avec
des méthodes déterministes, les plus utilisées au Brésil, le besoin de développement des
connaissances couvrant 1’interaction entre le sol et les fondations est bien connu. L'une des
méthodes les plus utilisées dans cette situation est la méthode d'estimation par points (MEP).
Ainsi, ce travail a pour objectif d’analyser et de comparer I’utilisation de méthodes
probabilistes et déterministes dans 1’analyse de la sécurité¢ des fondations superficielles, par
I’application dans un ouvrage situ¢ dans le quartier de Manaira, dans la ville de Jodo Pessoa.
La méthodologie suivante est utilisée pour développer ce travail: revue de la littérature sur la
probabilité de ruine et le facteur de sécurité¢ dans les fondations de surface, obtention de
données géotechniques sur le site et analyse déterministe et probabiliste de la fondation
sélectionnée. Avec le travail, il a été conclu que la méthode déterministe peut ne pas étre celle
qui garantit une plus grande sécurité des fondations, et que les méthodes probabilistes donnent
au concepteur une capacité beaucoup plus grande de prédire le comportement du sol, ce qui

permet de concevoir un projet plus efficace, étre slir et économique.

Mots-clés: probabilit¢ de ruine, facteur de sécurité, déterministe, probabiliste, fondations

superficielles
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1. INTRODUCAO

1.1. COMENTARIOS INICIAIS

A estabilidade ¢ uma condi¢do buscada por todas as obras de engenharia. Suportar
todos e quaisquer esforcos provenientes de utilizacdo ou tempo sem oferecer nenhuma
sensagdo de instabilidade ou risco. Para que as atividades as quais o empreendimento pretende
exercer sejam executadas da maneira mais confortavel pelos usudrios finais.

Quando ¢ feita uma analise detalhada da estrutura, diversos elementos possuem suas
probabilidades de falha. Dentre todos esses elementos, a fundacdo ¢ onde este risco ¢ mais
alto. Este alto risco ¢ ocasionado pela interacdo direta da fundagdo com o solo (elemento
natural com alta variabilidade de caracteristicas), e devido a dificuldade de uma inspecao
adequada, pois a mesma encontra-se enterrada.

O solo ¢ um material natural de origem variada, dependendo da sua evolucdo
pedologicas, caracteristicas como coeficiente de permeabilidade e resisténcia ndo drenada,
serdo bem distintas, mesmo considerando um espaco geografico pequeno. Essa
impossibilidade de caracterizar o solo com precisdo faz com que esse elemento seja
considerado uma das maiores incognitas desde o nascimento da engenharia. Felizmente nos
ultimos anos a geotecnia vem evoluindo a grandes passos, definindo métodos mais detalhados
que nos permitem aproximacdes do comportamento do solo quando submetidos a cargas
especificas.

Como esse conhecimento deve evoluir, alguns conceitos antiquados devem ser
superados, para dar lugar a métodos e estudos que nos deem pardmetros mais proximos da
realidade. Para que, cada vez mais, possa se ter informagdes precisas sobre o solo em questao,
e assim, contribuir para elevar a seguranga do empreendimento e diminuir as chances de
acidentes decorrentes de erros de célculos.

Atualmente o modelo em uso para assegurar a seguranga de uma fundacao ¢ o método
deterministico, onde ¢ calculada a média das solicitacdes da estrutura ¢ a média das
resisténcias do solo, para determinar o fator de seguranca da fundagdo. Esse modelo, apesar
de ser consolidado, carece de informacgdes mais precisas, principalmente levando em

consideragdo a ja citada imprevisibilidade do solo. Essa caréncia de informagdes decorre da
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utilizagdo de parametros exatos e Unicos para representar cada um dos materiais (AOKI E
CINTRA, 2010).

A evolucao da tecnologia permitiu a incorporagdo de modelos estatisticos aos estudos
dos solos, através do método probabilistico de seguranga do solo e do calculo da
probabilidade de ruina. Esse método utiliza a variabilidade de caracteristicas do solo, assim
como a variabilidade das solicitagdes estruturais para criar fungdes, e dessas pode-se
averiguar a probabilidade de ruina da edificagdo, e assim tomar as devidas providéncias para

assegurar a seguranga da mesma.

1.2. TEMA
O tema desse documento consiste em comparar modelos de calculos deterministicos

com os modelos probabilisticos de fundagdes superficiais.

1.3. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso ¢ realizar uma analise do
método deterministico, atualmente mais utilizado no Brasil, para atestar a seguranca das
fundagdes e expor uma alternativa mais segura para o calculo em questdo, o estudo da

probabilidade de ruina.

1.4, OBETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o método de calculo deterministico para a probabilidade de ruina das
fundagdes;

e Analisar o método de calculo probabilistico das mesmas fundagdes;

e Realizar a comparagdo entre os dois casos e definir qual método proporciona uma

maior seguranga para a edificagao;

1.5.  JUSTIFICATIVA

Um desabamento pode ocasionar consequéncias graves, em alguns casos fatais.
Quando compatibilizado o nimero de edificios, empreendimentos e grandes obras que estdo
em constru¢cdo, o tamanho do risco que existe caso haja alguma falha na construgdo ¢

consideravel. Tendo em vista essa situacdo a continua busca por um aprimoramento do

12



conhecimento na area geotécnica ¢ essencial, principalmente quando falamos da ruptura de
elementos estruturais.

Segundo Sandoval (2012), a estabilidade de uma fundagdo se deve a relagao de forcas
atuantes nessa, tal relagdo ¢ expressa através de um fator de seguranca, que pode ser

observado na Equagdo 1 abaixo:

- _
FS = — 0= 1 (1)
FS > 1,0 — Obra estavel

FS = 1,0 — Ocorre ruptura por escorregamento

FS < 1,0 — Nao tem significado fisica

Como se pode ver na Equacdo 1, uma vez que as tensdes de mobilizagdo (Tpeb) OU
desestabilizadoras tornam-se maiores que as tensodes resistentes (1r), o solo em torno da
fundac¢ao sofrera movimentagdo, caso se mantenham menores, o solo ndo se movimentara, ¢,
consequentemente, a sapata estara segura (GERSCOVICH, 2009). Ressalta-se que quando
aplicado de forma pratica o fator de seguranga deve ser de pelo menos 3,0, como recomenda a
NBR 6122:2010, que trata de projeto e execucdo de fundacdes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 6122, 2010).

