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Tempo de rasgar, e tempo de coser; tempo de estar calado, e tempo de falar;

Tempo de amar, e tempo de odiar; tempo de guerra, e tempo de paz.’

Eclesiastes 3



RESUMO

O grande desafio da Engenharia Civil na fase de concep¢ao de um projeto ¢ estabelecer um
modelo que seja tecnicamente possivel e economicamente viavel. Um aspecto que tem relagao
intimamente direta, tanto com questdes de qualidade quanto de seguranga, ¢ o fator de
seguran¢a. No entanto, Cintra e Aoki (2010) apresentam consideragdes substanciais quanto ao
uso deste parametro, uma vez que, ndo sdo consideradas as incertezas que envolvem um
projeto, assim os autores defendem o uso da andlise da probabilidade de ruina. Outro
parametro que tem papel crucial no processo de escolha do emprego de um tipo de fundacdo ¢é
capacidade de carga do solo, que em elevadas solicitagdes a escolha costuma ser pelo uso de
estacas. O método Aoki-Velloso (1975) ¢ amplamente praticado para estimar cargas
suportadas por um conjunto solo-estaca. Uma outra proposta de estimar a resisténcia de um
sistema solo-estaca ¢ aplicando o Principio de Hamilton, que relaciona a energia do golpe de
cravacdo e os deslocamentos na estaca, que consequentemente ocorrem (Aoki et al, 2007).
Partindo destes dois métodos, estimou-se a carga da interacdo solo-estaca para seis estacas de
concreto pré-moldado, embora no método Aoki-Velloso (1975) os dados ndo se comportaram
de acordo com a distribui¢do normal. A andlise estatistica mostrou que ndo ha diferenga
significativa entre os modelos matemadticos e experimental para estimar a capacidade de
carga. Relacionando a capacidade de carga estimada pelo Principio da Conservacdo da
Energia e o método de Aoki-Velloso (1975), quatro da seis estacas apresentaram valores
substanciais, sendo que trés com resultados iguais a 1. Estas mesmas cargas, ao serem
comparadas com a carga determinada em ensaio dindmico permitiu determinar valores médios
de 0,90%+0,17. Avaliou-se, também, a probabilidade de ruina com carga estimada pelo
principio da conservagdo de energia, o qual foi determinado um fator de seguranga de 2,15,
sendo este acima de 1,6 que ¢ o recomendado pela norma 6122 (ABNT, 2010). Foi revelada,
ainda, uma possibilidade de ruina remota, recalculou-se entdo o fator de seguranga para o
indice de confiabilidade aceitavel defendido por Pereira Jr. (2003), £=3,0. O novo fator de
seguranca de 1,62, ¢ um numero bem préximo comparado ao encontrado para carga do ensaio
de 1,52. Por fim, percebe-se que a andlise da probabilidade ¢ uma importante ferramenta pois
¢ possivel detectar erros e fazer corre¢des ainda na fase de execugdo do projeto, evitando
gastos com patologias futuras, como, também, pode-se evitar desperdicios.

Palavras-chave: probabilidade de ruina, Principio de Hamilton, confiabilidade.



ABSTRACT

The great challenge of Civil Engineering in the design phase of a project is to establish a
model that is technically possible and economically feasible. One aspect that has a direct
relationship with both quality and safety issues is the safety factor. However, Cintra and Aoki
(2010) present substantial considerations regarding the use of this parameter, since the
uncertainties that involve a project are not considered, so the authors defend the use of the
analysis of ruin probability. Another parameter with crucial role in the process of choosing the
use of a foundation type is the load capacity of the soil, which in high demands in general is
used the pile foundations. The Aoki-Velloso method (1975) is widely practiced to estimate
loads supported by a soil-pile assembly. Another proposal to estimate the resistance of a soil-
pile system is to apply the Hamilton Principle, which relates the energy of the punch blow and
the displacements at the pile that consequently occur (Aoki et al., 2007). Based on these two
methods, the load of the soil-pile interaction was estimated for six precast concrete piles,
although in Aoki-Velloso method (1975)) the data did not behave according to normal
distribution. The statistical analysis showed that there is no significant difference between the
mathematical models and experimental to estimate the load capacity. Relating to the load
capacity estimated by the Energy Conservation Principle and the Aoki-Velloso method
(1975), four of six piles presented substantial values, three with results equal to 1. These same
loads, when compared with the load determined in a dynamic test, allowed the determination
of average value of 0.90 + 0.17. It was also evaluated the ruin probability with load estimated
by the principle of conservation of energy, which was determined a safety factor of 2.15,
being above 1.6 that is recommended by the standard 6122 (ABNT, 2010). It was also
revealed a possibility of remote ruin, then recalculated the safety factor for the acceptable
reliability index advocated by Pereira Jr. (2003), B = 3.0. The new safety factor of 1.62 is a
very closer number compared to that found for the load test of 1.52. Finally, it is noticed that
the probability analysis is an important tool because it is possible to detect errors and make
corrections in the execution phase of the project, avoiding expenses with future pathologies,
as well as avoiding waste.

Key-words: ruin probability, Hamilton Principle, reliability.
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1 INTRODUCAO

A evolugao tecnoldgica proporcionou entre outros fatores o substancial crescimento de
areas com alta densidade populacional, que acabou resultando em edificagdes com maior
quantidade de pavimentos, consequentemente, maiores carregamentos sdo descarregados nas
interagdes estrutura-solo.

Para que esta capacidade de carga seja de fato ampliada, se faz necessario a associag@o
equilibrada entre desempenho e qualidade. Dentre os critérios indicativos de desempenho de
uma edifica¢do, Borges (2008) destaca que a vida 1til e os custos de manutencdo sdo de
extrema importancia, sendo estes fatores que corroboram com o que preconiza a Norma
Brasileira (NBR) de Desempenho, NBR 15575-2 (ABNT, 2013). Estes aspectos enquadram-
se dentro dos critérios qualitativos em termos de seguranga, com maior importancia no
desempenho estrutural.

Dentre os diferentes componentes estruturais que constituem um elemento construtivo,
destaca-se a fundacdo. Oliveira (2012) define a fundacdo como um elemento que tem por
funcao resistir as solicitagdes do elemento construtivo posicionado acima, e distribuir a tensao
para o solo a fim de torna-lo estavel. A depender do tipo de solo e das cargas que serdo
aplicadas, existem diferentes modelos estruturais de fundacdo que podem ser aplicados,
dividindo-se em fundagdes diretas ou indiretas.

As fundagdes diretas dizem respeito a profundidade superficial em relagdo ao terreno
na qual estdo apoiadas e, a forma como a carga ¢ transmitida ao solo majoritariamente pela
base. Ja as profundas sdo opostas, estdo situadas em maior profundidade, e para isto existem
tubuldes e estacas moldadas in loco ou pré-moldadas. O carregamento da estrutura ¢
transmitido ao solo tanto pela base ou pela superficie lateral ou pela combinagdo das duas
acoes (ABNT, 2010).

As fundagdes profundas sdo comumente empregadas em terrenos cuja por¢ao
superficial ¢ fraca, e para transmitir elevadas cargas ao solo, por conta destes aspectos
associados ao acréscimo substancial do carregamento nas estruturas, este tipo de fundagdo
tem se tornado cada vez mais utilizado.

Para assegurar que tais solicitagdes serdo suportadas, durante a concep¢do de um
projeto, o profissional adota pardmetros de seguranca, levando em conta este aspecto. Dentre
os tipos de fundagdo profunda, a estaca pré-moldada de concreto possui lugar de destaque por

seu rigido controle de qualidade uma vez que sua producao ¢ padronizada.
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Os aspectos relativos a viabilidade técnica, devem atender tanto as espeficacdes
determinadas pela norma referente a fundagdes, NBR 6122, assim como a norma de estruturas
de concreto, NBR 6118, além da norma relativa as acdes e seguranga, NBR 8681. No que diz
respeito as recomendacdes da NBR 6122 (ABNT, 2010), pode-se levar em considera¢dao o
fator de seguranca global ou fatores de seguranca parcial. No entanto, para Cintra e Aoki
(2010) estes métodos sao deficientes e, recomendam uma analise de confiabilidade, com a
determinagdo da probabilidade de ruina.

Para verificar a probabilidade de ruina em uma estrutura, leva-se em consideracdo a
resisténcia, que pode ser determinada utilizando-se valores encontrados na prova de carga.
Contudo, esta resisténcia também pode ser relacionada a energia de cravacdo da estaca,
baseando-se no principio de conservacao de energia.

O presente trabalho propde a aplicagdo da probabilidade de ruina, a partir de uma
andlise matematica da confiabilidade para indicar se os riscos estdo dentro de uma faixa

aceitavel, utilizando valores de resisténcia obtidos aplicando o principio de Hamilton.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar a probabilidade de ruina em estacas pré-moldadas de concreto utilizando o

principio de Hamilton.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Estimar a capacidade de carga utilizando metodologias estatica e dindmica; de Aoki-
Velloso (1975);

- Estimar a capacidade de carga utilizando o principio de Hamilton;

- Comparar as capacidades de carga calculadas entre si, ¢ com os resultados do ensaio
dinamico;

- Verificar as probabilidades de ruina para as capacidades de carga a partir das resisténcias
estatica, dinamica e da prova de carga dindmica;

- Comparar a probabilidade de ruina entre das estimativas das capacidades de carga estatica,

dindmica e da prova de carga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Investigagdo Geotécnica

A determinagdo da estrutura de uma obra depende sempre de uma andalise meticulosa
que leva em consideragdo a viabilidade técnico-econdmica, entretanto, o fator preponderante
¢ a relagdo custo-beneficio que cada uma das possiveis solucdes apresenta. No que diz
respeito a fundagdo, o aspecto que necessita ser averiguado para tomar estas decisdes ¢ a
capacidade de carga do solo.

Alva (2007) defende este ponto de vista e afirma que conhecer o solo no qual sera
realizada uma obra ¢ um aspecto essencial tanto no que diz respeito a evitar desperdicios,
quanto a reforgar fundagdes, a fim de evitar corre¢cdes estruturais por insuficiéncia no futuro.
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2010), na Norma Brasileira (NBR)
6122 recomenda que toda construcdo necessita de um estudo preliminar do solo. Segundo
Braga (2009), um dos métodos mais conhecidos e amplamente praticados em razdo de seu
baixo custo, da simplicidade do equipamento, ¢ de resultar em um valor ¢ o Standard
Penetration Test (SPT). Esse ensaio de campo tem a fun¢do basica de determinar a resisténcia
a penetracdao por meio de um indice (Ngpr), além de conhecer o perfil de solo. Bessa (2005),
acrescenta, ainda, a possibilidade de identificar a posi¢do do nivel da 4dgua. O valor Ngpr
corresponde ao numero de golpes necessarios para 30 centimetros de cravagdo de um
amostrador-padrao (ABNT, 2001).

A ABNT (2001) estdo elenca os materiais necessarios para a realizacdo da
investigacdo na NBR 6484, assim como os procedimentos e as informagdes que devem ser
apresentadas em relatorio. A norma estabelece como aparelhagem-padrdo: torre com roldana,
tubos de revestimento, composi¢do de perfuracdo, trado concha, trado helicoidal, trépano ou
peca de lavagem, amostrador-padrdo, cabeca de bater, martelo padronizado para a cravacao
do amostrador; baldinho para esgotar o furo, medidor de nivel-d’agua, metro de balcdo,
recipientes para amostras, bomba d’agua centrifuga motorizada, caixa d’4gua ou tambor com
divisoria interna para decantacdo, e ferramentas gerais necessarias a operacdo da
aparelhagem.

