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Analises probabilisticas associadas a previsfes de
recalques

3.1.
Introducao

O presente capitulo versa sobre a aplicacdo de andlises probabilisticas em
previsdes de recalques. Inicialmente, sdo desenvolvidos dois métodos
probabilisticos para estimarem-se probabilidades associadas a recalques
edométricos de uma camada de argila mole solicitada por um aterro. Em seguida,
sdo realizadas estimativas de probabilidades referentes a recalques imediatos de
fundacdes superficiais em areia. Neste segundo caso, ¢ proposta uma nova

metodologia probabilistica.

Uma anélise dos resultados e uma apreciacdo sobre a nova metodologia

probabilistica concluem o capitulo.

3.2.
Analise probabilistica aplicada a previsdes de recalques edométricos

Para aplicarem-se os métodos probabilisticos do Segundo Momento e das
Estimativas Pontuais em previsdes de recalques edométricos, ¢ utilizado um
exemplo descrito por Duncan (1999), trata-se de uma camada de argila mole
solicitada por um aterro, de acordo com a figura 3.1. Os valores de média e desvio
padrdo dos parametros geotécnicos pertinentes as previsdes de recalque sdo

mostrados na tabela 3.1.
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Aterro (y=19,625kN/m?) 1,22m

2,44m

NA
L

Argila mole da baia de S&o Francisco
6,71m

Solo permeavel

Figura 3.1. Perfil geotécnico e carregamento (aterro), Duncan (1999)

Tabela 3.1. Médias e desvios padrao dos pardmetros da argila mole, Duncan (1999)

Parametro Meédia Desvio
Padrio
Cc/(1+e) 0,340 0,034
Cr/(1+e) 0,068 0,019
OCR 1,26 0,44
Vnat (KN/m?®) 15,00 1,05
Onde:

Cc = indice de compressao

e = indice de vazios

Cr = indice de recompressao

OCR =razdo de sobre-adensamento

Ynat = peso especifico natural

3.2.1.
Aplicacdo do Método do Segundo Momento

Para o desenvolvimento do Método do Segundo Momento sdo adotados
como variaveis aleatdrias independentes os parametros geotécnicos descritos na
tabela 3.1. A fungdo de desempenho ou variavel aleatéria dependente € o recalque
(p), que de acordo com o acréscimo de tensdo (Ac), com a tensdo efetiva inicial
(6'0) € com a tensdo de pré-adensamento (c'p), pode ser estimado com base na
equacdo 3.1, com parcelas de recompressdo e de compressdo virgem, ou pela
equagao 3.2, correspondente simplesmente a recalques de recompressdo, ou

através da equagdo 3.3, apenas para recalques de compressao virgem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421309/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421309/CA

67

p=H glog 3 + ce log o, +Ag [3.1]
I+e o, ) l+e o,
"+A
o= H{ cr 1og(“° i Uﬂ 3.2]
I+e o,
e Hl: Cc log[a(’ +’A0H 3.3]
I+e o,

onde: H = espessura da camada

A previsdo deterministica do recalque € feita com base nos valores médios
dos parametros geotécnicos, dividindo-se a camada de argila mole em duas partes,
uma acima e outra abaixo do nivel d’agua. A tabela 3.2 mostra os dados
deterministicos e os recalques, estimados para as duas partes da camada, que

somados resultam em 0,326m.

Tabela 3.2. Dados para o calculo deterministico do recalque
Acima do NA Abaixo do NA
H (m) 2,44 H (m) 6,71

Ynat (kN/m3) 15’00 Ynat (kN/m3) 15’00
Cr/(1+e) | 0,068 Cr/(1+e) | 0,068
Cc/(1+e) | 0,340 Ce/(1+e) | 0,340

5 o(kPa) | 305 | oo(kPa) | 53.4
OCR 1,26 OCR 1,26

o ,(kPa) | 384 | o,(kPa) | 673
Ac (kPa) | 240 | Ac (kPa) | 24,0
p (m) 0,143 o (m) 0,183