Segundo Sandoval (2012), as incertezas sdo inevitaveis na geotecnia, por causa dos
materiais de origem natural com que a mesma trabalha. Assim uma evolu¢do na seguranga do
calculo de interagdo entre estrutura e solo pode ser um 6timo caminho para minimizar ainda
mais os riscos, pois que qualquer empreendimento venha a ruir, mesmo com o cuidado de
utilizar o fator de seguranga maior que o recomendado (FS = 3), assim € necessario que seja
feita uma andlise mais aprofundada dessas incertezas, para que a seguranca seja
completamente assegurada, e um método que analisa bem essa situag¢do ¢ o da probabilidade
de ruina, que da Silva (2004) e Aoki e Cintra (2010) abordam em suas obras.

Segundo da Silva (2004), a probabilidade de ruina ¢ obtida da relacdo existente entra a
solicitagdo S e a resisténcia R. Este evento ocorre quando R - S < 0 ou R/ S < 1. A
probabilidade de ruina ¢ definida como a integral de zero a infinito do produto das fungdes Fr

e fs, como mostra a Equacdo 2 e a Figura 1.

pe=f Fo(0) i) dx  (2)
13



Figura 1 — Fungdes densidades Fungdes densidades fr e f;

Sy (x)

X=r1rous

Fonte: DA SILVA (2004)

No ponto A da Figura 1, fr (r) e f; (s) sdo iguais. A 4rea em preto representa a
probabilidade de ruina p,, regido sob as curvas de resisténcia a esquerda do ponto A e
solicitacdo a direita do mesmo ponto. Quanto maior a area sob esta curva, maior a

probabilidade de ruina, ou seja, menor a confiabilidade da fundagao (DA SILVA, 2004).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  INCERTEZAS DAS CARACTERISTICAS DO SOLO

Considerando estruturas que interagem diretamente com o solo, deparar-se com incertezas
que podem comprometer a seguranca desses elementos estruturais. Segundo Morgenstern
(1995), Flores (2008) e Tenodrio (2017), tais incertezas podem ser categorizadas da seguinte
forma:

e Incerteza nos parametros: Se refere hd ndo homogeneidade do solo, causando uma
divergéncia entre os parametros coletados e os que realmente caracterizam o solo em
estudo.

e Incerteza nos modelos: Os modelos atualmente aplicados em estabilidade do solo
podem ser caracterizados como imprecisos devido as diversas simplificagdoes e
aproximagoes.

e Incerteza humana: Erros que so cometidos no ato da estudos de amostras, devido a
falta de informagdo do executor, uma ma comunicagdo, ou por negligéncia do
responsavel pela coleta. Devido a dificuldade de quantificar a incerteza humana, a

mesma ¢ costumeiramente descartada.

Segundo as normas brasileiras, principalmente a NBR 6122/2010 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 13), o principal meio de assegurar a
estabilidade de uma fundagdo ¢ por meio da carga admissivel, utilizando o fator de seguranga
global. Esse conceito se encontra ultrapassado, pois garantir, com tdo poucas informacdes, a
estabilidade da relagdo entre fundagdao e solo de maneira deterministica, onde ha diversas
incertezas, seria imprudente.

Segundo Aoki (2010), ndo se considera-se mais que os fatores de seguranca maiores
que 1 retirados dos estudos deterministicos ndo garantam a auséncia do risco de ruina. Por
1sso se faz necessaria uma analise da probabilidade de ruina da fundagdo, por meio da analise

de confiabilidade.

2.2. CAPACIDADE DE CARGA
Considerando que uma sapata de concreto armado em um maci¢o de solo sofre a
aplicacdo de uma carga proveniente da estrutura da obra, essa carga (P) mobilizara as tensdes

resistentes desse solo que estd com contato com a sapata. Com o aumento dessa carga P, ird
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surgir uma superficie potencial de ruptura no interior do macigo de solo, imediatamente antes
da ruptura, o solo exercera sua resisténcia maxima no sistema sapata-solo, essa resisténcia ¢
denominada capacidade de carga, onde ¢ representada por 6, (AOKI e CINTRA —2010).

Tal ruptura tem a possibilidade de ocorrer de duas formas, a ruptura fragil, onde a
sapata tende a girar, levantando uma porc¢ao do solo para a superficie, denominada por Vesic
em 1975 de ruptura geral. Outra forma de ruptura ¢ a ductil, onde a sapata se desloca para
baixo, sem rotacionar em nenhuma direcdo, Vesic chamou essa ruptura de ruptura por
puncionamento.

A ruptura geral acontece em solos com maior resisténcia que possuem sapatas
consideravelmente rasas, segundo Aoki e Cintra (2010), ¢ caracterizada como uma ruptura
subita e catastrofica, ocasionando o tombamento da sapata e consequentemente uma elevacao
na superficie do terreno. Sua superficie de ruptura ¢ continua, desde uma base lateral da

sapata, até o terreno da base oposta, como pode-se observar na figura 2.

Figura 2: Superficie de ruptura geral

Fonte: VESIC (1975)

Em solos menos resistentes, ocorre a ruptura por puncionamento, onde no lugar de
um tombamento, h4d uma penetracdo da sapata por inteiro devido a deformagdo do solo. A
carga de ruptura ¢ superada no momento em que o solo ndo suporta mais as tensdes de
cisalhamento exercidas.