Para iniciar o ensaio, primeiramente, se faz necessaria a limpeza da superficie, seguida
da locagdo topografica dos furos que serdo utilizados na sondagem. A primeira escavagao
deve ser de 1 m de profundidade e efetuada pelo trado-concha ou cavadeira manual, entdo
instala-se o tubo de revestimento com sapata cortante. Para as demais perfuragdes até que se
atinja o nivel d’4gua ou a impenetrabilidade do material deve-se utilizar o trado helicoidal, e

nestas condi¢des passa-se a utilizar o trépano de lavagem. O ensaio consiste na cravag¢do do
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amostrador-padrao que ocorre devido ao golpe de um martelo com peso de 65 kg em queda

livre, a uma altura de 0,75 m. O esquema dos equipamentos pode ser observado pela figura
0l1.

Figura 01. Equipamentos empregados

———— roldana

o corda

Fonte: Braga, 2009.

Este procedimento ¢ repetido para cada metro de profundidade perfurado. A cada 15
centimetros para 3 trechos, anota-se o nimero de golpes necessarios para cravar o
amostrador-padrdo, e com os valores dos 2 ultimos trechos determina-se o Ngpr. Além disso,
para analises futuras as amostras sdo coletadas, identificadas e armazenadas.

A partir dos dados coletados, um relatério € emitido pela empresa responsavel pelo
ensaio. A figura 02 exemplifica um modelo de relatério de sondagem. Observa-se que na
parte superior estdo os dados relacionados a identificagdo do furo, datas de inicio e fim do
ensaio, diametro do amostrador e profundidade do nivel da agua. No lado esquerdo, tem-se as
cotas seguida dos indices de resisténcia de cada trecho assim como o somatério de Ngpy para
os 30 centimetros iniciais e finais, e mais a direita pode-se identificar a classificacao do solo.

Na parte inferior encontram-se as legendas.
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Figura 02. Relatério de sondagem

Cota Profundidade do Nivel D'agua: |Amostrador Padrao - Didmetro Intemo 34,9mm |Data inicial: | Data final. Furo N°
0.71m 4,95 metros em 26/09/04. - Digmetro Externo 50.8mm | 26/09/05 10/10/05 SP06 cont. 02
o |Profundi Penetragdo (. |- - -
&% |aade da g d& 3 Gréfico Classificag&o do Material
¥ Jcameds | e oo Gopesiisom |5 S8 & 0 10 20 2 40 S0
34 ] 6 12| 20 18 32 ¥ 1T T T T 1T T 7 |Amgia siltosa, com areia fina e média, cor cinza clarg
> I com veios vermelhos, dura
3] 7|10|6| 17 | 26 | oY
38( ) 8 | 12| 19| 20 31 |as N ‘A 1
il
39 ) 8 |1 |17]| 19 | 28 |2 iy
awp;
3980 5" o
40(] s | 7|7 12 14 | Pl Argila siltosa, com areia fina, cor cinza, rija
|
4] | 4120 | 6 7 8 13 15 |« 4 -
3 Areia fina, média e grossa, silto argilosa, cor variegada
: medianamente compacta
42() s |6 |7 | 1 13 |« i
4
43() 5 7 9 12 16 a3 8 4
440 3|46 7 10 |4ai {54
i
|
45( ) 3 5 6 8 11 45 . ,“
iy
48[ ) 3 3| a4 6 7 el d Idem, pouco compacta
471 2|3|4| 5 7 |9 &
48[ ) 3 4 5 7 9 4 13 Idem, medianamente compacta.
|
. l\
49( ] 3|56 | 8 11 | ad
4950 ER -
3 Areia fina, média e grossa, silto argilosa, cor amarela.
50 ] s |86 |8 11 14 | . medianamente compacta
5[] 6|6 |8 ]| 12 14 |9 o
5] |s20 | 2|3 |5 5 8 82 —d
Areia fina, média e grossa, argilo siltosa, cor cinza clara
pouco compacta
Continua na folha SP06 - cont. 03.
[] Amostra Padrao TNDICES DE PENETRAGAO
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetrago Adicional a 50cm de Profundidade
IN® Golpes30cm iniciais ~ ———- [P] Amostra Perdida PIN Amostrador Penetrou N cm com peso da haste
IN- Golpes/30cm finais ~————— |Profundidade [PP]_Peso Proprio do Martelo amostrador e martelo

Fonte: Querelli, 2012.

Embora Braga (2009) confirme que este seja o ensaio mais popular no pais e, por
muitas vezes o Unico critério utilizado na concep¢ao de fundacdes, o autor ressalta o fato de
que a falha de execucdo por conta da falta de controle, principalmente no que diz respeito ao
peso do martelo e altura de queda podem influenciar nos resultados obtidos, e

consequentemente em falhas no projeto.

2.2 Fundagao
Os elementos estruturais que t€ém por funcdo transmitir as cargas atuantes de uma
construcdo a camada de solo resistente ¢ denominada por Alva (2007) como fundagdes. A

ABNT (2010), na NBR 6122 categoriza este elemento em dois tipos:
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- superficial, também chamada rasa ou direta, cujas cargas sdo transmitidas por sua base e
com profundidade em relacdo ao terreno, inferior a duas vezes sua menor dimensao;

- profunda, enquadra-se nesta categoria o elemento estrutural que sua ponta ou base esteja em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo, € no minimo a 3 m, além disso
difere-se da fundacdo rasa por conta de maneira com que as cargas sao transferidas ao solo,

pela base ou por sua superficie lateral, ou pela agdo combinada das duas.

2.2.1 Fundacao Profunda

Sendo a fundagdo profunda um elemento estrutural com transmissdo de carga por sua
base ou pela superficie lateral ou, combinacdo das duas agdes, pode-se verificar na figura 03,
que a mesma ¢ aplicada em locais cuja a capacidade de solo superficial ¢ insuficiente, assim
como para transferéncia de grandes solicitagdes.

Para a ABNT (2010) na NBR 6122 existem dois tipos de funda¢do profunda:
- os tubuldes: um elemento que caracteriza-se pela escavagdo com descida de pessoas para
alargamento da base ou ao menos limpeza do fundo, a transmissdo de cargas ocorre
majoritariamente pela base;
- as estacas: executadas exclusivamente por equipamentos ou ferramentas, sem a descida de
operarios. Estes elementos podem ser de madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto

moldado “in loco * ou pela combinacdo de dois materiais diferentes.

Figura 03. Mecanismos de resisténcia da fundagdo profunda
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Fonte: Braga, 2009.
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2.2.2 Estacas Pré-moldadas de Concreto

Além dos diferentes tipos de materiais que podem ser empregados, ha outras formas

de classificag¢do das estacas, como por exemplo:

- forma de trabalho: estaca de ponta, de atrito ou mista;

- forma de execug¢do: as moldadas in loco encontram-se as do tipo Franki, tipo broca, tipo
Strauss, escavadas mecanicamente com trado helicoidal, tipo hélice continua, raiz; e as pré-
moldadas.

As estacas a percussdo geralmente sdo constituidas de um unico material, podendo ser
aco, concreto ou madeira, ou ainda serem compostas por dois materiais diferentes. Elas
podem ser cravadas no terreno por vibragdo, percussao ou prensagem (Braga, 2009).

Armadas ou protendidas, as estacas de concreto sdo adensadas por centrifugagdo ou
vibragdo e destacam-se por seu elevado controle de qualidade durante sua producio,
adequadas para solos compressiveis. No entanto, necessitam de rigor durante o transporte para
evitar quebras, e por conta das chances de ruptura deve-se evitar seu uso em solos com

camadas pedregulhosas ou com matacdes.

2.2.3 Execucao da Cravacao de Estacas Pré-moldadas

Tomadas as decisdes acerca do tipo de fundacdo a ser utilizada pelo projeto, inicia-se
a fase de execu¢do, e concomitante deve-se atentar ao controle desta fase para assegurar o
bom desempenho da estrutura, pois a ma execucdo de um excelente projeto podera resultar
em patologias futuras. Assim, na tentativa de prevenir e evitar possiveis erros, ao projetar
deve-se dar énfase ao controle pois a partir dos dados coletados podem ser confirmadas as
inferéncias de projeto e possiveis adaptacdes na execugao.

Como ja discutido na se¢@o anterior, embora as estacas pré-moldadas passem por um
rigoroso controle de qualidade durante seu processo de fabricagdo, para a fase de execucao
seu transporte, armazenamento e icamento adequados sdo primordiais para seu bom
desempenho. A NBR 6122 destaca alguns cuidados para dar inicio ao processo de cravagao
das estacas: ica-se a peca até seu ponto de locacdo, entdo na cabeca da estaca ¢ aplicada uma
energia proveniente do bate-estaca, energia esta oriunda da queda, impulsdo ou vibragdo do
martelo, transferida para o solo o que causa a penetragdo da estaca (ABNT, 2010).

Nesta etapa, o controle de campo torna-se essencial. Dos ensaios realizados durante o
controle de execucdo, os mais comuns sdo o controle de repique e nega, e a norma supracitada
afirma que este controle deve ser realizado em todas as estacas. Para Andraos (2009) a nega ¢

uma medida relacionada a energia de cravacdo ocasionada pelo golpe do martelo, na qual se
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verifica a penetragdo permanente do elemento, geralmente expressa para uma série de 10
golpes, valor que indica a parada da cravagdo. J4 o repique corresponde a porcao elastica do
maximo deslocamento provocado pelo golpe de cravacdo. A figura 04 apresenta um esquema

com os equipamentos posicionados para a obten¢ao das medidas.

Figura 04. Obten¢do das medidas
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Fonte: Andraos, 2009.

A figura 05 apresenta uma ficha de controle de cravagao que deve identificar a estaca,
seu tipo de didmetro e comprimento, o valor da nega para 10 golpes, além de informagdes
sobre o equipamento como pesos do martelo e capacete, altura da queda. O diagrama de
repique e nega indicam a medida da nega, neste caso de 6 milimetros, valor correspondente ao
da nega para 10 golpes e, o deslocamento eldstico, repique, de 21 milimetros, de maneira
similar o diagrama inferior representa a sequéncia do primeiro ciclo de cravagdo com nega de
9 milimetros.

E possivel, também, verificar o niimero de golpes correspondente a cada metro de
estaca. Querelli (2012) afirma que estes valores podem ser relacionados os valores
encontrados no ensaio de SPT, considerando que os golpes para cravagdo da estaca sdo

equivalentes aos valores aferidos durante a cravagao do amostrador da sondagem.
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Figura 05. Ficha de controle de cravacdo
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2.3 Capacidade de Carga

Ao idealizar uma estrutura deve-se levar em considera¢do diferentes aspectos que
podem interferir em seu desempenho. Para Amann (2010) a combinagdo da verificagdo da
condi¢do de trabalho, e das deformagdes que o conjunto solo-estaca pode sofrer chega-se a
estimativa de carga a ser aplicada na estrutura. Como ja apresentado anteriormente, uma
estaca pode transmitir para o solo a carga recebida por sua base ou pela superficie lateral ou
combinacdo das duas acdes. Via de regra o elemento estrutural costuma ser mais resistente
que o maci¢o, assim as caracteristicas geotécnicas acabam sendo determinantes para a
estimativa de carga de um projeto.