A variancia do recalque, de acordo com o Método do Segundo Momento ¢
em func¢do dos parametros geotécnicos adotados como variaveis aleatorias

dependentes, ¢ expressa por:
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}2 -V[OCR]+

[3.4]

Para o célculo das derivadas parciais de p em relacdo aos parametros

geotécnicos, sdo feitas aproximagdes por diferencas divididas. Tais aproximagdes

consistem em variar separadamente cada pardmetro, observando-se a variacao

correspondente de p. A aproximagdo da derivada parcial de cada parametro ¢é

entdo obtida através da razdo entre a variacdo observada de p e a variagdo

estipulada para cada parametro. A magnitude da variacdo de cada pardmetro ¢é

aplicada para atingir-se uma constdncia no valor de cada derivada parcial

correspondente.

Portanto, para o célculo da variancia de p sdo necessarias quatro previsoes

de recalques. A tabela 3.3 mostra os valores dos termos necessarios para o célculo

da variancia de p.

Tabela 3.3. Termos para o calculo da variancia de p

Parametros Variancia Variacao dos Variacao
Pardmetros do Recalque Opi/Ox; (Bpi/dx:)>. V[xi]
(x) (VIxi)) . oy
(9] (3p))

Cr/(1+e) 0,0004 0,01 -0,009 -0,925 0,0003
Cc/(1+e) 0,0012 0,5 -0,386 -0,772 0,0007
OCR 0,1951 0,002 0,002 0,856 0,1429
Ynat 1,1025 0,05 0,002 0,040 0,0017
z 0,1456

A influéncia de cada parametro na composicdo da varidncia do recalque ¢

mostrada na figura 3.2. A razdo de sobre-adensamento apresenta, neste caso, uma

influéncia significativa no valor da variancia de p, cerca de 98%. Essa influéncia

pode ter sido gerada pela qualidade das amostras ou pela técnica de ensaio ou,

eventualmente, por uma combinacao desses dois fatores.
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Figura 3.2. Influéncia dos parametros na variancia do recalque

Com os valores de média e varidancia de p € possivel obterem-se
probabilidades associadas a recalques. Adotando-se uma distribui¢do normal para
o recalque foi gerado o grafico da figura 3.3, que mostra a variacdo da
probabilidade de insucesso, associada ao risco do recalque ser inadmissivel, de
acordo com o recalque admissivel (paim). As probabilidades estimadas para gerar

o grafico da figura 3.3 foram obtidas por integracdo numérica.
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Recalque admissivel (m)

Figura 3.3. Grafico para obtencédo da probabilidade do recalque ser inadmissivel com

base no Método do Segundo Momento
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Para ilustrar o processo de obtencdo das probabilidades, apresenta-se na
figura 3.4 a distribuicao normal de p com média igual a 0,326m e variancia igual a

0,146m?. Nesta figura, a area hachurada define a probabilidade de p>0,5m, cujo

valor € 32,4%.

1,2

1,0 - \

0,8 -

fdp
0,6

0,4

0,2 -

0,0
' 0,326
0 ' 0,5 1 1,5 2

Recalque (m)

Figura 3.4. Distribuigdo probabilistica do recalque com area hachurada para a

determinacao da probabilidade de p>0,5m

3.2.2.
Aplicacdo do Método das Estimativas Pontuais

Para a aplicacdo do M¢étodo das Estimativas Pontuais sdo necessarias
dezesseis analises deterministicas, combinando-se os parametros, acrescidos ou
subtraidos de seus respectivos desvios padrao. A tabela 3.4 compila os valores dos

recalques correspondentes as dezesseis combinagdes.