Entre os dois casos observados, Vesic (1975) considera uma ruptura local, que ocorre
justamente em solos com uma resisténcia mediana, com média capacidade ou consisténcia,
como areias compactas, por exemplo. Nessa situacdo, ndo ha caracteristicas tipicas, assim
sendo determinado como um caso intermediario entre os dois tipos de ruptura vistos

anteriormente.
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2.2.1. Método tedrico de Terzaghi
Segundo Aoki e Cintra (2010), Karl Terzaghi foi o pioneiro no desenvolvimento de

uma teoria de capacidade de carga, e em seu livro de 1943, onde consta a Figura 3,
demonstrando o comportamento do solo em presenca de uma carga externa. Assim, para
calcular tais capacidades, considera-se as seguintes hipoteses:

e Trabalhar-se com uma sapata corrida, onde o seu comprimento ¢ consideravelmente

maior que sua largura (L > 5B)
e A profundidade de embutimento serd menor que a largura da sapata (h <B)

¢ O macico de solo em questdo ¢ pouco deformavel (Rigido)

Figura 3: Esquematizagdo da superficie de ruptura do solo

— 0 —

F . i i - &
1-:[-} ) Tn op=Zy (Sobrecarga)
4 Y ¥ YY v Y e v vy vlhdsdy] vhvd v v v v vy
o _ 9| i
4-\_1 E ,I l||"_.-l\:_ '.\_\- .-_-’ "
I T — cae o D=8
g I qoe? B;w:fﬂﬂ@ N
| e
i LI 9:;,3-—;.@7’
Espiral Ruplura Zonas

Fonte: TERZAGHI (1943)

Apbs considerar situagdes onde o solo € sem peso e ha a sapata a superficie, onde o
solo ¢ ndo coesivo e sem peso a superficie, e onde o solo ¢ ndo coesivo e ha sapata a

superficie, Terzaghi chegou a seguinte equagao:

6r=cNeSe+qNgSg+2yBN,S, (3)

Onde:

¢ ¢ a coesao (kPa);

q ¢ a sobrecarga (kPa);

y € o peso especifico efetivo (kN/m?);
B ¢ o comprimento da base (m).

A trés parcelas representam, respectivamente, as contribui¢des de coesdo, sobrecarga
e peso especifico. Os fatores de capacidade de carga (N. Ny e N,) sdo adimensionais e

dependem exclusivamente do angulo de atrito do solo (¢), de acordo com a Tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 - Fatores de capacidade de carga

N. N, N, ¢ N, N, N,
0 5,14 1,00 0,00 29 27,86 1644 19,34
5 6,49 1,57 0,45 30 30,14 18,40 22,40
10 8,35 2,47 1,22 31 32,67 20,63 25,99
15 10,98 3,94 2,65 32 35,49 23,18 30,22
16 11,63 4,34 3,06 34 42,16 244 41,06
17 12,34 4,77 3,53 35 46,12 33,30 48,03
18 13,10 5,26 4,07 36 50,59 37,75 56,31
19 13,93 5,80 4,68 37 55,63 42,92 66,19
20 14,83 6,40 5,39 38 61,35 38,93 78,03
21 15,82 7,07 6,20 39 67,87 55,96 92,25
22 16,88 7,82 7,13 40 75,31 64,20 109,41
23 18,05 8,66 8,20 41 83,86 73,90 130,22
24 19,32 9,60 9,44 42 93,71 85,38 155,55
25 20,72 10,66 10,88 43 10511 99,02 186,54
26 22,25 11,85 12,54 44 11837 11531 224,64
27 23,94 13,20 14,47 45 133,88 134,88 271,76
28 25,80 14,72 16,72

Fonte: TERZAGHI E PECK (1967)

Os coeficientes S¢, Sy, € Sy sdo denominados fatores de forma, cujos valores sdo

reunidos na Tabela 2 e sao utilizados para corrigir o formato da sapata.

Tabela 2: Fatores de forma de Terzashi-Peck

Sapata Se Sq S,
Corrida (lado B) 1,0 1,0 1,0
Retangular (B=L) 1+(B/L)(N,/N,) 1+(B/L)tgg 1-0,4(B/L)
Circular ou quadrada L+(N, /N,) 1+ 1 0.60

(B = diametro)

Fonte: CINTRA E AOKI —-2010
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2.3.  CONCEITOS BASICOS DE ESTATISTICA APLICADOS A GEOTECNIA

Segundo RIBEIRO (2004), a analise probabilistica consiste na previsao
comportamental de algum determinado processo aleatorio, normalmente fisico que ¢
determinado por um mecanismo de casualidade, seja parcial ou totalmente.

Ainda segundo RIBEIRO (2004), o resultado de algum experimento ¢ chamado de
variavel aleatoria, podendo ser discreta, quando assume apenas certos valores especificos, ou
continua, quando pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo.

O universo de estudo pode ser definido como sendo os argumentos relacionados ao
resultado do experimento, que sdo denominados objeto de estudo estatistico. J& a populagdo ¢
o conjunto dos argumentos de mesma caracteristica (desde que possam ser mensurados). Uma
ou mais populacao constituem em um universo (FABRICIO, 2006).

Para o nosso caso de analise da probabilidade de ruina em uma fundagao por sapatas o
universo consiste nas caracteristicas mecanicas geotécnicas e hidrologicas do solo, e qualquer
outra propriedade que venha a influenciar a estabilidade da fundacao. Exemplo de populacao

sdo0: geometria sapata, os angulos de atrito e coesoes.

2.3.1 Variaveis estatisticas
Média ou valor esperado de uma funcio probabilidade

Segundo AVELINO (2006) define-se média de uma variavel aleatoria X, possuindo
uma determinada distribui¢ao como:

E[X]=XTx;p,(x;) para distribui¢des discretas (4)

E[X] = ff xf,(x)dx para distribuigdes continuas %)

Onde: n = niimero de resultados do espaco amostral discreto
a, b = limites inferior e superior da funcdo de densidade de probabilidade
continua
x = valor da varidvel aleatoria
p = probabilidade associada ao resultado

fx(x) = funcdo de densidade de probabilidade (fdp)
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669

Se forem realizadas varias séries de determinagdes com “n” numeros de medidas
aleatorias de uma mesma populacdo, pode se calcular a média para cada série de medidas.
Com os valores das médias aritméticas das amostras, obtém-se o histograma da Figura 4, no
eixo horizontal estdo os valores de intervalos das médias X;, e no eixo vertical as percentagens

de valores que ocorrem em cada intervalo (FABRICIO, 2006):