A capacidade de carga do solo pode ser estimada por trés diferentes métodos
conforme a ABNT (2010) na NBR 6122. Essas metodologias podem ser tedricas a partir de
parametros como coesdo e angulo de atrito, ou por métodos semi-empiricos que
correlacionam resultados encontrados por ensaios “in loco ““ a fim de estabelecer a capacidade

de carga, ou por métodos experimentais com uso de prototipos.
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Além da estimativa de capacidade de carga para se idealizar um projeto, ¢ possivel,
também, fazer a verificacdo desta capacidade apos a execu¢do do projeto por meio de ensaios
experimentais. Assim, este trabalho enfatiza os métodos semi-empiricos e métodos

experimentais para a determinag@o da capacidade de carga de um sistema solo-estaca.

3.3.1 Métodos Semi-empiricos — Método Aoki-Velloso (1975)

No Brasil, destaca-se o método Aoki-Velloso (1975) que correlaciona os dados de
ensaios de penetracdo com a capacidade do conjunto solo-estaca para determinar a carga de
ruptura (R) que corresponde a soma da resisténcia lateral do fuste (R;) ¢ da ponta (Rp),

conforme pode-se verificar na equagdo 01 (Cintra; Aoki, 2010).
R=R,+R, 01

Sendo que a porg¢do corresponde a ponta (R, ), € a resultante do produto entre a drea da

ponta da estaca (4,) € uma incognita geotecnica (7;,), expressa pela equagao 02.

R, = Ay, 02
A incognita geotécnica ¢ resultante da divisdo entre o valor da resisténcia (g.) € o
fator de corre¢do do efeito da escala (F;), isto porque a priori as incOgnitas eram

correlacionadas ao ensaio de penetracao do cone, conforme pode-se verificar na equacao 03:

dc 03
T, = —
p Fl

Como no pais o ensaio mais praticado ¢ o SPT, o valor de resisténcia correlaciona a
resisténcia de penetragdo (Ngpr) € o tipo de solo utilizando um coeficiente para cada tipo de
solo (k) que pode ser verificado pela tabela 01. A equagdo 04 apresenta esta parcela da

resisténcia;

qc = kNspr 04
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Tabela 01. Coeficiente (k) e razdo de atrito a de Aoki-Velloso (1975).

Solo k (MP,) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo arenoso 0,25 3.0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto arenosa 0,33 3,0

Fonte: Cintra; Aoki, 2010.

Ja o efeito de correcdo fator de correg¢ao do efeito da escala (F;) varia de acordo com o

tipo de estaca como pode-se verificar na tabela 02.

Tabela 02. Fatores de corre¢ao F; e F, de Aoki-Velloso (1975).

Tipo de estaca Fq F,
Franki 2,50 2F;
Metélica 1,75 2F;
Pré-moldada 1+D/0,80 2F;
Escavada 3,0 2F;
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F;

Fonte: Cintra; Aoki, 2010.

D= didmetro da estaca, expresso em metros.

Substituindo q, da equagdo 04 na equagdo 03, em seguida 7, da equagdo 03 na

equacao 02, a resisténcia de ponta pode ser calculada pela equagao 05.
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_ kNSPTAp 05
p Fl

A outra parcela da capacidade, a resisténcia lateral (R;) ¢ resultante do produto entre a
area lateral determinada pela multiplicagdo do comprimento da camada (A;) e o perimetro da
estaca (U) do fuste e a incognita geotécnica (17,) em cada camada de solo diferente, conforme

pode-se verificar na equagdo 06:

R, = UZ(rLAL) 06

Analogamente a incégnita geotécnica para a resisténcia de ponta, (7,) a do fuste (1)

resulta da divisdo entre o atrito lateral (f) e o fator de correcdo (F,) que depende do tipo de

estaca e seus valores estdo, a equagdo 07 representa esta incognita:

5 07

T, =
F.
2

Assim como g, foi relacionado ao valor do SPT, f; também apresenta sua relacdo

conforme verifica-se na equagdo 08:

5 08
dc
Logo,
fs = aq. = a k Nspr 09

Os valores para razao de atrito (a) dependem do tipo de solo como pode-se observar
na tabela O1.

Substituindo f; da equacdo 09 na 07, e r; da equacdo 07 na 06, verifica-se que
resisténcia lateral ¢ definida pela equagao 10

ak NeprA 10
R, = UZ( sprlL)
F,
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Reescrevendo a equagdo 01, tem-se que a resisténcia total do conjunto solo-estaca ¢é

determinada pela equagdo 11.

a k NeprA kN¢pr A 11
R:Uz( SPT L)+ sPTAp
F, Fy

2.3.2 Métodos Semi-empiricos — Principio de Hamilton

Sabendo-se que o SPT ¢ o ensaio mais praticado e largamente reproduzido também em
muitos paises, Aoki et al (2007) correlacionaram o Principio de Conservacdo de Energia a
acao do golpe no amostrador, e analogamente também a energia de cravagdo da estaca. Para
os autores, ao final do impacto do martelo a energia cinética ¢ transformada em energia
potencial elastica e em trabalho realizado pelas for¢as ndo conservativas. Ou seja, a somatorio
das energias cinética e potencial e do trabalho dentro do sistema devem ser nulos para um

intervalo de tempo, conforme pode-se verificar na equagdo 12.

tz tz 12
f 6(T —V)dt +f S(W,.)dt =0
t

1 51

Sendo,
T = energia cinética;
V' = energia potencial;

W, .= trabalho das forgas ndo conservativas.

Forgas resistentes de amortecimento e quaisquer outras forgas externas arbitrarias que
atuem no intervalo de tempo analisado estdo inclusas no trabalho das forgas nao
conservativas. Para os autores a eficiéncia do golpe do martelo estd diretamente relacionada
ao trabalho das for¢as ndo conservativas, assim quanto mais eficiente for o golpe, tanto maior
sera a penetracdo no macigo. Para justificar este posicionamento, verifica-se que ao receber o
impacto do martelo propaga-se um pulso de tensdo no conjunto. Este pulso faz com que
deslocamento atinja o seu maximo, o que corresponde a maxima resisténcia mobilizada,
instante em que a velocidade passa a ser nula.

A energia potencial de deformag@o acumulada no sistema advém da transformagao da
energia cinética que atinge as hastes e, despreza-se eventuais perdas. Ao final do impacto, a

energia potencial (V), que havia sido armazenada no sistema ¢ transformada em trabalho
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realizado em forcas ndo conservativas (W,.), e em energia eldstica recuperada (1), seja no

solo, assim como, na haste, conforme expressa a equacao 13.

V=W,.+V, 13

Na fase de descarregamento do impacto causado pelo martelo registra-se o
deslocamento maximo (DMX) que resulta dos deslocamentos elasticos (K) e permanentes (S)

expressos na equagao 14:

DMX =S+K 14

A figura 06 apresenta as curvas de carga recalque para as provas de carga dindmica e

estatica.

Figura 06. Curvas de carga x recalque
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Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017.

Com base na figura 06, na figura 07 destacado em vermelho pode-se identificar a
curva de carga, no trecho OB, seguido de fase de descarga representado pelo trecho BC, e

ainda a forga de resisténcia maxima estatica.
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Figura 07. Curvas de carga x recalque na prova de carga estatica
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Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017.
Da mesma forma, na figura 08 destacado em laranja pode-se notar a curva de carga,
no trecho OA, seguido de fase de descarga representado pelo trecho AC, e ainda a forca de

resisténcia maxima dinamica.

Figura 08. Curvas de carga x recalque na prova de carga dindmica
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Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017.
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Observando a figura 09, nota-se no instante t, que a energia potencial (V) ¢

numericamente igual a drea determinada por OAD.

Figura 09. Curvas de carga x recalque — Energia potencial
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Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017.

Na figura 10, o instante t; mostra o final do impacto e pode-se identificar a os

componentes eléasticos (K) e permanentes (S) da penetragdo méaxima (DMX).

Figura 10. Curvas de carga x recalque — Deslocamento maximo
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Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017.
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No ponto de vista dos autores, a energia de deformacdo acumulada no sistema ¢ a
energia elastica recuperada, pois aplicando o Principio de Hamilton, a energia acumula-se
majoritariamente na estaca e no solo, assim acredita-se que a penetracdo permanente ¢
proporcional ao trabalho realizado no sistema.

Partindo deste raciocinio, pode-se aplicar o principio de Hamilton em qualquer
intervalo de tempo. Os autores mostram que o intervalo de tempo (t-t;) ¢ 0 momento em que
a onda de compressao chega ao topo do sistema (t;). A dissipagdo total da energia cinética do
impacto do martelo (t,), representa a situacdao que a penetragdo maxima (DMX). Este evento o

que corresponde ao trecho OA da figura 11.

Figura 11. Curvas de carga x recalque — Energia cinética
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Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017.

E para este cendrio a energia potencial (V) ¢ igual a energia cinética (T,), conforme

mostra a equacao 15.

VA :TA 15

J& para o intervalo de tempo (t3-t2) aplicando o Principio de Hamilton com a equagdo

16, tem-se:
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Ao final do impacto, quando a penetracdo permanente (S) ocorre ¢ apresentado pela

equagdo 17.
VA = I/e + WA 17

A érea total da energia potencial (V) corresponde a soma das areas da energia elastica
acumulada no sistema (I,) e do trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas (IWy).
Assim, durante a realizacdo do ensaio de penetracdo a energia de deformacgdo (V,) estd

vinculada a velocidade (v ), tempo (t) e forga (F) conforme pode-se verificar na equagdo 18.

« 18
A =f F(l,t) v(l, t)dt
0

Os autores desprezam a energia elastica (K) pois se comparada a penetragdo
permanente (S) ¢ um valor muito pequeno, assim a equagdo 18 pode ser reescrita conforme

mostra a equacao 19.
VA =~ WA 19

Trabalho (W,) também pode ser relacionado a penetracdo permanente (S) e a

resisténcia dindmica (Ry) que pode ser verificado pela equagdo 20.
WA == SR T 20

Reorganizando a equagdo 20 em fun¢do da resisténcia dinamica chega-se a equagdo

21:

_ Wy 21

No momento em que o deslocamento maximo (DMX) acontece, a drea compreendida
entre OA e OB, destacada em verde na figura 12, ¢ muito pequena de acordo os valores
experimentais verificados por Aoki et al (2007), logo a tUnica forca de resisténcia ¢ a

componente estatica expressa na equagao 22.
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Ry = Qg 22

Figura 12. Curvas de carga x recalque — Diferenca desprezada
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Fonte: Aoki et al (2007) modificada pelo autor, 2017.

Para os autores a mesma relagdo pode ser aplicada para qualquer impacto, assim a

resisténcia estatica pode ser representada pela equagao 23.