O valor médio do recalque (0,489m) ¢ obtido da razdo entre a soma de todos
os recalques e o numero de combinagdes. A varidncia (V[p]=0,134m?) ¢

determinada a partir da seguinte equagao:

16 P

2P
Vipl =+ —-[pf [3.5]
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Tabela 3.4. Valores dos recalques correspondentes as dezesseis combinagdes

Combinagdo Valores dos Parametros Recalque
Ynat kN/m?) | Cr/(1+e) | Cc/(1+e) RSA (m)
1 16,05 0,087 0,374 1,7037 0,147
2 16,05 0,087 0,374 0,8203 0,887
3 16,05 0,087 0,306 1,7037 0,145
4 16,05 0,049 0,374 1,7037 0,088
5 13,95 0,087 0,374 1,7037 0,180
6 13,95 0,049 0,306 1,7037 0,108
7 13,95 0,049 0,374 0,8203 0,979
8 13,95 0,087 0,306 0,8203 0,801
9 16,05 0,049 0,306 0,8203 0,726
10 16,05 0,087 0,306 0,8203 0,726
11 13,95 0,049 0,374 1,7037 0,113
12 13,95 0,049 0,306 0,8203 0,801
13 16,05 0,049 0,374 0,8203 0,887
14 13,95 0,087 0,306 1,7037 0,175
15 16,05 0,049 0,306 1,7037 0,086
16 13,95 0,087 0,374 0,8203 0,979

Com os valores de média e variancia de p sdo realizadas as estimativas de
probabilidade adotando-se uma distribui¢do normal para o recalque. O grafico da
figura 3.5 mostra a variagdo da probabilidade de insucesso em fungdo do recalque

admissivel.
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Figura 3.5. Grafico para obtencao da probabilidade do recalque ser inadmissivel com

base no Método das Estimativas Pontuais
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3.3.
Andlise probabilistica aplicada a previsfes de recalques imediatos
de fundacdes superficiais apoiadas em areia

Para apresentar uma nova metodologia probabilistica, associada a
previsdes de recalques, sdo utilizados dados da dissertagdo de mestrado de
Cordeiro (2004), intitulada “Obtengao de parametros geotécnicos de areias por
meio de ensaios de campo e laboratério”. Tal dissertacdo foi desenvolvida com
base em resultados obtidos em um terreno situado no bairro de Jardim Camburi,

Vitoria-ES.

A campanha de investiga¢do geotécnica apresentada por Cordeiro (2004) foi
executada em uma camada superficial de areia com 7m de espessura e constou de
sondagens SPT, sondagens CPT, testes com penetrometro dindmico manual,
ensaios para determinagdo do peso especifico natural in situ, ensaios de
caracterizacdo e ensaios de cisalhamento direto. Nessa campanha experimental
foram feitos ensaios antes do lancamento de um aterro de 4m de espessura e apos

a sua remocao.

O perfil geotécnico da area experimental, com base em uma sondagem de
simples reconhecimento (SP05), ¢ mostrado na figura 3.6. A tabela 3.5 apresenta
resultados de quatro furos de sondagem CPT, realizados apds a remogao do aterro

de 4m.

“imBos o7 NA

Io7 08 —

AREIA FINA A MEDIA OU MEDIA A
FINA, QUARTZOSA, COR MARROM

m w5536
AREIA FINA, POUCO SILTOSA, MICACEA, COR
MARROM ESCURO

AREIA FINA, SILTO-ARGILOSA,
COR CINZA ESCURO

AREIA MEDIA A FINA, COM AREIA
GROSSA, SILTO-ARGILOSA, COR
CINZA ESCURO

"0'“I04 04

"Zmloe 06

'14"‘|04 04

-14,45m - LIMITE DA SONDAGEM

Figura 3.6. Perfil geotécnico da area experimental, Cordeiro (2004)
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Tabela 3.5. Resultados dos ensaios CPT realizados apds a remogao do aterro, Cordeiro (2004)

Profundidade Resisténcia de ponta, q. (MPa)

