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Fundacoes: conceitos basicos

SUPERESTRUTURA

pecas estruturais que
NAo enfram em
contato com o solo
(acima do nivel do
terreno)

FUNDACAO
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Projeto de fundacoes

Projeto de adaptacao da estrutura na

natureza /
*AcoOes externas

*solo (ou rocha) de instalacao da fundacao

Seguranga
Recalgues excessivos
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Projeto de adaptacao da estrutura na natureza




Projeto de adaptacao da estrutura no ambiente
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Projeto de adaptacao da estrutura no ambiente




Projeto de adaptacao da estrutura no ambiente




rojeto de adaptacao da estrutura no ambiente
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Projeto de adaptacao da estrutura no ambiente




Projeto de adaptacao da estrutura no ambiente
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Cargas Ambiente

Peso proprio Solo de apoio
Vento topografia
Correntes vizinhos
Equipamentos
Sismos

Horizontais P rOJ EtO

Tracao

etc d e
fundacao




BEDROCK
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Variabilidade do terreno

If footings are designed for
sandy soil, then footings for
the portion of the house over
silty soil may be undersized.
s could lead to differential

_ Settlement
cracks

' “Sandy'soil --good "
- bearing capacity - -

HIGH WAVER LEVEL
~ ELEVATION = 1,420

ABUTMENT *

ON ROCK

WATER LEVEL

18-30" PILES 175'LONG | ELEVATION = 1,310

LLED INTO ROCK >

Soil (2)

PILES 36" LONG
DRILLED INTO ROCK



Tipos de fundacoes

Profundas

Direta

Concrete Frame Structures
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Tipos de fundacoes
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Tipos de fundacoes

Quanto ao modo de transferéncia das cargas no solo

A4
“estacas | JEN OTRETAS

BASE
BASE LATERAL

SAPATAS l TUBULOES l
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Tipos de estacas (evolucdo de equipamentos)

outros tipos
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Estacas cravadas
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Incertezas em Fundacoes

Risco ‘

Méetodos Probabilisticos

Estimativa da Probabilidade de Falha

Projeto Baseado em Confiabilidade

Seguranca e Confiabilidade: Normas ‘

Metodo Observacional e Abordagem

Bayesiana




Incertezas em Fundacoes

Aoki (2005

O projeto de fundacoes
envolve muitas limitacoes e
incertezas y

Bauduin (2003)

v Variabilidade espacial ﬁ \ \i

v Investigacao de campo limitada —

v Incertezas nos parametros de solo

v Modelos de calculo limitados

v Instalagao (controle)
v Carregamento (solicitagoes)

v ERROS HUMANOS




Investigacao de campo Iimitada

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO <77 37 S
AR, AGUA, SOLOS E ROCHAS ot 0

v e
. e 2=

/" .
. 'R
v g %y v o
v . LA
(S ) 1k 7 LN
Vor g . v 1 v
- ‘ A5 % 6 17
". .. --. . Y -

T e e e e

DESCONHECIDO: PARCIALMENTE REVELADO NAS INVESTIGACOES
(Aoki, 1985 e 2009)

MODELO MENTAL 3



Implantfacao de uma estrutura

i '“\\'Il.‘

Ponte na Tunisia (hotas de aula, Foray 2009)




Perfil Geotécnico (interpolacdo)

. Investigacao 1
do subsolo | Y




Incertezas na estimativa de propriedades do solo

| 516 MEDIDAS } MODELO |_> PROPRIEDADE
| __INSITU [ | _TRANSFORMACAO | ESTIMADA

DO SOLO
variabilidade
inerente Dispersdo Incerteza
dos dados estatistica

Variabilidade

Incerteza

do
modelo

Erros de

do solo medida

(Kulhawy e Phoon, 2002) Kulhawy e Trautmann (19946)

SPT (equip., processo, etc.)
COV 15- 45%
CPT (5-15%)



Modelos de cdalculo limitados

}Pro’nco brasileira: Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma |
correlacdo empirico-estatistica com resultados de provas de carga estdtica

PAIKOWSKY et al. (2004)
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NUmero de casos

> }‘“(Rmed/Rcolc)
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|

Am
v Viés de varios métodos

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Fatores parciais — Fundacoes

L | 0.08

o006

"1 0.04

Pesquisa com projetistas:
» Métodos mais usados

> 86% SPT, 11% CPT, 2% DMT
> 14% dos entrevistados ja tinham
presenciado ruptura da fundacado medldo/ R calculado -

i 0.02

o

NUumero de casos de estacas testad
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Instalacdo - Controle de execucado

Estaca escavada:

demora na concretagem Integridade
1% L d 1 (Aoki,2008)
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> Nivel de controle de execucao:
tipo de estaca