W, Vi T, 23

Sabendo-se que trabalho resulta do produto entre a eficiéncia do sistema (p), a altura

de queda do martelo (H) expressa em m, a massa do martelo (M) expressa em kg, e pela

aceleragdo, (g = 9,8 m/s?) conforme mostra a equagio 24.
W =pHMg 24
Diante do exposto, propde-se calcular a capacidade de carga do conjunto solo-estaca

utilizando os valores registrados durante o processo de cravagdo da estaca. Substituindo W da

equacao 24 na equagdo 21, a resisténcia pode ser encontrada com a equagao 25.
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pHMg 25

Em pesquisa semelhante, Lobo (2005) encontrou um valor médio de 0,98 para a
relagdo de carga prevista/carga medida, utilizando o método de previsdo de carga a partir de
conceitos de energia para o caso de estacas cravadas. Cavalcante (2002), também, obteve
valores equivalentes, ao correlacionar o trabalho realizado com a resisténcia necessaria para
penetragcdo. Da mesma forma, Neves (2004) encontrou valores satisfatorios para estabelecer a
eficiéncia do ensaio SPT com base no Principio de Hamilton e prova de carga estética sobre o

amostrador.

2.3.2.1 Eficiéncia de Cravagdo

A relacdo entre a energia potencial e a energia transferida indica a eficiéncia de
cravagdo do elemento estrutural ou equipamento de cravagdo no perfil de solo. Andraos
(2009) defende que esta varidvel representa as perdas de energia decorrentes do atrito interno
no equipamento.

Neves (2004) discute em sua pesquisa sobre a eficiéncia ideal, e define que ensaios
pouco eficientes podem acarretar em elementos estruturais menos seguros. O oposto ocorre
para altas eficiéncias que podem resultar em fundagdes superdimensionadas. Ambos os
cendrios apresentam impacto financeiro na obra, seja por futuras corre¢des ou pelo gasto
elevado com materiais na execugao.

Para o autor, o valor ideal deve ser de acordo com a média pratica da regido, € no pais
ele indica ser 72%. Cavalcante (2002) apresenta os valores de eficiéncia adotados na literatura
internacional (Quadro 01), onde ¢ possivel observar em outros casos, que a eficiéncia na
ordem de 70% também ¢ utilizada em outros paises.

Valores semelhantes foram encontrados por Lobo (2005) que verificou a eficiéncia de
cravagdo de estacas em média de 76%; grandeza relativamente proxima a encontrada por
Medrano (2014) de média igual 65%. J& nos estudos de Andraos (2009) foi determinado um
valor médio de eficiéncia de cravacdo no SPT de 48%, sendo esta grandeza proxima a

recomendada por Viana (2013) de 40% e também previsto por Neves (2004) de 43%.
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Quadro 01. Variagdo da eficiéncia de energia transmitida no ensaio SPT utilizados na

literatura internacional.

Pais Martelo Mecanismo Operacional Eficiéncia Média (%)

Argentina donut cathead 45
Brasil pino-guia manual 72;73

automatico queda livre 60

China donut manual 55

donut cathead 50

Colombia donut cathead 50
donut tombi 78:85

Japao

donut duas voltas no cathead 65;67

Inglaterra automatico queda livre (dando) 73
safety duas voltas no cathead 55;60

Estados Unidos
donut cathead 45
Venezuela donut cathead 43

Fonte: Cavalcante, 2002.

2.3.3 Método Experimental — Prova de Carga Dindmica

Os ensaios de prova de carga determinam a capacidade de ruptura do sistema estaca-
solo. A NBR 6122, ABNT (2010), admite que essa intera¢do pode ser avaliada por um ensaio
estatico ou por dindmico. A norma, afirma também, ser necessaria a realizagdo de ensaio de
ao menos 1% da quantidade total de estacas, sendo que esta avaliacdo dependera do tipo de
estaca e da quantidade elementos de fundacao na obra.

O ensaio estatico consiste em relacionar o deslocamento que a estaca sofre a carga
crescente aplicada, que podem ser axiais de tracdo ou compressdo. No entanto, por conta do
grande porte da aparelhagem necessaria, este torna-se um ensaio oneroso para a empresa
(Querelli, 2012). Neves (2004) corrobora com esse ponto de vista, € complementa que este
tipo de ensaio ¢ economicamente vidvel apenas para obras grandes.

Diante deste contexto, o ensaio dindmico regulamentado pela NBR 13208, ABNT
(2007), torna-se uma opgao bastante viavel, pois além do fator econdmico acrescenta-se a
rapidez. Como a propria nomenclatura ja diz, o carregamento ocorre dinamicamente por meio

de golpes de um sistema de percussao.
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A verificagdo dos deslocamentos e aceleracdo ¢ realizada por sensores acoplados ao
fuste da estaca, cujos dados sdo armazenados e processados por um equipamento, a analise
destes dados baseia-se na teoria da onda. A NBR 6122, ABNT (2010), recomenda até¢ 5
ensaios dindmicos para cada ensaio estatico em obras que tenham niimero de estacas entre os
valores descritos na tabela 06 da norma até duas vezes esta grandeza.

Os resultados encontrados podem ser interpretados pelo analisador de cravagdo, Pile
Driving Analyzer (PDA®™), utilizando o método CASE®™, que informa a carga mobilizada no
conjunto solo-estaca, a integridade da estrutura, as tensdes dindmicas maximas de compressao
e tracdo, o deslocamento méximo assim como a energia que foi transmitida (ABNT, 2007).
Generoso (2014) salienta que o fator de amortecimento ¢ crucial para os resultados uma vez
sua escolha depende do operador pois este fator estd vinculado ao tipo de solo.

Para calibrar os resultados encontrados no método simplificado e calibra-los, a
ABNT(2007) na NBR 13208 recomenda uma criteriosa analise numérica pelo método Case
Pile Wave Analysis Program (CAPWAP®), e/ou por um ensaio estatico. Como ja discutido
anteriormente, o alto custo de um ensaio estatico em contrapartida a facilidade do uso de
processamento de dados, tende-se a utilizar a primeira op¢do que por exemplo ajusta a
velocidade do golpe baseando-se no modelo do conjunto solo-estaca, acrescenta-se ainda as
seguintes informacodes: distribui¢do de resisténcia estatica e dados referentes ao tipo de solo;
valores méaximos de forca e velocidade, e suas curvas; diagramas de atrito lateral e esforgos
normais ao longo da estaca; curvas de carga x deslocamento.

No entanto, assim como a escolha do fator de amortecimento, Andraos (2009) elenca
outros fatores interferem que nos resultados ¢ a insuficiente energia para solicitar a resisténcia
da interacdo estaca-solo que deve progressivamente aumentar até que atingir o valor limite do
solo ou da estaca; a variacdo de resisténcia do solo com o tempo como sua a redugdo por
relaxagdo ou aumento por conta da cicatrizacdo; a variagdo entre os resultados do método
numérico por conta de sua andlise ocorrer com base nos dados de um tnico golpe; e erros de

operagao durante o golpe por conta da subjetividade na escolha dos pardmetros.

2.4 Verificagao de Seguranca

O termo “seguranca” no campo da Engenharia ¢ abordado por dois aspectos
diferentes, quantitativo e qualitativo. Para Souza (2015), as questdes quantitativas estdo
relacionadas aos pardmetros estabelecidos por normas e codigos. Em relagdo ao ponto de vista

qualitativo, estd implicito a subjetividade, levando-se em consideragdo as singularidades de
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cada projeto a depender das decisdes tomadas pelos idealizadores, assim como executores e
clientes.

Da perspectiva quantitativa, no Brasil, os parametros sdo explicitados por normas
especificas de cada elemento estrutural. Um quesito em comum em todos os componentes
estruturais estabelecido pela ABNT (2013) na NBR 15575-2 ¢ a verificacdo dos estados-
limites de servigo e ultimo. Para a NBR 6122, no caso de projetos de fundacdes estado-limite
de servigo diz respeito as deformagdes, fissuras ou quaisquer alteragdes que afetem o uso da
obra. Quando estas alteragdes promovem o colapso parcial ou total, estes sdo relacionados ao
estado-limite Gltimo (ibid, 2010).

A referida norma apresenta duas maneiras para se verificar a seguranga, com base no
fator de seguranca global pelo método das cargas admissiveis, e com fatores parciais de
seguranca pelo método dos estados limites. Para o primeiro caso, a norma define carga
admissivel como a for¢a aplicada que causa deslocamentos sem prejudicar o desempenho da
construcdo, esta via de regra depende da capacidade do solo que geralmente apresenta
capacidade de carga inferior se comparada a do elemento estrutural. J4 o método dos estados
limites, relaciona incertezas entre resisténcia e solicitagdo ao aplicar fatores de seguranga
parciais. Entretanto, para Cintra e Aoki (2010) ambas as verificagdes ndo sdo suficientes para
analisar a seguranga de um projeto. Para fundamentar seu posicionamento os autores afirmam
que paises com maior grau de desenvolvimento do ponto de vista sdcio-econdmico ja fazem
uso de formulagdes probabilisticas para complementar a andlise de seguranca de uma

estrutura.

2.4.1 Método das Cargas Admissiveis — Formulagdo Deterministica

A partir da capacidade de carga estimada seja por métodos puramente tedricos ou por
métodos semi-empiricos pode-se verificar a carga admissivel do conjunto. Para determinar a
carga admissivel (P,4,,) no projeto utilizando o método do fator de seguranca global (F).
Como pode-se verificar na equacdo 26, basta dividir a resisténcia estdtica encontrada pelo
fator de seguranca que ¢ tabelado pela norma a depender do tipo de estrutura e condi¢ao da

fundagdo (ABNT, 2010).

~

26
Padm = Fs

A tabela 03 apresenta um resumo destas informagdes.
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Tabela 03. Fatores de seguranga globais minimos para estacas e tubuldes

Condicao FS
Capacidade de carga de estacas e tubuldes sem prova de carga 2,0
Capacidade de carga de estacas e tubuldes com prova de carga 1,6

Fonte: ABNT, 2010.

Um ponto relevante a se observar destacado por Cintra e Aoki (2010) neste método, ¢
que o uso do fator de seguranca ndo leva em consideracdo a variabilidade de resisténcia e
solicitagdo que uma estrutura pode sofrer. Em uma obra, as diversas estacas podem apresentar
diferentes capacidades de carga e sujeitas a variadas solicitagdes, a estes aspectos alia-se o
fato do solo ser heterogéneo, e dentro de uma mesma obra pode-se encontrar diferentes perfis
de sondagem. Sendo assim, hd uma variabilidade de condi¢des e cendrios diferentes que

requerem maior atengdo no momento em que se idealiza um projeto de fundagdes.

2.4.2 Método dos Estados Limites — Formulagdo Semi-probabilistica

Partindo da ideia inicial do fator de seguranca global, no entanto, este ¢ subdividido
levando-se em consideragdo fatores intervenientes como tipo de material, cargas ambientais e
funcionais, estes sdo os fatores parciais. Assim, os valores médios sdo transformados
aplicando-se estes fatores de ponderagdo, o de minoracdo da resisténcia e o de majoragao da
solicitagdo, para, entdo, atender a verificagdo cuja a solicitagdo (S;) deve ser menor que a

resisténcia do conjunto (R, ) expressa pela equagdo 27.

S, < Ry 27

2.4.3 Probabilidade de Ruina — Formulag@o Probabilistica

Solos se caracterizam por serem materiais heterogéneos, pois sdo compostos por
diferentes materiais, além de sua formag¢ao ocorrer por diferentes maneiras também resultando
em camada irregulares de variados tipos como areia, argila, silte e rochas, cada um com
singulares propriedades (Das; Sobhan, 2014).

Diante da infinidade de combinagdes que podem ocorrer e consequentemente
heterogeneidade e irregularidade, para Souza (2015) a capacidade de carga de um projeto
pode ser diferente, assim se faz necessario admitir que uma teoria sobre os riscos e entdo

estabelecer uma margem de seguranca que seja economicamente viavel. Além da variedade
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da capacidade do solo (R), um projeto também tende a apresentar uma variacdo das cargas
atuantes (S).