(m) CPT1A CPT2A CPT3A CPT4A
0,25 4,38 7,67 6,57 7,45
0,50 9,86 10,95 7,67 11,83
0,75 9,86 10,95 8,76 10,95
1,00 8,32 8,21 8,54 10,51
1,25 8,32 7,12 6,57 10,08
1,50 8,76 7,45 6,35 9,86
1,75 7,67 7,23 6,79 7,01
2,00 6,13 4,16 4,60 4,82
2,25 4,38 2,85 1,75 3,50
2,50 3,50 4,16 1,10 2,19
2,75 3,72 3,07 3,07 2,63
3,00 6,35 4,38 4,16 2,85
3,25 8,54 6,13 5,48 4,38
3,50 8,76 6,46 5,70 5,26
3,75 7,67 6,13 4,38 4,38
4,00 6,57 5,04 2,63 2,41
4,25 6,35 4,38 3,07 2,41
4,50 4,16 5,04 4,16 3,50
4,75 4,38 2,63 5,48 3,50
5,00 3,29 4,82 6,13 8,32
5,25 2,41 5,91 4,60 14,68
5,50 1,86 3,07 8,76 13,14
5,75 2,41 15,33 20,59 15,77
6,00 11,50 27,93 20,59 26,29
6,25 18,62 23,00 23,22 24,10
6,50 12,05 24,10 24,10 26,29

Os célculos deterministicos e probabilisticos, mostrados a seguir, sdo feitos

para cargas incidentes em 23 pilares de um edificio tipico do bairro de Jardim

Camburi, Vitoria-ES. Localizado proximo ao terreno estudado por Cordeiro (2004),

tal edificio possui um pavimento térreo, um pilotis, seis pavimentos tipo e dois

pavimentos de cobertura, conforme mostra a figura 3.7. As cargas dos pilares sdo

transmitidas ao terreno por meio de sapatas isoladas, embutidas 2m na camada de

areia superficial mostrada na figura 3.6, todas com uma tensao aplicada de 200 kPa.
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Figura 3.7. Edificio tipico do bairro de Jardim Camburi, Vitéria-ES

3.3.1.
Anélises deterministicas

A funcdo de desempenho para previsoes de recalques € neste caso
representada pelo método semi-empirico de Schmertmann et al. (1978), descrito
no item a seguir. No item 3.3.1.2 s3o apresentados os valores dos recalques da

camada de areia solicitada pelo edificio tipico.

3.3.1.1.
Método de Schmertmann

A partir de evidéncias experimentais, solugdes deterministicas da teoria da
elasticidade linear e resultados numéricos através do método dos elementos
finitos, Schmertmann (1970) apresentou um método para estimar o recalque de
fundacdes superficiais apoiadas em areias, que posteriormente (Schmertmann et
al., 1978) sofreu pequenas adequacdes. O método baseou-se na distribui¢ao de um

fator de influéncia para recalques (1,) sob o centro de uma fundagao superficial,

circular e rigida. Este fator foi definido como:

| == [3.6]
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onde:
g, = deformagao especifica vertical

E = modulo de elasticidade do solo de fundagao

g = tensdo imposta ao solo pela fundacao

A figura 3.8 apresenta a distribui¢do do fator de influéncia segundo a versao
final do método de Schmertmann et al (1978), onde o fator de influéncia maximo
situa-se a uma profundidade igual a B/2 (B = diametro da sapata) ¢ se anula a 2B,
para sapatas circulares ou quadradas. No caso de sapatas corridas o fator de

influéncia maximo se d4 a uma profundidade igual a B e se anula a 4B.

B2 I~ —> AO."_
f5p=0,5+0.1 GIU'D
B /—)
/ .
/ AG=q-0y,
2B circular / « B
B =1
/ q 5
/ I — v,0
38 | T &
/ B/2 (circular) Cvp
// corrida B(corrida)
e
4B :_/ profundidade de I ¢p
k

Figura 3.8. Distribuigdo do fator de influéncia (Schmertmann et al., 1978)

Nessa distribui¢do, o fator de influéncia maximo ¢ fun¢ao do acréscimo de

tensdo (Ao) em relagdo a tensdo geostatica efetiva no nivel do pico (o, ), de

acordo com:

A
1, oo =05+ 0,1 [ =2 [3.7]
Gv,p
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Portanto, com a distribui¢do do fator de influéncia ¢ o conhecimento do
moédulo de elasticidade, o recalque (p) pode ser calculado através da seguinte

equacao:

H I

p:jgzdz:qjédz;qi

0

|
£ Az 3.8
E [3-8]

Schmertmann (1970) propos, ainda, duas corregdes para o recalque, e desta

forma, o recalque final (p;), passou a ser:

ps =pCC, [3.9]

A primeira corre¢do se deve ao embutimento da sapata no solo e vale:

'

O-VO
C,=1-05—"

[3.10]

onde o', ,¢é a tensdo geostatica efetiva na profundidade de assentamento da

fundacao.

A segunda se deve a deformagdes viscosas (creep) e vale:

t
C,=1+0_2logl — 3.11
2 g[()l] [ ]

b

onde t ¢ o considerado tempo (em anos) que decorre a partir da incidéncia do

carregamento.
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3.3.1.2.
Previsdes deterministicas

Utilizando o método de Schmertmann et al. (1978) foram feitas as previsoes
deterministicas dos recalques da camada de areia com base nos resultados dos
quatro furos de sondagem CPT mostrados na tabela 3.5. Entretanto, tendo em
vista que o método de Schmertmann et al. (1978) utiliza como varidveis
independentes os mddulos de elasticidade do solo subjacente a fundacdo, uma
correlagdo empirica entre modulo de elasticidade (E) e resisténcia de ponta do

cone (q.) se faz necessaria. Tal correlacdao pode ser expressa por:

E=adq, [3.12]

Segundo Schmertmann et al. (1978) o valor de a para sapatas circulares ou
quadradas ¢ igual a 2,5 e para o caso de sapatas corridas, a ¢ igual a 3,5. Todavia,
o proprio Schmertmann (1978) indica que em virtude de um evidente sobre-
adensamento, o recalque previsto através de seu método pode ser
conservativamente reduzido a metade, o que corresponde a utilizagdo de o = 5

para sapatas quadradas e circulares e o = 7 para sapatas corridas.

Coduto (2001) apresenta valores de a, mostrados na tabela 3.6, para alguns

tipos de solo.

Tabela 3.6. Valores tipicos de a, Coduto (2001)

Descricao Classificagdo o
Areia limpa, normalmente adensada, sem envelhecimento SW ou SP 2,5-3,5
(<100 anos)
Areia limpa, normalmente adensada, envelhecida (>3000 anos) SW ou SP 3,5-6,0
Areia limpa, sobre-adensada SW ou SP 6,0 -10,0
Areia siltosa ou areia argilosa, normalmente adensada SM ou SC 1,5
Areia siltosa ou areia argilosa, sobre-adensada SM ou SC 3,0

Em fung¢do do evidente sobre-adensamento da camada de areia, os
resultados mostrados nas tabelas A2.1, A2.2 e A2.3 do apéndice 2 sao,
respectivamente, referentes a previsoes de recalques para valores adotados de o =

5 (Schmertmann, 1978), a = 6 e a = 10 (Coduto, 2001). Portanto, sdo realizadas
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23 estimativas de recalque, uma para cada pilar, por furo de sondagem, ou seja,
para cada valor de a sdo obtidos 92 recalques.
Os valores médios dos recalques para o = 5, a = 6 e a = 10 sdo,

respectivamente, 15,39mm, 12,83mm e 7,70mm.

3.3.2.
Analise probabilistica

Para o célculo dos desvios padrdo dos recalques, utilizou-se a equacao

basica de estatistica:

[3.13]

sendo assim, os valores dos desvios padrio correspondentes aos recalques
calculados com o =5, a =6 e a = 10 sdo: s = 11,36mm, s = 9,47mm e s =

5,68mm.