Figura 4 — Distribuicdo estatistica das médias das amostras da populacio X;

Freqliéncia
\\
/

AN

Intervalos de Valores

Fonte: AOKI E CINTRA (2010)
Variidncia

Ainda segundo AVELINO (2006), pode-se definir a variancia de uma variavel

aleatoria X da seguinte forma:

V[X]=X¥%(x; — X)?p,(x;) para distribui¢des discretas  (6)

VIX]= [ (x — X)2f(x)dx  para distribuicSes continuas  (7)

Onde: X = E[X]

Desvio padriao:

O desvio padrdo da varidvel aleatoria X ¢ definido por Avelino (2006) como:

olX] = JV[X] )]
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2.4. INSUFICIENCIA DO FATOR DE SEGURANCA GLOBAL

Considerando uma fundagdo com sapatas de mesma se¢do transversal, em cada
elemento da fundagdo teremos dados de capacidade de carga (R) e de carga atuante (S)
(AOKI E CINTRA 2010).

Assim, para determinar o Fator de Seguranca Global (F;), utiliza-se a relagdo entre os

valores médios de resisténcia (Rpneq) € de solicitagdo (Speq), na forma:

Rméd

Sméd (9)

Fs =

Durante toda a formacdo em engenharia dissemina-se a ideia que esse problema ¢
determinista, que caso o fator de seguranca desejado seja atingido, a estrutura esta
completamente a salvo de qualquer futura falha, mas a realidade ¢ que nas fundagdes, ha uma
grande variabilidade nos valores de R e S, como se pode observar na Figura 5, onde os pontos

de inflexao de cada curva representam os desvios padrao respectivos.

Figura 5 — Distribui¢@o das curvas de solicitagdes e resisténcias

Densidade de

probabilidade

Fonte: AOKI E CINTRA (2010)

O que pode se atestar com o valor do Fator de Seguranca em maos ¢ que, segundo
Aoki e Cintra (2010), o mesmo ndo s6 indica o afastamento entre valores de solicitagcdo e
resisténcia, mas também indica o afastamento das curvas entre si, ou seja, quanto maior o Fs,

maior a distancia entre elas.

Na figura 6 pode-se notar que existe uma regido abaixo do ponto C, onde as
solicitagdes S sao maiores que as resisténcias R, o que caracteriza uma ruina ou falha. Assim
Aoki (2010) concluiu que essa regido pontilhada, justamente na area de superposi¢cdo das
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curvas seria a curva de densidade de probabilidade de ruina, e que a probabilidade total de
ruina (py) ¢ dada pela integral da curva de densidade de probabilidade de ruina, como mostra a

Equacao 10:

Figura 6 — Proximidade das curvas devido ao fator de seguranga

545

Densidade de
probabilidade

5(S)

Densidade de
probabilidade

RS

c,__
£
30 B
&
E

Fonte: AOKI E CINTRA(2010)

pr=J" fi(SFr(S)dS  (10)

A expressdo representa a convolu¢do das fungdes Fr(S) e fi(S), onde Fgr(S) ¢ a
distribuicdo acumulada de Fr(S), condicionada por valores da fun¢do fy(S). Apods o ponto C
da Figura 7, os valores de probabilidade de ocorréncia de R sdo maiores do que S e, no
calculo de Fr(S) deve-se limitar o valor Fr(S) ao valor de fy(S) disponivel. Esta limitagao

condiciona a convolucgao.

Ainda na figura 7, observa-se que ao passo que se aumenta o fator de seguranca, mais
afastadas estdo as curvas, consequentemente a curva de densidade de probabilidade de ruina
diminui, sendo facil de concluir que existe uma relacdo direta entre fator de seguranca e
probabilidade de ruina. Portanto em toda a fundagdo, caracterizadas as variabilidades de R e

S, a cada valor especificado de Fsautomaticamente esta implicita uma probabilidade de ruina.

Além das duas varidveis ja bem determinadas até aqui (Fs € py), precisamos observar
que elas ndo sdo as Unicas que definem a curva de densidade de probabilidade de ruina, pois
variagdes nas curvas mudam a area do grafico de pr, como fica claro na figura 7, uma curva

com variagao lateral menor (mais curta), faz com que a curva abaixo do ponto C seja menor,
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diminuindo assim a probabilidade de ruina. Para levar em consideragdo essa variagdo da
curva, basta considerar os coeficientes de variagdo, chegando assim, as quatro variaveis do

problema: Fg, pg, o5 e 0.

Figura 7 — Influéncia da area do grafico na probabilidade de ruina

F&‘ = H»MS,.,M

Densidade de

Densidade de

Fonte: AOKI E CINTRA (2010)

2.5.  METODO DAS ESTIMATIVAS PONTUAIS (MEP)

De acordo com Gerscovich (2009), a analise probabilistica representa melhor a
estabilidade de um macico de solo, pois, segundo Guedes (1997), os modelos deterministicos
utilizam parametros que possuem muitas incertezas, onde ainda possuem um processo de

aquisi¢cdo pouco preciso.

Tendo essa consciéncia, utiliza-se a analise probabilistica para se determinar a
probabilidade de ruina de um macigo de solo. Os métodos probabilisticos mais utilizados na
geotecnia sao: o método do segundo momento de primeira ordem, o método das estimativas
pontuais e a simulagdo de Monte Carlo (FABRICIO, 2006). Destes o inico método exato é a
simulacdo de Monte Carlo. Contudo, para o desenvolvimento do presente trabalho, utilizou-se
a analise gerada pelo método das estimativas pontuais, que de acordo com Tenorio (2017),
possui uma boa precisdo de resultados, e possui uma necessidade de processamento

consideravelmente menor.
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Segundo Tendrio (2017), o método das estimativas pontuais ¢ baseado na variagao,
em mais ou menos o desvio padrio, dos argumentos usados para o calculo do fator de
seguranca. Ainda segundo Tendrio (2017), a Equagdo (11) ilustra matematicamente o calculo

dos fatores de seguranca:
FS=fA;£S:i;.; 4, £S5y (11)

Onde:
A = argumentos do fator de seguranga;