Enquanto os métodos deterministicos fixam valores de seguranga, deixando de lado
assim as varia¢des acima discutidas, a formulagdo probabilistica permite que incertezas sejam
levadas em consideracao.

Cintra e Aoki (2010) defendem que a probabilidade de ruina deve ser inclusa nas
verificagdes de seguranca de um projeto. Para os autores as variacdes das solicitacdes e
resisténcia podem ser utilizadas para construir curvas das funcdes de densidade de
probabilidade tanto de resisténcia fzr(R) quanto de solicitacdo f5(S), este cendrio € ilustrado

pela figura 13.

Figural3. Curvas de densidade de probabilidade de resisténcia e solicita¢do

I> fs(S) Ja(R)
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Fonte: Cintra; Aoki, 2010.

Observando a figura 13 pode-se identificar as médias da solicitagdo e da resisténcia
assim como os pontos de inflexdo da curva, A e B, e os respectivos desvios padrao (o5 e oy )
que quantificam a dispersdo em torno do valor médio das varidveis independentes aleatorias S

e R. Essas variagdes sdo expressas pelas equagdes 28 e 29:

Os .. . C
Vg = = coeficiente de variacgao da solicitagdo 28
Sméd
ORr .. L a oA 29
Vg = R = coeficiente de variagdo da resisténcia
méd

O fator de seguranca global (Fs) originario da relacdo entre os valores médios de
resisténcia (R,,¢4) € de solicitacao (S,,¢4), este fator desconsidera as variabilidades conforme

verifica-se na equagao 30.
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Rme’d 30

F. =
s Sméd

Como sempre ha uma variabilidade nas solicitacdes e resisténcias, observando a figura
14 nota-se que o fator de seguranca global indica o afastamento entre as curvas além do

afastamento entre os valores médios.

Figura 14. Curva de probabilidade de ruina
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Fonte: Cintra; Aoki (2010) modificada pelo autor, 2017.

Nota-se na figura 14 que a interceptagdo das curvas, no ponto C, constata-se que ha
pontos em que a solicitagdo supera a resisténcia, o que caracteriza uma situagdo de ruina.
Assim, a probabilidade de ruina (ps) corresponde a drea abaixo da regido da superposigdo

destacada em amarelo. O valor desta 4rea pode ser calculado pela equacdo 31:

by 31
b= | KRS

Aproximando as curvas conforme mostra a figura 15, pode-se observar que a area
referente & densidade da probabilidade de ruina é maior se comparada a figura 13. Entdo,
nota-se uma correlacdo entre fator de seguranca global e probabilidade de ruina: quanto
menor o valor do fator de seguranga global maior torna-se a probabilidade de ruina. Pode-se
também inferir que o uso do fator de seguranca deve ser acompanhado pela analise da

probabilidade de ruina ser aceitavel ou ndo, uma margem de seguranga.
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Figura 15. Curva de probabilidade de ruina: influéncia do fator de seguranca
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Fonte: Cintra; Aoki (2010) modificada pelo autor, 2017.

Partindo do pressuposto que solicitagdo e resisténcia sdo estatisticamente
independentes, os autores definem a fungdo da margem de seguranga f,(Z) dada pela

diferenga entre as curvas de resisténcia e solicitagdo verificada na equagdo 32.

f(Z2) = frRR) = fs(S) 32

Assim, a ruina ocorre quando encontra-se valores de Z nulos ou negativos, assim a
resisténcia ¢ menor que a solicitagdo, e ndo ha ruina quando Z ¢ positivo. A figura 16 ilustra

este cenario, a area hachurada corresponde a probabilidade de ruina

Figura 16. Fungdo margem de seguranga
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< =
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Fonte: Cintra; Aoki, 2010

Para distribuicdo normal de resisténcia e solicitagdo, o desvio padrio (o,) da fungdo

margem de seguranga ¢ dado pela equagdo 33:
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0, =\ (0R)? + (05)? 33
J& o valor médio (Z,,,.4) pode ser encontrado aplicando a equagdo 34:
Zmed = Rmed - Smed 34

Sabendo que o fator de seguranga corresponde a equacao

Rmed 30

Smed

F:g:

Reescrevendo a equacdo 34, substituindo equagdo 34 tem que o valor médio da

margem de seguranga pode ser calculado pela equagao 35.

Zmed = Smed (Es - 1) 35

Uma outra maneira de calcular o valor médio da margem de seguranca ¢ em termos do

desvio padrao (g,) e de um indice de confiabilidade (f), conforme a equacao 36 apresenta.
Zmed = ﬁ 0z 36
Observando-se novamente a figura 09, nota-se que maior ¢ a probabilidade quanto
menor for o valor médio da margem de seguranga, assim verifica-se que existe uma relagao
inversa quanto a probabilidade de ruina e o indice de confiabilidade, expresso pela equagdo

37.

_ Zmed _ 1 37

Reorganizando as equagdes 35 e 36, verifica-se a relacdo entre margem de seguranga,

o fator de seguranga e o indice de confiabilidade, conforme a equagdo 38 apresenta.

Smed(FS_l) :ﬁo-z 38
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Isto indica que estes valores sdo estatisticamente dependentes, desenvolvendo a

equacao 38 chega-se a uma equagdo 39 do segundo grau.

F*(B?vg?2 — 1)+ 2 Fs + f?vs2 —1=0 39

A raiz positiva desta equagdo ¢ determinada pela equacao 40:

5 40
1+ B.|vs? + vg? — B2vstvg

F. =

Uma vez que as curvas de solicitacdo e resisténcia sdo fixadas e, definidas pelos
respectivos coeficientes de variagdo vy e v, 0 fator de seguranga global (Fs) passa a depender
do indice de confiabilidade (f), percebe-se que confiabilidade e seguranca sdo fatores
matematicamente indissociaveis .

A relacdo inversa expressa pela equagdo 41:

~ 1-1/F, 41
\/vRZ + (1/F5)%vg?

Enquanto a probabilidade de ruina (py) € uma fun¢do direta do indice de

confiabilidade demonstrado pela equacao 42:

pr=1—®(B) 42

A funcao distribui¢do normal padrio (P) utilizando-se o programa Microsoft Excel, a

probabilidade de ruina pode ser obtida conforme a expressao:

p; = 1 — DIST.NORM(S; 0; 1; VERDADEIRO)

Fixando-se as curvas de resisténcia e solicitagdo, juntamente com seus respectivos
coeficientes de variagdo vgi e vg, para cada fator de seguranca corresponde-se uma

probabilidade de ruina.
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Figura 17. Relagdo entre indice de confiabilidade e o inverso da probabilidade de ruina

5,0 3
4,5 =
4,0
3,5
3,0
2,5 =
2,0 -
1,5 =
1,0 3
0,5 -
0,0 =& ey S E—
— o

t

Indice de confiabilidade (B

T

1
100
1.000
10.000
100.000 =
1.000.000

Inverso da probabilidade de ruina (N)

Fonte: Cintra; Aoki, 2010

Para se estabelecer uma estimativa de risco com valores de projetos aceitaveis
relaciona-se o indice de confiabilidade () e o inverso da probabilidade de ruina (N),

conforme verifica-se a equagdo 43 e ilustrado na figura 17.

1 43

Cintra e Aoki (2010) discutem valores de intervalo que indiquem risco de ruina em
uma obra, ainda ndo por literatura um valor consensual, para os fatores de seguranca entre 2 e
3, por exemplo, correspondem a uma probabilidade entre 1/1000 a 1/10000. Os autores ainda
apresentam um outro intervalo menor de 1/100 a 1/1000, também proposto por Aoki (2005).

Observando a figura 18 nota-se que este corresponde a probabilidade de ruina para projetos de

fundacdes.
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Figura 18. Valores usuais de probabilidade e consequéncias de ruptura

10° T T T 1 1
Py N =], p|,
(por ano) 10+ “ ACEITAVEL COM RESERVAS " 10
NAVIOS MERCANTES
~~ PERFURATRIZ MOVEL
102 100
{ \ " ACEITAVEL"
{FUNDACOES
I e L7 - 1.000
104 : - 10.000
105 - - 100.000
Estimativa barragens americanas %
aviagdo %
10°6 , ] R , 1.000.000

| |
Perda de vidas 1 10 100 1.000  10.000

Custo US$ 1 mi 10mi 100 mi 1 bi 10 bi
Conseqiiéncias da ruina

Fonte: Whitman, 1984, adaptado por Aoki, 2005.

E, por fim, propdem com a equagdo 44, uma maneira abrangente da aplicabilidade da

probabilidade ruina (py) deve ser a relagdo de 1 para o numero de estacas (n) somada a um.

1 44
n+1

pr <

Na publicagdo de Aoki (2005) encontra-se a andlise de probabilidade de ruina de
estacas destinadas a um tanque, em que foi calculado um indice de confiabilidade 3,21 para
um fator de seguranca de 2,26, e uma probalidade de ruina de 1/1527, sendo esses valores em
consonancia com os recomendados por Cintra e Aoki (2010).

Em estudo semelhante, Pereira Jr. (2003) analisou a confiabilidade na cravacao de
estacas de concreto pré-moldado que resultou em um fator de seguranca de 3, valor superior
ao recomendado pela norma, para um indice de confiabilidade de 2,5 e probabilidade de

1/162.
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2.4.3.1 Verificagao da Normalidade da Amostra

A determinacdo do comportamento de uma amostra permite realizar andlises mais
adequadas de um conjunto de dados, em se tratando de validar inferéncias acerca de
parametros se faz necessario verificar que o conjunto de dados apresentam comportamento de
distribui¢ao normal.

Existem diferentes métodos estatisticos para determinar o ajuste de dados a
distribuicdo normal, um ponto em comum entre todos ¢ pressuposicdo de que a hipdtese de
normalidade de dados (HO) ¢ valida quando o parametro valor (valor-p, p-value ou
significancia) resulta em valores superiores a 0,05 e, caso contrario, para valor-p menor que
0,05 a hipotese nula € rejeitada (Lopes et al, 2013).

O tamanho da amostra ¢ que define qual tipo de tratamento estatistico esse conjunto de
dados deve sofrer, para amostras pequenas (entre 4 e 30 unidades) indica-se o uso do Shapiro-
Wilk teste ou Shapiro-Francia, j4 em amostras maiores que 50 unidades, recomenda-se testes
como Anderson-Darling e Jarque-Bera por exemplo (Miot, 2017).

Basicamente um conjunto de dados pode apresentar distribuicdo normal ou anormal,
pode ser também denominada livre. Para o primeiro caso, os dados se concentram proximo da
média e com dispersdo simétrica a partir do ponto central, e para esses casos, Nomando et al
(2010) indicam que para comparar conjuntos de dados para determinar se existe diferenga
significante entre eles utiliza-se o teste t de Student. Quando o contrario ocorre, testes ndo-
paramétricos como o Wilcoxon teste pode ser utilizado para determinar o nivel de

significancia entre conjuntos de dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do apresentam-se os materiais de estudo deste trabalho: coleta de dados reais
que incluem as informagdes das estacas, sondagens e ensaios de campo; bem como os
métodos escolhidos para atender aos objetivos: modelos de célculo, formulas e roteiros de

analise.