Com base num estudo de casos de obra, Terzaghi e Peck (1967) concluem
que, para sapatas continuas carregadas uniformemente e sapatas quadradas
isoladas, apoiadas em areias, o recalque diferencial ndo excede 75% do maior
recalque observado. Esses autores também afirmam que um recalque diferencial
de 20 mm ¢ aceitavel para edificios comerciais, residenciais e industriais.
Portanto, para um recalque maximo de 25 mm, o recalque diferencial maximo ¢
aceitavel. As probabilidades apresentadas, a seguir, correspondem ao risco do

recalque previsto ser superior a um recalque admissivel.

Adotando-se uma distribui¢do normal, as probabilidades de p > 25mm para
a=35 a=06c¢ea=10, sdo respectivamente, 1:5, 1:10 e 1:840. Tais valores sdo
correspondentes as areas com hachuras mostradas nos graficos das figuras 3.9,

3.10e3.11.
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Figura 3.9. Gréfico para determinagao da probabilidade de p > 25mm, coma =5
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Figura 3.10. Gréafico para determinagéo da probabilidade de p > 25mm, com a = 6
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Figura 3.11. Grafico para determinacéo da probabilidade de p > 25mm, com a = 10

Com base em uma distribui¢ao lognormal, tém-se probabilidades de p > 25mm

iguais a 1:7, 1:11 e 1:58, correspondentes a andlises com o =5, =6 ¢ o = 10.

Com o intuito de verificar se as distribui¢des adotadas, normal e lognormal,
aproximam-se da fun¢do de freqiiéncia relativa dos 92 recalques previstos, para
cada valor de o foram gerados graficos com o histograma e as distribuigdes

adotadas. Esses graficos sdo mostrados nas figuras 3.12, 3.13 e 3.14.
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0,030 -

0,020 -
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0,000 T T T T ; T : ; T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 3.12. Comparagao entre histograma e distribuicdes normal e lognormal, para o. = 5
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Figura 3.13. Comparagéo entre histograma e distribuicdes normal e lognormal, para o. = 6
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40
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Figura 3.14. Comparacéo entre histograma e distribuigdes normal e lognormal, para a. = 10

3.4.
Analise dos resultados

3.4.1.
Andlise dos resultados referentes a probabilidades associadas a

recalques edométricos

As probabilidades estimadas pelo método do Segundo Momento de Primeira

Ordem sdo inferiores as probabilidades obtidas através do método das Estimativas
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Pontuais. Neste ambito, a diferenca entre os resultados apresentados para esses
dois métodos diminui ao passo que os valores limites para os recalques
aumentam, ou seja, para a probabilidade de p > 0,4m a diferenca ¢ de 17,3%,
enquanto que, para a probabilidade de p > 0,8m a diferenga entre métodos ¢ de
9,1%. O grafico mostrado na figura 3.15 ilustra os resultados obtidos pelos dois

métodos utilizados.

Os maiores valores de probabilidade, obtidos pelo método das Estimativas
Pontuais, sao influenciados primordialmente pelo valor médio do recalque, haja
vista que a variincia estimada por este método ¢ inferior a prevista pelo método

do Segundo Momento de Primeira Ordem.

60+

50+
o 40
ie)
©
=
5 301 O Método do Seg. Mom. de
g Primeira Ordem
o 2 B Método das Estimativas
& 20 Pontuais

10+

0 i
>0,4 >0,5 >0,6 >0,7 >0,8
Recalque (m)

Figura 3.15. Probabilidades de recalque inadmissivel segundo dois métodos

probabilisticos

3.4.2.

Analise dos resultados referentes a probabilidades de recalques
imediatos de fundacOes superficiais em areias e apreciacdo da
metodologia proposta

Examinando os gréaficos apresentados nas figuras 3.12, 3.13 e 3.14, verifica-
se que a distribui¢do normal, em relagdo a lognormal, tem o formato que mais se

aproxima do histograma de freqliéncia relativa dos 92 recalques previstos.
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Desta forma, todas as andlises que seguem s3o feitas com base nos resultados

obtidos com a adog¢ao da distribui¢ao normal.