Variabilidade de R em obra controlado

Medrano (2014)
estacas cravada Ensaios de carregamento dinamico

Obra de um porto com 2506

T E— =

SRR ] (CAPWAP) em 74 estacas
NG i e R S r'.";";-';:»h*:_"“"v _15". 7»"-"'{_"%';—, ’? :

v
L

Frequéncia (%)

R édio = 3295 kN
Desvio padrao = 483 kN
Coef. de variacdo= 14,7 %
R . " “Controle de execugdo” |
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Variabilidade das acoes e solicitacoes

} Variaveis aleatorias referentes as acoes dos carregamentos na estrutura |

Variavel

Acao permanente

IAcdo vaniavel devido ao uso e
pcupacgdo da edificagdo

apit.
L350 anos
IAcdo variavel devido a acdo M1
do vento

(ELLINGWOOD et al.,1980)

W50 anos

Média c.v. distribuiciao ) )
105D, 0.0  Norma 7o D,

| i 7 P | X anuma Yo Dy +y1-L,

1,00L, 025 Gumbel TipoI |Ss=max|yp D, +yy W,

033 W, 0.47 Gumbel Tipol Yo Dy +71 L, +¥w vy W,
0,90 W, 034 Gumbel TipoI | 7o Dy +rw Woty 7L, |

’ Interacgao solo-estrutura

o (Aoki.,1997)

_."v

bloco de
C :I coroamento
2EEE ] £l
4 i resisténcia
lateral

4 fundagéo | superestrutura

estrutura de

o :1 5
resisténcia ' E 3
de ponta

N

macico de solos

v’ Edificios: recalque dos apoios causa a
redistribuicao dos esforgcos nos elementos
estruturais e nas cargas dos pilares

v' Transferéncia de cargas dos apoios que
tendem a recalcar mais para os que
tendem a recalcar menos (Gusmdado, 1998)
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Risco

Y

ocorrer € as consequéncias da ocorréncia deste evento”
Lacasse & Nadim “998))

L“O termo risco € o produto entre probabilidade de um evento

Risco = Probabilidade x Consequéncia
(Prob. de falha x Custo da falha)

A comunicacdo do risco (fransparente e racional) é
necessdaria
definicdo de niveis aceitaveis de risco e compartihamento

de risco enire cliente, consultor, segurador e financiador
(Phoon et al., 2003)

11



Uso de metodos probabilisticos

v [qliviar O engenheiro projeﬁstq]de Fundacoes da

tarefa inadequada de avaliar a relacdo complexa

entre incertezas e riscos de forma infuitiva
(Zaghloul, 2008)

v a0 mesmo tempo enfatiza a importédncia do
[julgqmento e da experiéncia de engenhariq]nos
ouUTros aspectos de projeto que estdo atualmente

além do escopo de andlise matematica
(Zaghloul, 2008)

v base para se comparar diferentes alternativas parao
[tomqr decisao fundamentqda](moior racionalidade)

12



Teoria de probabilidade

> Base matematica para modelar as incertezas e

analisar os seus efeitos no projeto de engenharia
(Ang e Tang, 1975)

X[ = —5=¢
OVALTL
> Panorama formal (e logico) para o desenvolvimento
de critérios de projeto que garantam que a

probabilidade de "falha“ (de exceder qualquer

estado limite prescritoff € aceitavel
(Phoon et al., 200




Probabilidade de falha guanto ao ELU e ELS

’ Estado limite ultimo | | Estado limite de servico ‘

14



Métodos deterministicos e probabilisticos
Carga ____Carga ultima ‘

admissivel FS

Lacasse (2015)
| ANALISES DETERMINISTICAS |

A
Propriedades Fator de

do solo seguranga

A
> ‘ Modelo
1 (idealizacdo »
lCondic;ées de’ matemdtica) >

carregamento FS

> ’ Critério de aceliqgao
!

Geometriq, etc.

Impressao de certeza
> ‘15




Métodos deterministicos e probabilisticos

ANALISES PROBABILISTICAS \

f\

Condicoes l
‘de carregamento

A
Propriedades

Modelo

idealizacdo
iIncluindo
iIncertezas

» AF‘S

margem de segurancga

A

. Geometriq, etc.

Lacasse (2015)

Probabilidade de falha (p;) < p; aceitavel

Deixa explicita as incertezas

e seus efeitos

16



Fator de seguranca x probabilidade de falha
Meyerhof (1970)

1 caso em aproxim. 5000 a 10000 estruturas

; . de 103 a 104 (razodvel
é muito pequena Pr [ )

% de rupturas em Fundacoes |'>

FS entre 2 e 3 adeqgquado

Lacasse & Nadim (1998)
. 1

Baixa Maior fator de

Salha o variabilidade seguranca nao
/\ significa menor p; !