3.1 Objeto de Estudo
3.1.1 Caracterizagao

O objeto estudado no presente trabalho ¢ uma obra de fundagdes profundas, realizada
com uso de estacas pré-moldadas de concreto centrifugado, cujas as informagdes foram
obtidas na monografia intitulada “Comparagoes entre métodos de calculo semi-empiricos,
provas de carga e formulas dinamicas por repique elastico e nega aplicada ao caso de uma
obra real”, autoria de André Esposito Querelli, no ano de 2012 para a Universidade Federal
de Sao Carlos. O principal objetivo de Querelli (2012) foi comparar os valores encontrados
nas provas de carga estatica e dinamica a estimativas de carga calculada por formula¢des que

utilizam os valores de nega e repique.

3.1.2 Estacas

As estacas pré-moldadas em concreto centrifugado apresentam o mesmo didmetro de
50 centimetros, comprimento que varia 24 m a 28,5 m, e carga de catalogo de 1700 kN. Todas
as estacas possuem ficha de cravagdo e foram submetidas ao ensaio de carregamento
dinamico.

Embora na obra em questdo existam 132 estacas, no referido trabalho, o autor optou
por analisar apenas 10 estacas. Neste conjunto de estacas apresentam-se diferentes tipos no
que diz respeito a execugdo e também em didmetro, para o presente estudo utilizou-se apenas
estacas do mesmo tipo, pré-moldada de concreto centrifugado, e mesma secdo transversal,
para se obter uma andlise mais homogénea, perfazendo um total de 6 estacas. A tabela 04

apresenta as caracteristicas de cada estaca.
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Tabela 04. Caracteristicas das Estacas

Estaca Comprimento Cravado (m) Didmetro (m)
E-60 24,20 0,50
E-74 24,00 0,50
E-75 24,20 0,50
E-92 24,80 0,50
E-95 28,50 0,50
E-124 25,00 0,50

Fonte: Querelli, 2012.

3.1.3 Sondagens
As estacas selecionadas estdo posicionadas proximas a 3 furos de sondagem
diferentes, SP-04, SP-06 e SP-10, e na tabela 05 pode-se verificar o furo de sondagem relativo

a cada estaca.

Tabela 05. Sondagem de referéncia das estacas

Estaca Sondagem
E-60 SP-10
E-74 SP-10
E-75 SP-10
E-92 SP-10
E-95 SP-06

E-124 SP-04

Fonte: Querelli, 2012

Vale ressaltar que as sondagens foram realizadas por duas empresas diferentes e, que
os dados no SP-10 ndo foram concedidos totalmente, tem-se apenas os dados até 18 m. Para a
profundidade restante o autor utilizou dados de 3 sondagens vizinhas, e por interpolagdo
determinou o Ngpr, assim com o tipo de solo. O Anexo A apresenta os 3 perfis de sondagem

utilizados neste trabalho.
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3.2 Ensaios e controles de campo
3.2.1 Controle de cravacao

Todas as estacas apresentam ficha de cravacdo identificando o tipo de bate estaca,
altura da queda, peso do martelo e diagrama de cravagdo com valores de repique e nega
registrados, e podem ser verificados no Anexo B. A tabela 06 apresenta um resumo das

informagdes registradas na ficha de controle.

Tabela 06. Resumo das Fichas de Cravacao

Nome do Bate Peso do Altura de Nega p/ 10 Repique
Estaca Estaca Martelo (kN) Queda (m) golpes (mm) (mm)
E-60 D32 43 1,20 6,0 21,0
E-74 D32 43 1,20 5,0 19,0
E-75 D32 43 1,20 6,0 20,0
E-92 D32 43 1,20 6,0 19,0
E-95 D32 43 1,20 5,0 19,0
E-124 D32 43 1,20 7,0 20,0

Fonte: Querelli, 2012.

3.2.2 Ensaio de Carregamento Dindmico

Todas 6 as estacas foram submetidas ao ensaio de carregamento dindmico como o
aparelno PDA®, os dados coletados foram analisados pelo método Case®. A tabela 07
identifica a diferenca em dias entre o término da crava¢dao e a execu¢do do ensaio de
carregamento dinamico. O método de energia crescente foi utilizado na realizagdo do ensaio e

a partir dos resultados encontrados tragou-se as curvas de carga e recalque.

Tabela 07. Diferenga em dias do final da cravagdo e execugdo do ensaio

Estaca Dias da cravacao até ensaio
E-60
E-74 4
E-75 3
E-92 2
E-95 2
E-124 26

Fonte: Querelli, 2012.
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3.3 Métodos Utilizados e Roteiro

Para atender aos objetivos deste trabalho, estimou-se da capacidade de carga pelo
método estatico de Aoki-Velloso (1975) e pelo principio da conservagdo de energia —
Principio de Hamilton (método dindmico). Para este método, calculou-se a capacidade de
carga primeiramente com o valor tedrico usual de eficiéncia de 72% e com valor médio
experimental determinado por Neves (2004) que apresentou valores mais condizentes com a
teoria discutida na revisdo bibliografica. A partir da determinacdo das capacidades calculou-se
a probabilidade de ruina para os diferentes cenarios. Um resumo das agdes citadas estdo

apresentadas no fluxograma a seguir na figura 19.

3.3.1 Procedimentos Estatisticos

Os dados referentes as capacidades de carga pelo método Aoki-Velloso (1975), pelo
Principio da Conserva¢do da Energia — Principio de Hamilton — e pela prova de carga
dindmica, foram determinados e, em seguida, tabulados no Microsoft Excel. Para auxiliar no
procedimento estatistico utilizou-se o software R (R CORE TEAM, 2017), onde, incialmente,
verificou-se a normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Willk (0=0,05). Para
Silva, Silva e Gontijo (2017) esse procedimento ¢ fundamental para garantir se os dados se
adequam a uma distribui¢do normal, garantindo uma boa escolha dos testes de comparacao
realizados a posteriori.

Quando os dados revelaram distribui¢do normal, o test ¢ (0=0,05) foi utilizado para
comparar os valores, considerando que estes sdo pareados. Do contrario, quando os dados nao
foram paramétricos se fez uso do teste de Wilcoxon signed rank (0=0,05) para comparar os

valores, dado que os dados sdo pareados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para estimar a capacidade de carga do conjunto solo-estaca assim como a
probabilidade de ruina utilizou-se as equacdes apresentadas na revisao bibliografica. A seguir,
pode-se verificar os valores encontrados para cada estaca e por fim a probabilidade de ruina

para cada uma das estimativas.

4.1 Estacas: E-60 E-75 E E-92
4.1.1 Dados Iniciais

As estacas E-60, E-75 e E-92 possuem as mesmas caracteristicas geométricas, cotas de
cravacdo na mesma camada e, estdo lotadas proximas ao mesmo furo de sondagem. Os dados

Iniciais estdo resumidos na tabela 08.

Tabela 08. Dados iniciais estaca E-60, E-75 e E-92

Peso
Comprimento Didmetro  Perimetro  Area F, F, S1o p Martelo Altura da
(m) (m) (m) (m?  (1+D/080) (2F,) (mm) (%) (kN) Queda (m)
24,20/24,80%* 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 6,0 43 43 1,2

Fonte: Querelli, 2012.

*As estacas E-60, E-75 possuem comprimento de cravacdo de 24,20 m e, a E-92 tem 24,80 m de comprimento

de cravagdo, todas estdo posicionadas na mesma camada de solo.

Area = area da segdo transversal da estaca;
F; e F,= fatores de corre¢do da forma;
S10= nega para 10 golpes, medida em milimetros;

p= eficiéncia do martelo, expressa em porcentagem.

4.1.2 Capacidade de Carga — Método Aoki-Velloso (1975)

4.1.2.1 Resisténcia Lateral

Até o comprimento de 24,20 m e 24,80 m sdo de 10 camadas, aplicando a equagdo 10:

R,

C10

(Nspra k Ay)
U F—Z_RC1+ R, +R, +R;, +R,.+R, +R,+R,,+R,+R

(8+220%0,04%2+1,57)  (5%230%0,034%1%1,57) + (10*1000*0,014*5*1,57)_}_ (3%220%0,04%2%1,57)
3,25 3,25 3,25 3,25

Ry,

(3%¥230%0,034%3%1,57) + (13%350%0,024%1%1,57) + (16%220%0,04%3%1,57) (10%330%0,02%2%1,57)
3,25 3,25 3,25 3,25

15%700%0,024%4%1,57 53%330%0,03%1,2%1,57
( . ) 4 ¢ = ) — 1628,95 kN
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_ (8+220+004x2+157) (5+230+0,034+1+157) (10+1000+0,014 5 «1,57)

R}

3,25 3,25 3,25
, (3+220+004+2+157)  (3+230x0,034x3+157) (13+350+0,024x1+157)
3,25 3,25 3,25
, (16+220+0,04+3+157)  (10+330+0,02+2+157)  (15+700+0,024 x4+ 157)
3,25 3,25 3,25
(53 * 330 % 0,03 * 1,8 x 1,57)
+ 325 = 1781,11kN

A sondagem utilizada para calcular as estacas E-60, E-75 e E-92 ¢ a SP-10, na . tabela
09 apresenta os valores de N,.,, coeficiente (K), razdo de atrito (a), comprimento da camada

(4,), e o resultado da resisténcia lateral correspondente a cada uma das camadas.

Tabela 09. Resisténcias: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura das estacas E-

60, E-75 e E-92

Prof (m) Tipo de Solo Nfinal Noed K (MPa) a Ay(m) R; (kN)
1 ARGILA 11
) SILTOSA 6 8.0 0.22 4.00 2.00 68.05
SILTE
3 ARGILOSO 5 5.0 0.23 3.40 1.00 18.90
4 9
5 10
6 AREIA FINA 14 10.0 1.00 1.40 5.00 338.33
7 11
8 9
9 ARGILA 3
10 SILTOSA 4 3.0 0.22 4.00 2.00 25.52
1 SILTE 2
12 ARGILOSO 2 3.0 0.23 3.40 3.00 34.02
13 5
15 18
ARGILA
16 SILTOSA 17 16.0 0.22 4.00 3.00 204.16
17 13
18 ARGILA 12
19 SILTO- 3 10.0 0.33 3.00 2.00 95.70
ARENOSA
20 9
21 AREIA SILTO- 9
2 ARGILOSA 12 15.0 0.70 2.40 4.00 487.19
23 30
ARGILA
24 SILTO- 53 53.0 0.33 3.00 11 é200* 435064 4382*
ARENOSA ) )
Resisténcia de 3742.27 Resisténcia de 211333 Resisténcia Lateral 1628.95
Ruptura (kN) 3894.43* Ponta (kN) ’ Total (kN) 1781,11%*

Fonte: Autor, 2017.

*Valores relativos a estaca E-92 com comprimento de 24,80 metros.



4.1.2.2 Resisténcia de Ponta

A resisténcia de ponta ¢ determinada pela equagdo 05:

_ NsprkA, 53%330%0,2
P F 1,625

= 2133,33 kN

4.1.2.3 Carga de Ruptura

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equacdo 01:

R =R, + R, = 162895 + 2133,33 = 3742,27 kN

R* =R, + R, = 1781,11 + 2133,33 = 3984,43 kN

4.1.3 Capacidade de Carga — Principio de Hamilton

58

A carga de ruptura utilizando o Principio de Hamilton ¢ demonstrada pela equagao 25.