S;= desvio padrao do argumento

Segundo Fabricio (2006), Os momentos probabilisticos dos fatores de seguranca,

média e desvio padrao, serdo dados pelas seguintes equacdes, equagdo (12) e equacao (13):

N ,

E(Fs) =22 (12)
T, Fsi? 2

S = (B |E(FS)) (13)

Onde:
E(FS) ¢ a média da amostra

S € o desvio padrdo da amostra

2.5.1. Indice de Confiabilidade de Probabilidade de Ruina do MEP

Fabricio (2006) diz que o fator de seguranca se comporta como uma varidvel
aleatdria, que segue a distribui¢do de probabilidade normal. Segundo os estudos de Aoki e

Cintra (2010), o indice de confiabilidade pode ser definido como:

_ 1-1/FS
- v (1) vs? (9
Onde:
B = indice de confiabilidade
VR = TR __ coeficiente de variagao da resisténcia (15)

Rméd
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Vg= % = coeficiente da variacao da solicitacao (16)

Para Fabricio (2006), a probabilidade de ruptura (pr) ¢ definida por:

—(FS-FS)?

1 : B 1
Pr—fmSFS\/_e 2sFs” dFS=1-[" —e2dz (17)

Pr=1- ffﬂ\/%e?dz

Onde:

Srs = desvio padrao dos fatores de seguranca
Pr = probabilidade de ruptura;

FS = fator de seguranga;

FS = média dos fatores de seguranca.

25



3. METODOLOGIA

Com o proposito de atingir os objetivos do trabalho, realizaram-se pesquisas
bibliograficas a fim de se conhecer e detalhar o tema escolhido, estabilidade de fundagdes,
utilizando-se de conceitos e teorias que dao fundamento ao trabalho exploratorio, com o
objetivo de proporcionar embasamento tedrico para descri¢do e analise dos resultados e
discussoes.

A revisdo bibliografica foi desenvolvida com base em livros, manuais técnicos,
monografias, normas da ABNT (como a NBR 6122/2010, NBR 6484/2001, NBR

13441/1995) e documentos técnicos por meio eletronico conforme referenciados.

3.1. OBTENCAO DE DADOS

O objeto de estudo sera um empreendimento residencial localizado em Jodo Pessoa —
PB, localizado na Rua Cel. Severino Lucena, s/n, Manaira, com os dados de sondagem sendo
obtidos em 27 de abril de 2015. Como parametros da fundagao, serdo obtidos as dimensdes e
materiais utilizados na confecgdo das sapatas do empreendimento, para o solo, serdo obtidos o
N resultante do ensaio SPT e a resisténcia ndo drenada para o solo em estudo.

Os parametros do solo foram obtidos através de uma sondagem da empresa
CONCRESOLO, onde foram executados trés ensaios de sondagem SPT, dispostos no terreno
de acordo com a Figura 8. Os perfis geotécnicos dos furos de sondagem sdo apresentados na
Tabela 3 e os boletins de sondagens encontram-se no Anexo A.

Depois de estudados os perfis previamente apresentados, levando em consideragdo a
evolucdo da resisténcia do solo ao aumentar da profundidade, define-se o local ideal para a

implantacdo da funda¢do em torno de 5Sm.
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Figura 8: Disposicao dos furos de sondagem do ensaio SPT
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Tabela 3: Perfis geotécnicos dos furos.

| Mspt
[Profundidade Tipo SP01 SP02 SP03
Areia fina, siltosa; cor

1 marram 9 11 6

2 5 = 9

3 4 5 4

4 . . 4 6 4

Silte argiloso; cor
5 ] & 5
marrom claro

[ & 7 8

7 g 9 12

) 12 12 B

9| Silte argilo-arenoso; cor 18 15 13

10 vermelho 27 25 24

11 29 30 24

12| Silte argilo-arenoso; 30 27 33

13| com veio de laterita; cor 34 38 36

14 variegada 38 43 42

15 44 42 53

Profundidade (m)

MNepl
0 i W 0

40 50 &0

3.2. TRATAMENTO DE DADOS

Obs: Nivel d'agua ndo encontrado

Fonte: RELATORIO GEOTECNICO LOCAL (2017)

Com todos os dados anteriormente citados obtidos, foram executados calculos para

determinar a seguranca da estrutura em questdo, levando em consideragdo a analise

deterministica

e a probabilistica.

Em posse dos devidos dados, foi feito uma andlise da probabilidade de ruina das

fundacdes do empreendimento com base no método probabilistico explanado por Aoki e

Cintra (2010) e no item 1.4., verificando a real situagdo da estabilidade do objeto de estudo, e

por fim comparando o método deterministico com o método probabilistico.

Para as andlises, estudou-se a planta de cargas apresentada no Anexo B e foi

selecionado o pilar P2 para a determinagdo de seu fator de seguranca e sua probabilidade de

ruina.
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3.2.1. Método deterministico

Para a realizacdo da analise deterministica, utilizou-se a analise do Fator de
Seguranca, segundo Aoki e Cintra (2010) e NBR 6122:2010, para os valores médios do Nspt
da camada de assentamento da sapata, peso especifico do solo e carga incidente no pilar em
questao.

A capacidade de carga do solo foi obtida pelo método de Terzaghi, conforme
apresentado no item 2.2.1. Onde se utilizou da Equagdo 3 para determinar tal capacidade.

Buscou-se um fator de seguranca igual ou maior que 3 em consonancia com NBR 6122: 2010.

3.2.2. Método Probabilistico

Para a analise probabilistica realizada pelo método das estimativas pontuais, como foi
visto na se¢do 2.4, demanda-se a média e o desvio padrao de todas as variaveis aleatorias
consideradas, isto €, os argumentos que alimentam os métodos deterministicos. Para o
desenvolvimento desse trabalho tomou-se como varidveis a resisténcia ndo drenada (Su),
obtida do ensaio SPT, peso especifico natural do solo e a solicitagdo da edificagdo. Segundo
Morales (2013), essas trés variaveis tém grande importdncia na determinacdo da

probabilidade de falha, pois possuem grande variabilidade.