Alta
variabilidade

Probabilidade!
de falha '

DENSIDADE DE PROBABILIDADE

1,0 | 1,5 2,0 2,5
FATOR DE SEGURANCA 17



Estimativa da probabilidade de falho

solicitacdoes
Hs» O, Vs

S =

resisténcias
HR » OR. VR

R =




Probabilidade de falha e indice de confiabilidade B

Probabilidade de falha dada pelo conjunto de realizacoes em que §
supere a resisténcia R:
P.=P(R<S)=P(R-S=<0)=P[G(R, S)=<0]
Se R e $ sdo variaveis aleatdrias normais, o problema pode ser resolvido
analiticamente. Caso haja independéncia entre as variaveis:

Curva %ﬂe distribuicdo dos valores de M (M =R - §)

B >»! B =distancia entre
! valor esperado e
valor limite

|

I
I
I
1 >
Hm
Hm Hm
P,=P(M<0])=P(|y<-"|)=o[-H
Melchers (2002) : : ([ "IL) [ JM] 19



Projeto baseado em confiabilidade (RBD)

Expressar seguranca e confiabilidade na forma de um indice de
confiabilidade B que estd associado a uma probabilidade de falha

indice de confiabilidade B: versdo mais completa de FS
(incorpora informacdes estatisticas de R e §)

Métodos de RBD ndo eliminam as incertezas
modo consistente de quantificar as incertezas e lidar com elas

Projeto baseado em confiabilidade

estrutura com probabilidade de falha inferior a um valor
prescrito aceitavel

Investigacdes in situ, ensaios de laboratorio, monitoramento, julgamento

do especidlista sdo partes necessdrias na abordagem de confiabilidade
(Lacasse 2015) 21



Exemplo de projeto baseado em confiabilidade

Projeto de fundag¢ao de obra offshore

(Lacasse et al. 2013)

3sites: A,Be C

> Projeto deterministico (fatores parciais)

> Projeto probabilistco : probab.de falha
anual pf de 104 /ano (Norma Norueguesa)

Det P{Ob

> Site A (argila): 90 m para 75 m
> Site B (areia): 51 m para 27 m
> Site C (argila e areia): 45 m para 36 m

Uso do método probabilistico (pf de 10-4)

Economia'significante

Estacas cravadas
22



Normas : semi-probabilisticos (LRFD)

(Foye et al. 2004)
Projeto baseado em fatores parciais de seguranca (LRFD) € semelhante

a pratica existente, e pode ser desenvolvido utilizando conceitos RBD
(formato “familiar” de projeto)

&

Fatores parciais associados a valores de pB; alvo (e py) |

» desenvolvidos para considerar as incertezas

> Incertezas no carregamento sdo separadas das incertezas na
resisténcia

> compativel com o projeto estrutural

Niveis de confiabilidade para estruturas o mais proximo
possivel do indice de confiabilidade alvo £

P; B
Baixa probabilidade de falha [L:10.000] 0.0001 | 3.568
1:5000| 0.0002 |  3.407
Prde~25a4.2 1:2,000| 0.0005 3.194
1:1,500 | 0.0007 | 3.127
1:400 | 0.0025 2.819
1:300 | 0.0033 | 2.752 23




Méetodo Observacional

Terzaghi & Peck 1948
Rankine Lecture Peck (1969)

Terzaghi: “learn-as-you-go"

Obras geotécnicas (fundacdes, tuneis, barragens, etc.) grande esforco € gasto
para encontrar valores aproximados de paradmetros para serem usados em
equacoes
A disposicdo real das camadas (e N.A.) € desconhecida, portanto os calculos
de projetos sdo apenas hipoteses que precisam ser confirmadas ou alteradas
durante a execugado.

v' Engenheiro reconhece grande quantidade de incerteza envolvida
v' Projeto melhorado durante a execug¢ado de acordo com a realidade observada

base do método:
> aceitar alteracoes pré-definidas em projeto durante a construcdo
» acomodar as condicoes do solo reais no caso do projeto estar inadequado

Pode ser melhorado se associado a abordagens probabilisticas
(Spross, 2014)

24



Abordagem Bayesiana aplicada a Fundacoes

Thomas Bayes (1701 -1761)

Atualizacao das estimativas iniciais com informag¢oes novas

cdlculos realizados “a priori” combinados com observagoes objetivas

Exemplo: Atualizagcao da estimativa da resisténcia durante a cravag¢ao
(Cabral, Danzinger e Pacheco, 2011)

valor esperado e da varidncia da
resisténcia atualizada do solo

durante a cravacdo:

Funcdo densidade de
probabilidade

4

3

“apriori” == ====---
“verossimilhanca”
“a posteriori”

Resistencia durante cravacao

25



Conclusoes

Maior racionalidade nos projetos

As avaliacoes de risco estao cada vez
mais se tornando uma exigéncia em
muitos projetos de engenharia

Métodos probabilisticos sao
reconhecidos em algumas normas de
projeto para a determinagao de fatores
parciais para atingir os niveis de risco
admissiveis em projetos geotécnicos