_ pHMg 0,43 % 1,2 x 4300 % 9,81/1000
s 0,006

4.2 Estaca E-74
4.2.1 Dados Iniciais

Os dados iniciais da estaca E-74 estdo resumidos na tabela 10.

Table 10. Dados iniciais estaca E-74

= 3627,74 kN

Peso
Comprimento Didmetro  Perimetro  Area F, F, S1o p Martelo Altura da
(m) (m) (m) (m?  (1+D/080) (2F,) (mm) (%) (kN) Queda (m)
24,00 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 5,0 43 43 1,2

Area = area da segdo transversal da estaca;
F; e F,= fatores de corre¢do da forma;
S10= nega para 10 golpes, medida em milimetros;

p= eficiéncia do martelo, expressa em porcentagem.

Fonte: Querelli, 2012.
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4.2.2 Capacidade de Carga — Método Aoki-Velloso (1975)

A sondagem utilizada para calcular a estaca E-74 ¢ a SP-10, encontra-se a verificagdo
do comprimento 24,00 m. A tabela 11 apresenta os valores de N, coeficiente (k), razdo de
atrito (a), comprimento da camada (4,), e o resultado da resisténcia lateral correspondente a

cada uma das camadas.

Tabela 11. Resisténcias: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura da estaca E-74

Prof (m) Tipo de Solo Nfinal Noed K (MPa) a A;(m) R, (kN)
1 ARGILA 11
) SILTOSA 6 8.0 0.22 4.00 2.00 68.05
SILTE
3 ARGILOSO 5 5.0 0.23 3.40 1.00 18.90
4 9
5 10
6 AREIA FINA 14 10.0 1.00 1.40 5.00 338.33
7 11
8 9
9 ARGILA 3
10 SILTOSA 4 3.0 0.22 4.00 2.00 25.52
11 2
SILTE
12 ARGILOSO 2 3.0 0.23 3.40 3.00 34.02
13 5
I- L BO 03 240 100 5278
15 18
ARGILA
16 SILTOSA 17 16.0 0.22 4.00 3.00 204.16
17 13
18 ARGILA 12
19 SILTO- 10.0 0.33 3.00 2.00 95.70
ARENOSA 8
20 9
21 AREIA SILTO- 9
2 ARGILOSA 12 15.0 0.70 2.40 4.00 487.19
23 30
Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia Lateral
Ruptura (kN) 3862.07 Ponta (KN) 2537.44 total (kN) 1324.63

Fonte: Autor, 2017.

4.2.2.1 Resisténcia Lateral

Até o comprimento de 24,00 m sdo de 9 camadas, aplicando a equagao 10:

Ry=U) = p— =R+ R+ Rej+ Re,+ Re + Re + R, + Ry + R,
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_ (8%220%0,04%2+1,57) (5*230*0,034*1*1,57)+(10*1000*0,014*5*1,57)_}_(3*220*0,04*2*1,57)

R
L 3,25 3,25 3,25 3,25

(3*230*0,034*3*1,57)+(13*350*0,024*1*1,57)+(16*220*0,04-*3*1,57)++(10*330*0,02*2*1,57)
3,25 3,25 3,25 3,25

(15%700%0,024%4%1,57)
3,25

= 1324,63 kN

4.2.2.2 Resisténcia de Ponta

A resisténcia de ponta ¢ determinada pela equagdo 05:

_ NsprkA, 30700 % 0,2
P F 1,625

= 2537,44 kN

4.2.2.3 Carga de Ruptura

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equacdo 01:

R =R, +R,= 1324,62 + 2537,44 = 3862,07 kN

4.2.3 Capacidade de Carga — Principio de Hamilton

A carga de ruptura utilizando o Principio de Hamilton ¢ demonstrada pela equagao 25.

pHMg 0,43 1,2 x 4300 * 9,81/1000
s 0,005

= 4353,29 kN
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4.3 Estaca E-95
4.3.1 Dados Iniciais

Os dados iniciais estido resumidos na tabela 12.

Tabela 12. Dados iniciais estaca E-95

Peso
Comprimento Didmetro  Perimetro  Area F, F, S1o p Martelo Altura da
(m) (m) (m) (m?»  (1+D/080) (2F,) (mm) (%) (kN) Queda (m)
28,50 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 5,0 43 43 1,2

Fonte: Querelli, 2012.

Area = area da segdo transversal da estaca;
F; e F,= fatores de corre¢do da forma;
S10= nega para 10 golpes, medida em milimetros;

p= eficiéncia do martelo, expressa em porcentagem.

4.3.2 Capacidade de Carga — Método Aoki-Velloso (1975)

4.3.2.1 Resisténcia Lateral

Até o comprimento de 28,50 m sdo de 9 camadas, aplicando a equagao 10:

_ (Nspra k Ay) _
R, =1U F—Z_RC1+ R, +R.,, + R, + R, + R, + R., + R, + R,

(7*220*0,04*2*1,57)+(9*600*0,03*5*1,57)+(2*220*0,04*2*1,57)+(5*500*0,028*1*1,57)+ (7*220*0,04*1*1,57)+
3,25 3,25 3,25 3,25 3,25

RL:

2%¥600%0,03%2%1,57 (22%220%0,04%5%1,57) 14%7000%0,023*5%1,57 30%220%0,04%6.5%1,57
¢ )y +4 )y ¢ ) = 602,94 kN
3,25 3,25 3,25 3,25

5.3.2.2 Resisténcia de Ponta

A resisténcia de ponta ¢ determinada pela equagdo 05:

_ NoprkA, _30220+0,2

= 398,74 kN
P F, 1,625

4.3.2.3 Carga de Ruptura

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equacdo 01:
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R =R, + R, = 586,99 + 398,74 = 985,74 kN

A sondagem utilizada para calcular a estaca E-95 ¢ a SP-04, encontra-se a verificagdo
do comprimento 28,50 m. A tabela 13 apresenta os valores de N,.s, coeficiente (k), razdo de
atrito (a), comprimento da camada (4,), e o resultado da resisténcia lateral correspondente a

cada uma das camadas.

Tabela 13. Resisténcias: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura da estaca E-95

Prof (m) Tipo de Solo Ninal Noned K (MPa) a A; (m) R, (kN)
1 ARGILA 8
) SILTOSA 7 7 0.22 4.00 2.00 14,89
3 9
4 10
AREIA
2 ARGILOSA g 9 0.60 3.00 5.00 97.87
7 14
8 ARGILA 2
9 SILTOSA N 2 0.22 4.00 2.00 4.25
AREIA
10 ARGILO 2 2 0.50 2.80 1.00 3.38
SILTOSA
ARGILA
11 SILTOSA 7 7 0.22 4.00 1.00 7.44
12 AREIA 2
13 ARGILOSA N 2 0.60 3.00 2.00 8.70
14 54
15 15
ARGILA
16 SILTOSA 14 22 0.22 4.00 5.00 116.96
17 16
18 14
19 16
20 AREIA 14
21 SILTO 14 14 0.70 2.40 5.00 142.10
22 ARGILOSA 13
23 15
24 57
25 53
26 ARGILA 13
27 SILTOSA 12 30 0.22 4.00 6.50 207.35
28 15
29 15
Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia Lateral
Ruptura (kN) 1001.68 Ponta (kN) 398.74 Total (kN) 602.94

Fonte: Autor, 2017.

4.3.3 Capacidade de Carga — Principio de Hamilton

A carga de ruptura utilizando o Principio de Hamilton ¢ demonstrada pela equagao 25.
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_pHMg 043 +1,2+ 4300 *9,81/1000

= 4353,29 kN
S 0,005
4.4 Estaca E-124
4.4.1 Dados Iniciais
Os dados iniciais estdo resumidos na tabela 14.
Tabela 14. Dados iniciais estaca E-124
Peso

Comprimento Diidmetro  Perimetro Area F, F, S1o p Martelo Altura da

(m) (m) (m) (m®  (1+D/080) (2F) (mm) (%) (kN) Queda (m)

25,00 0,50 1,57 0,20 1,625 3,25 7,0 43 43 1,2

Fonte: Querelli, 2012.

Area = area da segdo transversal da estaca;
F; e F,= fatores de corre¢do da forma;
S10= nega para 10 golpes, medida em milimetros;

p= eficiéncia do martelo, expressa em porcentagem.

4.4.2 Capacidade de Carga — Método Aoki-Velloso (1975)

4.4.2.1 Resisténcia Lateral

Até o comprimento de 25,00 m sdo de 5 camadas, aplicando a equagao 10:

(Nspra k A)
R, = UZF—ZZRC1+ R, + R, + R, + R,

__ (6%400%0,03%2%1,57) " (6%600+0,03+9+1,57) n (2%220%0,04+2%1,57) n (14+500%0,028+1%1,57) n (8+800%0,02+4x1,57) _

R; = 1085,73 kN
3,25 3,25 3,25 3,25 3,25

4.4.2.2 Resisténcia de Ponta

A resisténcia de ponta ¢ determinada pela equagdo 05:

_ Neprkd, _7+800+%0,2

= = 676,65 kN
P F, 1,625

4.4.2.3 Carga de Ruptura

Para encontrar a carga de ruptura aplica-se a equacdo 01:
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R =R, + R, = 1085,73 + 676,65 = 1762,39 kN

4.4.3 Capacidade de Carga — Principio de Hamilton

A carga de ruptura utilizando o Principio de Hamilton ¢ demonstrada pela equagao 25.

pHMg 0,43 % 1,2 x 4300 * 9,81/1000

= 3109,49 kN
S 0,007

A sondagem utilizada para calcular a estaca E-124 ¢ a SP-06, encontra-se a verificagao
do comprimento 25,00 m. A tabela 15 apresenta os valores de N,.s, coeficiente (k), razdo de
atrito (a), comprimento da camada (4,), e o resultado da resisténcia lateral correspondente a

cada uma das camadas.

Tabela 15. Resisténcias: lateral por camada, lateral total, de ponta e de ruptura da estaca E-

124

Prof (m) Tipo de Solo Niinal N et K (MPa) a Ay (m) Ry (kN)
1 ARGILA 7
) SILTOSA 6 6 0.40 3.00 2.00 69.60
3 8
4 12
5 5
6 AREIA 6
; ARGILOSA 2 6 0.60 3.00 9.00 469.79
9 7
10 4
11 7
12 2
13 2
14
15 ARGILA 2
16 SILTOSA N 6 0.22 4.00 8.00 204.16
17 11
18 9
19 16
AREIA
20 ARGILO 14 0.50 2.80 1.00 94.73
SILTOSA 14
21 10
22 AREIA 11
23 SILTOSA 5 8 0.80 2.00 4.00 247.46
24 7
Resisténcia de Resisténcia de Resisténcia Lateral
Ruptura (kN) 1762.39 Ponta (kN) 676.65 Total (kN) 1085.73

Fonte: Autor, 2017.
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4.5 Resumo dos Resultados das Resisténcias Estaticas, Dindmicas e Testes Estatisticos

As resisténcias estaticas (R.sy) e dindmicas (Rgsy,) encontradas pelos dois diferentes
métodos e comparadas entre si estdo apresentadas na tabela 16. E possivel observar que a
relacdo entre as resisténcias estatica e dindmica nas estacas E-60, E-75, E-92 apresentou
valores muito proximos a 1, o que indica que as estimativas de capacidade de carga estdo
condizentes com os preceitos estabelecidos por Aoki et al/ (2007) em que as resisténcias
estatica e dindmica sdo equivalentes. Outro valor também relativamente préximo ¢ da estaca
E -74, de 0,89. Nestas estacas a parcela referente a resisténcia da ponta apresenta maiores
resultados, possivelmente por conta do valor Nspr que na camada final ¢ 30.