Foram feitas duas andlise dos dados para que se houvessem condi¢des de simular uma
maior quantidade de situagdes desfavoraveis para a fundacdo. Para o primeiro caso, calculou-
se a média dos Nspt e a partir dessa média, obteve-se o desvio padrdo correspondente. De
posse do Nspt meédio, determinou-se a capacidade de carga do terreno, o indice de

confiabilidade e consequentemente a probabilidade de ruina da fundacdo em estudo.

No segundo caso, trabalhou-se com a proposi¢ao de Mello (1971), onde tem-se que a
coesdo (Su) € consequéncia da multiplicacdo do Nspt por valores entre 0,2 e 20. De posse da

coesdo, obteve-se a capacidade de carga, e assim a probabilidade de ruina do caso em estudo.

Para facilitar a visualizagdo, foi feito um fluxograma ilustrando o caminho do métodos

utilizados, como pode-se observar na Figura 9
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Figura 9 — Fluxograma de métodos utilizados

Obtensao de
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de Carga $
- * indice de
Indice de Confiabilidade
Confiabilidade l
Probabilidade de Probabilidade de
Ruina Ruina

Fonte: Proprio autor

Para uma analise mais especifica, escolheu-se estudar o pilar P2, que possui uma carga
de 1300 kN (mais proximo da média de todos os pilares — 1403 kN) e dimensdes de 60 x
25cm. Sobre o peso especifico do solo, utilizou-se a variacao entre 17 kN/m? e 20 kN/m?, que

segundo Pinto (2009), sdao valores adequados para o solo de silte argiloso, como € o caso.

Para o primeiro caso, onde se utilizou dos desvios padrdes dos Nspt’s, foi feito a
Tabela 4 com os dados de Nspt, peso especifico, solicitagdes e seus respectivos pesos

especificos

Tabela 4: Varidveis com médias e desvios padrdes

Nspt Yo (KN/m®) | S (kPa)
Média 5,667 18,5 111,91

Desvio Padrao (o) 0,578 1,5 0,1

Fonte: Proprio autor
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Para o segundo caso, onde se utilizou os desvios padrdes das coesdes, como foi dito
anteriormente, multiplicando o Nsptegio por constantes entre 0,2 ¢ 20 (MELLO 1971), assim,

obteve-se a Tabela 5.

Tabela 5: Varidveis com médias e desvios padrdes

Su (kPa) | v, (kN/m?) | S (kPa)
Média 57,80 18,5 111,91
Desvio Padrao(c) 56,67 1,5 0,1

Fonte: Proprio autor

Com os valores médios e desvios padroes definidos, foi feito uma sequéncia de
iteragdes, combinando as coesdes € pesos especificos para determinar nove valores de
capacidade de carga. Depois de determinadas as capacidades de carga, utilizamos a Equacao
1, com os valores médios ¢ desvios padrdes da solicitacdo para chegar a 27 fatores de

seguranga, onde ja podia-se observar a menor seguranca de algumas situagdes.

Para determinar a probabilidade de ruina, utilizou-se do método descrito por Aoki e
Cintra (2010), onde, de posse dos desvios padrdes e valores médios, pode-se determinar os

coeficientes de variacdo, tanto da resisténcia, quanto da variag¢do, seguindo as equagdes (14),

(15), (16) e (17).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Analise Deterministica

Para o pilar P2, com carga de 1300 kN, dimensionou-se uma sapata segundo a
Equacdo (3), de Terzaghi (1975). A determinagdo da menor dimensdo da sapata foi
executando por um processo de interativo, pois a capacidade de carga pela teoria de Tezaghi
(1975) depende do menor lado da sapata. A maior dimensao da sapata foi calculada seguindo
a propor¢ao determinada pelas dimensdes do pilar associado, para que o centro de gravidade
da sapata coincida com o centro de gravidade do pilar. Buscou-se que sua capacidade de carga
ocasionasse um FS maior que 3, como orienta NBR 6122:2010 ¢ conforme item 2.2.1.,

chegando, assim, aos valores demonstrados na Figura 9.

Figura 10 - Dimensoes da sapata

2.2m

0,25m

5,28m | 0,6m

Fonte: Proprio autor

Para a sapata determinada, segue os calculos da capacidade de carga da mesma:

NSptmedio = 5,667 Ny =0,07
B=22m Sc = 1,08
L=5,28 Sq=1,01
Nc = 5,38 Sy =0,83
Nq = 1,09
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Considerando Su = 10 x Nspt, temos:

Su= 56,67 kPa
Yo = 18,5 kPa
q=18,5 kPa

Assim, utilizando a equagao (3):
or = c*Nc*Sc + q*Ng*Sq + ; v*B*Ny*Sy
or= 352,12 kPa

Determinando tensdo solicitante:

1300 kN
11,616 m?

=111,915 kPa

Determinando Fator de Seguranga

_ 352,12 kPa

= 22209 _ 3146
111,915 kPa

Segundo a NBR 6122:2010, a fundagao esta segura, pois possui um valor de FS superior a 3.

4.2. Analise Probabilistica.

Como mencionado na se¢do 3.2.2, a andlise probabilistica foi executada de duas
formas, uma determinando o desvio padrdo do Nspt, e outra determinando o desvio padrao de

Su. Para a primeira forma, seguindo Aoki e Cintra (2010), determinou-se 9 capacidades de
carga, fazendo iteragOes entre Nsptmedio £ Onsptmedio (devio padrdo do Nsptuedgio) € Yn + Gy

(desvio padrao do peso especifico natural) Os resultados estao dispostos na tabela 6.
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Tabela 6: Determinagdo da capacidade de carga

Capacidade de carga | NSptmedio— ONsptmedio Nsptmedio = 5,667 NSptmedio + ONsptmédio
= 5,089 = 6,244

Yn - Gy =17 kKN/m? 316,66 kPa 350,38 kPa 384,04 kPa

Yumedio = 18,5 kKN/m? 318,4 kPa 352,12 kPa 385,78 kPa

Yo + Gy = 20 kN/m? 320,14 kPa 353,86 kPa 387,53 kPa

Fonte: Proprio autor

Com as capacidades definidas, utilizou-se das solicitacdes e seu desvio padrao,

seguindo Terzaghi (1975), para determinar os 27 fatores de seguranca. Os resultados estdo

dispostos na tabela 7.