Verifica-se que hd uma significante influéncia de a na probabilidade de p >
25mm, uma variacdo no valor de a, de 10 para 5, duplica o valor médio do
recalque, enquanto que, a mesma variagao de o provoca um aumento de 168 vezes

no valor da probabilidade de p > 25mm.

A metodologia proposta para estimarem-se probabilidades associadas a
recalques imediatos de fundacdes superficiais em areias, sendo direta, ¢ similar a
simulagdo de Monte Carlo. Entretanto, a nova metodologia se diferencia da
simulagdo de Monte Carlo na adogdo das varidveis aleatérias independentes. No
caso da simulacao de Monte Carlo, os parametros sao gerados de forma aleatoria,
com o auxilio de softwares, que tém como dados de entrada os seus valores de
média e desvio padrdo e a forma de suas distribui¢des. Para a nova metodologia
utilizam-se na determinacdo dos valores de média e variancia do recalque, os
resultados reais das sondagens, representados neste caso pelos valores de g
obtidos ao longo da profundidade, e desta forma sdo realizadas para cada

carregamento, n analises deterministicas, onde n ¢ o nimero de sondagens.

Os resultados obtidos pelo novo método sdo influenciados pela variabilidade
espacial dos parametros geomecanicos do solo, pela variabilidade das cargas

incidentes nos pilares e pelas tensdes admissiveis atuantes no terreno.

A influéncia da variabilidade espacial do terreno na probabilidade de p >
25mm ¢ evidente. Se o solo fosse horizontalmente homogéneo, representado pelos
valores de q. obtidos em CPTI1A, por exemplo, utilizando-se todas as tensdes
iguais a 200 kPa com a = 5, a probabilidade de p > 25mm decresceria, em relagao
a situagdo de heterogeneidade espacial, de 1:5 para 1:9 e no caso de a = 10, a
probabilidade de p > 25mm decresceria de 1:840 para 1:20424. Todavia, verifica-
se que mesmo com todas as tensdes iguais € com o solo horizontalmente
homogéneo hd probabilidade de p > 25mm, tendo em vista que existe uma

variabilidade de cargas incidentes nos pilares. As dimensdes das sapatas,
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dependentes das cargas dos pilares, tém relagdo direta com a profundidade de
influéncia dos recalques, que segundo a teoria da elasticidade ¢ igual a duas vezes
a dimensdo em planta da sapata com geometria quadrada. Desta forma, para
pilares com cargas diferentes, transmitindo ao terreno tensdes iguais, tém-se
sapatas com diferentes dimensdes e, conseqiientemente, sdo influenciadas
profundidades diferentes com diferentes modulos de elasticidade. Finalmente,
mesmo com o solo horizontalmente homogéneo, recalques diferenciais e

probabilidades de p > 25mm sdo gerados pela variabilidade de carga nos pilares.

No caso estudado, se fossem utilizadas duas tensdes admissiveis para as
sapatas, 200 kPa e 300 kPa, respectivamente correspondentes a pilares com cargas
superiores e inferiores a 300kN, a probabilidade de p > 25mm para a = 10
decresceria de 1:840 (com todas as tensoes iguais a 200 kPa) para 1:1263. Tal fato
evidencia a influéncia da tensdo admissivel aplicada sobre o terreno na andlise
probabilistica proposta neste trabalho. Examinando as tabelas A2.4, A2.5 e A2.6
do Apéndice 2, verifica-se que com a utilizacdo de duas tensoes admissiveis, 0s
recalques médios aumentaram, entretanto, os valores de desvio padrio dos
recalques sofreram redugdo, gerada pela diminui¢do da magnitude dos recalques
diferenciais, em virtude do aumento dos recalques das menores sapatas. Conclui-
se que a utilizacdo de duas ou mais tensdes admissiveis contribuiria para um

melhor desempenho das fundagdes superficiais analisadas.
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