Tabela 7: Determinagdo dos fatores de seguranca

Capacidade de Carga (OSmédio -Os) OSmédio (OSmedio + Os)

= 100,72 kPa = 111,91 kPa = 123,11 kPa
316,66 kPa 3,144 2,830 2,572
318,4 kPa 3,161 2,845 2,586
320,14 kPa 3,179 2,861 2,600
350,38 kPa 3,479 3,131 2,846
352,12 kPa 3,496 3,146 2,860
353,86 kPa 3,513 3,162 2,874
384,04 kPa 3,813 3,432 3,119
385,78 kPa 3,830 3,447 3,134
387,53 kPa 3,848 3,463 3,148

Fonte: Proprio autor

Determinacao do indice de confiabilidade (J):

Desvio padrao das capacidades de Carga:
Gcapacidadecarga =29,217 kPa

Coeficiente de variagdo da resisténcia (Vr), pela equacao (14)

OR 29217
Rméd 532,12

=0,083

Coeficiente de variagdo da solicitacdo (Vs), pela equagdo (15)

os 130

T o Oal
Sméd 1300
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Utilizando a equacao (13), tem-se que:

B=7,678

Aplicando f em (16), determinamos a probabilidade de ruina (pr) como:

Pr=38,10x 10"

Para uma segunda analise, foi utilizada a proposi¢ao de Mello (1971) para determinar
a coesdo do solo, como ja mostrado na se¢do 3.2.2., onde se estima o valor da mesma entre

0,2 e 20 vezes o Nspt, assim determinando as coesdes médias (Sumedio) € seu desvio padrao

(Osu)

Sumedio = NSptmedio * 10,2 = 5,667 *10,2=57,8 kPa
SUmedio T Osu = NSptmedio ¥ 20 = 5,667 * 20 = 113,34 kPa
Sumedio = Osu = NSPtmedio * 0,2 =5,667 * 0,2 =1,13 kPa

Sabendo os valores de Supegio € Ogy, € ainda de posse dos valores do peso especifico

natural e de seu desvio padrdo, calcula-se as capacidades de carga do solo, que estdo

demonstradas na Tabela .

Tabela 8: Determinacao da capacidade de carga

Capacidade de Carga | Supgdio - 0su = 1,13 Sumedio = 57,8 kPa Sumedio T Osu =
kPa 113,34 kPa

yn - 6= 17 kKN/m? 26,35 kPa 357,55 kPa 681 kPa

Ymedio = 18,5 kKN/m? 28,09 kPa 358,71 kPa 682,74 kPa

yn + o,y = 20 kN/m? 29,83 kPa 360,46 kPa 684,49 kPa

Fonte: Proprio autor

De modo analogo ao executado anteriormente, utiliza-se os valores recém encontrados
da capacidade de carga para determinar 27 fatores de seguranca, os resultados estdo dispostos

na tabela 9.
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Tabela 9: Determinagdo dos fatores de seguranca

Capacidade de Carga (OSmedio —Os) OSmédio (OSmedio + Os)

=100,72 kPa = 111,91 kPa =123,11 kPa
26,35 kPa 0,262 0,235 0,214
28,09 kPa 0,279 0,251 0,228
29,83 kPa 0,296 0,267 0,242
357,55 kPa 3,550 3,195 2,904
358,71 kPa 3,561 3,205 2,914
360,46 kPa 3,579 3,221 2,928
681 kPa 6,761 6,085 5,532
682,74 kPa 6,779 6,101 5,546
684,49 kPa 6,796 6,116 5,560

Fonte: Proprio autor

Determinacao do indice de confiabilidade (B):

Desvio padrio das capacidades de Carga:

Ocapacidadecarga = 267,27 kPa

Coeficiente de variagdo da resisténcia (Vg), pela equacao (14)

oR 267,27
— = =0,745
Rméd 35871

Coeficiente de variagdo da solicitacdo (Vs), pela equagdo (15)

s 130

sméd 1300 °

Utilizando a equagao (13), tem-se que:

B=1,122

Aplicando f em (16), determinamos a probabilidade de ruina (pr) como:

Pr=0,1308
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4.3. Discussao dos Resultados

Como a norma brasileira de projeto e execu¢do de fundagdes ndo estabelece valores
maximos para a probabilidade de ruina, ¢ fun¢do do projetista determinar o valor adequado
para a mesma, fazendo uso de fatores de seguran¢a normatizados (AOKI E CINTRA 2010)

No entanto, existe na literatura, autores que desenvolveram sugestdes de valores a
serem respeitados, como Lumb (1966, apud AOKI E CINTRA 2010), que estipula valores
entre 1/1.000 e 1/100.000. Meyerhof (1969, apud AOKI E CINTRA 2010) acredita que os
fatores de segurancga de 2 a 3 utilizados nos projetos correspondam a uma probabilidade de
ruina na faixa de 1/1.000 a 1/10.000, e para Whitman (1984, apud AOKI E CINTRA 2010), o
risco admissivel para fundagdes deve ser entre 1/100 a 1/1.000.

A Figura 10 mostra o resultado da pesquisa e nela pode-se observar que, foi

encontrado duas probabilidades bem distintas entre si.

Figura 11: Comparacdo de probabilidades de Ruina
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0,05 -
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13,08%

Probabilidade de Ruina

B,mxﬂi”%
dEEgdiitEEdigigRidnd

Variacdo do SPT Variacdo da Correlacio

Fonte: Proprio autor

O possivel motivo dessa diferenca ¢ a dimensao do terreno, que ¢ consideravelmente
pequeno, entdo quando se considera a variagdo dos Nspt, logo temos um desvio padrao baixo.

Podemos observar que, neste caso, a probabilidade de ruina é menor que os limites de
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literatura. Porém quando partimos para a correlagdo entre o Nspt e a coesdo (Su), esse desvio
padrdo cresce bastante, consequentemente, a probabilidade de ruina aumenta, podendo
ultrapassar os limites seguros.

Sobre o fato de uma probabilidade de ruina, quando considerado o desvio padrao
gerado pelo uso de correlagdes, ter um valor de 0,1308, representa um risco de 13% de que a
sapata em questdo venha a falhar, e considerando as sugestdes de Lumb (1966 apud AOKI E
CINTRA 2010), Meyerhof (1969 apud AOKI E CINTRA 2010) e Whitman (1984 apud
AOKI E CINTRA 2010), uma probabilidade de ruina na escala de 1/10 ¢ um risco bem

consideravel para a estrutura em si.
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5. CONCLUSOES

A realizagdo desta pesquisa permite-nos concluir:

e As andlises deterministicas podem ndo ser mais as ferramentas adequadas para
garantir a seguran¢a dos projetos de fundacdes, para isso as analises
probabilisticas trazem resultados mais satisfatorios, visto que essas analises
consideram as incertezas oriundas da ndo homogeneidade do solo e a
imprecisdo na obtencdo de parametros.

e Os resultados desse trabalho mostram que analisando a probabilidade de ruina
considerando a variagdo do SPT resulta em um risco de falha baixo devido ao
baixo valor do desvio padrao do SPT, mas ao considerar a correlagcdo entre SPT
e coesdo (Su), a probabilidade de ruina atinge valores preocupantes,
representando riscos reais para qualquer edificagao;

e Quando se fica preso no limite que a norma solicita, o empreendimento ¢
seguro, isso ndo se discute, mas o que deve ser analisado bem ¢ que se fossem
usados parametros com maior confiabilidade, poderiamos fazer estruturas mais
eficientes, com a mesma seguran¢a € com uma economia significativamente

maior.

5.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Analise das mesmas condigdes com o Método de Monte Carlo (considerado o
método probabilistico mais preciso);

Comparagdo entre analise probabilistica e deterministicas de sapatas em um solo
arenoso;

Comparagdo entre analises probabilistica e deterministicas em fundacdes
profundas em um solo arenoso e em um solo argiloso;

Avaliagdo econOmicas dos ganhos gerados com a adog¢do de métodos de

obteng¢ao dos parametros de solo com menor desvio padrao.

39



6. REFERENCIAS

AVELINO, Janaina Dias. Analise de desempenho de estavas de funda¢io em um terreno

com presenca de solos moles. Rio de Janeiro, 2006. 130 p.

AOKI, Nelson; CINTRA, José¢ Carlos A. Fundacdes diretas — Projeto geotécnico. Sao
Paulo, 2010. 139p.

AOKI, Nelson; CINTRA, Jos¢ Carlos A. Fundagdes por estacas — Projeto geotécnico. Sao
Paulo, 2010. 95p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122 — Projeto e execucio de
fundacdes. Rio de Janeiro: [s.n.], 2010

CONCRESOLO. Relatorio geotécnico local. Joao Pessoa, 2017. 9p.

CUNHA, Albino Joaquim Pimenta da; LIMA, Nelson Aratjo; SOUZA, Vicente Custodio

Moreira de. Acidentes estruturais na construcio civil. Sao Paulo, 1996. 202 p.

DA SILVA, Jefferson Lins. Metodologia de projeto de fundacdes por estacas influindo
probabilidade de ruina. Rio de Janeiro, 2008. 118 p.

FABRICIO, Joao Vicente Falabella. Analises probabilisticas da estabilidade de taludes e

contencoes. Rio de Janeiro, 2006.

FLORES, Emerson Alex Figueroa. Analises probabilisticas da estabilidade de taludes

considerando a variabilidade espacial do solo. Rio de Janeiro, 2008. 180 p.

GERSCOVICH, D. M. S. Estabilidade de taludes. Rio de Janeiro, 2009.

GUEDES, M. C. S. Consideracoes sobre analise probabilistica da estabilidade de taludes.
1997. Tese de Doutorado. Pontifical Catholic University, PUC-Rio, Rio de Janeiro.

40



MELLO, V.F.B. The standard penetration test. State-of-the-art Report, IV Panamerican
Conf. on Soil Mech. And Found. Engng., Puerto Rico, n.1, p.1-86, 1971.

MORALES, Marlene Susy Tapia. Anadlise de confiabilidade de taludes em condicdes
saturadas-nao saturadas via analise limite no espa¢o cOnico quadratico. 2013. Tese de

Doutorado. PUC-Rio.

MORGENSTERN, N. R. Managing risk in geotechnical engineering. In: Proceeding of the 10th

Pan American Conference on Soil Mechanic and Foundation Engineering. 1995. p. 102-126.

PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecanica dos Solos. Sao Paulo, 2009. 367 p

RIBEIRO, Romulo Castello Henriques. Aplicacdes de probabilidade e estatistica em
analises geotécnicas. Alagoas, 2004. 164 p.

SANDOVAL, Martin Alexander Purizaga. Analise probabilistica e deterministica da
estabilidade de taludes. 2012. Dissertacdo de Mestrado, Pontificia Universidade Catolica - PUC-
RIO

TENORIO, Eduardo Antonio Guimaries. Comparativo dos métodos probabilisticos de

Monte Carlo e estimativas pontuais aplicados a estabilidade de taludes. Maceio, 2017. 71

p.

TERZAGHI, K. Theoretical soil mechanics in engineering practice. New York; John
Wiley and Sons, 1943.

TERZAGHI, K.; PECK, R. B. Soil mechanics in engineering practice. New York: John
Wiley and Sons, 1967.

VESIC, A. S. “Bearing capacity of shallow foundations”, in: WINTERKORN, H.F e

FANG, H. Y. (ed). Foundation Engineering Handbook. New York: Van Nostrand
Reinhold, Cap 3, p. 121-147, 1975

41



ANEXO A: PERFIS DE SPT
Figura Al: Perfil do furo 01
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Figura A2: Perfil do furo 02
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Figura A3: Perfil do furo 03
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ANEXO B: PLANTA DE CARGAS
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Figura B1: Planta de Cargas da edificagdao
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Fonte: Estudo estrutural da edificagao
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