J& nas estacas E-95 e E-124 as estimativas de carga utilizando o método Aoki-Velloso
(1975) apresentaram valores muito inferiores comparados aos encontrados nas resisténcias
dindmicas. Neste aspecto, vale ressaltar a estaca E-95, que apresenta resisténcia bem menor se
comparada as demais. Este fato, possivelmente, pode ter ocorrido por conta da maior parcela
de argila em relagdo a areia, sendo 16 metros e 13 metros respectivamente. A argila, entdo,
corresponde a 55% do comprimento cravado, sabendo que solos arenosos apresentam maiores

coeficiente de atrito, e assim a resisténcia lateral tende a ser maior neste tipo de solo.

Tabela 16. Estimativas de capacidade de carga e resisténcia da prova de carga

Estacas R, (KN) R i, (KN) Rs | Rin
E-60 3742.27 3627.74 1.03
E -74 3862.07 4353.29 0.89
E-75 3742.27 3627.74 1.03
E-92 3862.07 3627.74 1.07
E-95 1001.68 4353.29 0.23
E-124 1762.39 3109.49 0.57

Fonte: Autor, 2017.

Diferentemente, na estaca E-124, embora a resisténcia estatica seja praticamente 60%
do valor da resisténcia calculada pelo Principio de Hamilton, o comprimento de cravagdo em
solo arenoso ¢ também de 60%. Este fato ¢ mais um indicativo de que o atrito da parcela da
resisténcia lateral ¢ um fator preponderante na estimativa de carga.

Sabendo que a estimativa de carga encontrada ¢ minorada por um fator de seguranga
para determinar a carga admissivel de projeto, e que este valor de acordo com a NBR 6122

(ABNT, 2010) ¢ de 1,6 quando os elementos sao submetidos a provas de carga, calculou-se
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entdo a carga admissivel para os dois métodos, e em seguida, estas grandezas foram
comparadas aos nimeros determinados pelo ensaio dindmico (RMX).

O teste de normalidade para as 6 resisténcias admissiveis da prova de carga (RMX),
estatica (Restaam) € dindmica (Rgin qam) €stdo apresentados na figura 20. Percebe-se que RMX e
Riinqam apresentam probabilidade de significancia (p-value) superior a 5%. Isso indica que os
dados podem se adequar a uma distribuicdo normal, diferentemente dos dados do tipo R adm

que ndo sdo governados por uma distribui¢ao do tipo normal.

Figura 20. Resultados dos testes de normalidade

shapiro.test (RMX) shapiro.test (Rest_adm) > shapiro.test (Rdin adm)
Shapiro-Wilk normality test Shapiro-Wilk normality test Shapiro-Wilk normality test
data: RMX data: Rest_adm data: Rdin_adm
W = 0.96281, W = 0.73759, W= 0.81179,
p-value = 0.8411 p-value = 0.01502 p-value = 0.0748

Fonte: R CORE TEAM, 2017.

Com base no exposto, sabe-se, entdo, que para comparar os valores de R, uim € Riin adm

devera ser utilizado um teste do tipo ndo paramétrico conforme pode-se verificar na figura 21.

Figura 21. Teste para comparar valores de resisténcias estatica e dinamica

wilcox.test (Rest_adm, R:;:_aﬂm, data = dados, paired=T)
Wilcoxon signed rank test with continuity corrxrection
data: Rest_adm and Rdin_ adm

vV = 6, p—-value = 0.3964
alternative hypothesis: true location shift is not egqual to O

Fonte: R CORE TEAM, 2017.

No entanto, para comparar os valores oriundos de Ryiyaam € RMX pode-se utilizar um

teste do tipo paramétrico como explicita a figura 22.
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Figura 22. Teste para comparar valores de resisténcias dinamica e da prova de carga

> comp=t.test (Rdin_ adm,RMX,alternative="two.sided",paired=T) ;comp
Paired t-test

data: Rdin adm and RMX

t = -1.4704, df = 5, p-value = 0.20

alternative hypothesis: true differer

95 percent confidence interwval:

—827.3965 225.2632

sample estimates:

mean of the differences
—-301.0667

Fonte: R CORE TEAM, 2017.

Em ambos os testes a probabilidade de significancia foi superior a 5%, indicando que
os valores ndo sdo significativamente diferentes. Portanto, a diferenca observada entre os
valores das cargas de ensaio experimental (RMX) e aqueles valores determinados por método
semi-empirico carga dindmica (Ruinq.am); € @ diferenca observada nos valores determinados
pelo método semi-empirico carga estatica (Resqm) € 0S valores determinados por método
semi-empirico carga dinamica (R inq.am) N30 podem ser consideradas significativas, ou seja,
ndo sdo grandes o suficiente para que possam ser constatadas via teste estatistico.

A tabela 17 mostra a relacdo entre carga estimada admissivel e carga experimental.

Tabela 17. Carga experimental, cargas estimadas teoricamente por Aoki-Velloso (1975) e

Principio de Hamilton, e suas relagdes.

RMX (kN)

Estacas  (Querelli, 2012) R, sum (KN) Rinaam (KN) Resiaam/RMX R i aan/RMX
E-60 2216 2338.92 2267.34 1.06 1.02
E -74 2400 2413.79 2720.80 1.01 1.13
E-75 2660 2338.92 2267.34 0.88 0.85
E-92 2780 2338.92 2267.34 0.84 0.82
E-95 2420 626.05 2720.80 0.26 1.12
E-124 3064 1101.49 1943.43 0.36 0.63
Média 2590.00 - 2364.51 - 0.93
Desvio 306.77 - 303.16 - 0.20
Média 2896.77 - 2667.67 - 1.13
Média 2283.23 - 2061.35 - 0.73

Fonte: Autor, 2017.

- conjunto de dados com distribuicdo livre, portanto sdo se aplica usa de média e desvio padréo.
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Observando os numeros mostrados na tabela 17 ¢ possivel notar que assim como na
analise para estimativa de carga estatica (R.s..»), as estacas E-95 e E-124 apresentam valores
respectivamente de 626,05 kN e 1101,49 kN. Comparando a relacdo entre estimativa de carga
estatica admissivel calculada e o valor encontrado pela prova de carga (R, ../RMX), as duas
estacas também estdo bem distantes dos valores encontrados nas demais, € sdo estas as
variaveis que reduzem o valor médio consideravelmente.

O mesmo aplica-se para a estaca E-124, na estimativa de carga dinamica (R, q4) COM
1943,43 kN, valor menor que 2061,35 kN, e também na relacdo entre carga dindmica
admissivel e prova de carga (Runuun/RMX) de 0,63, dez décimos abaixo do limite minimo
estabelecido pela média aplicando desvio padrao.

No que diz respeito aos valores médios encontrados tanto para Rs .im/RMX quanto
Riinaan/RMX, pode-se notar que os numeros encontrados pelo Principio de Hamilton sdo
superiores se comparado ao método Aoki-Velloso (1975), o que indica que o calculo da
estimativa de carga baseado no principio da energia, além ser um calculo mais simples e féacil,
também apresenta grandezas mais condizentes com os valores determinados em ensaios
dinamicos .

Em pesquisa semelhante, Lobo (2005) encontrou um valor médio de 0,98 para a
relacdo de carga prevista/carga medida, com o método de previsdo de carga aplicando os
conceitos de energia para o caso de estacas cravadas. Cavalcante (2002) também obteve
valores equivalentes, ao correlacionar o trabalho realizado com a resisténcia necessaria para
penetragcdo. Da mesma forma, Neves (2004) encontrou valores satisfatorios para estabelecer a
eficiéncia do ensaio SPT com base no Principio de Hamilton e prova de carga estética sobre o

amostrador.

Tabela 18. Carga experimental, cargas estimadas por Querelli (2012) e suas relagdes.

RMX (kN) Rjunsu(kN) R cnenis (KN)
Estacas (Querelli, 2012)  (Querelli, 2012)  (Querelli, 2012) R, /RMX R henis RMX

E-60 2216 2276 2546 1.03 1.15
E -74 2400 2153 2312 0.97 0.96
E-75 2660 2276 2425 1.03 0.91
E-92 2780 2249 2281 1.01 0.82
E-95 2420 1971 2162 0.89 0.89
E-124 3064 - 2735 - 0.89

Fonte: Autor, 2017.
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Outro estudo que também correlacionou valores de cravagdo para calcular a
resisténcia do conjunto solo-estaca foi o de Querelli (2012) utilizando a formulag¢do de Janbu
(1953) que envolve a nega e, equacdo de Chellis modificada (1961) que inclui o repique. A
tabela 18 apresenta os valores apresentados pelo autor, a relacdo carga estimada e resultado da
prova de carga (R..,/RMX).

Comparando os valores encontrados por Querelli (2012) com os dados calculados
neste trabalho, pode-se notar que a utilizacdo do principio da energia para estimar a carga em
uma interacao solo-estaca ¢ bastante consistente, pois nos trés cendrios os valores médios sao
de pelo menos 0,90, valor calculado neste trabalho.

Vale ressaltar, que na equagdo de Janbu (1953) proposta por Querelli (2012) que
também envolve a nega da mesma maneira que o Principio de Hamilton, apresentou a melhor
média de relagdo carga estimada com carga experimental. No entanto, no estudo foi
descartada a estaca E-124. Se este elemento estrutural for excluido, também, no calculo da
carga dindmica — proposta neste trabalho — o valor médio de Res aim/RMX mostra-se
semelhante ao encontrado pelo autor, 0,986.

Um fato que poderia ser apontado como preponderante nos resultados da carga
estatica ¢ esta depender do SPT e, para um dos furos de sondagem, o SP-10, referéncia para 3
das 6 estacas, seus valores finais de Ngpr foram determinados por interpolagdo. No entanto, as
capacidades de carga estimadas tanto por Aoki-Velloso (1975) quanto pelo Principio de
Hamilton apresentam valores muito condizentes com os encontrados na prova de carga
dindmica.

Uma possivel explicag@o para este valor divergente esta no fato de que a determinagao
da carga depende de valores coletados no campo. Entdo, erros e imprecisdes estdo mais
passiveis de ocorrer. Além disso, pode-se afirmar que as estacas E-95 e E-124 estejam
realmente locadas em posi¢do distinta das demais, em SP-04 e SP-06 respectivamente, o que

poderia apresentar cenarios de resisténcias diferentes dentro de uma mesma obra.

4.6 Probabilidade de Ruina

A determinacdo da probabilidade de ruina depende da solicitagdo do projeto e da
resisténcia do conjunto solo-estaca. Neste trabalho, verificou-se a probabilidade de ruina para
as resisténcias estatica e dinamica, e para a solicitacdo utilizou-se a carga de catdlogo por nao
ter acesso ao projeto original. Para estacas pré-moldadas de concreto, Querelli (2012) aponta

que a carga de catalogo (Seauingo) ¢ de 1700 kN.
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4.6.1 Probabilidade de Ruina da Estimativa de Capacidade de Carga Estatica
Como a andlise estatistica indicou que os dados referentes a capacidade de carga
estatica ndo apresentam comportamento normal, a teoria da probabilidade de ruina baseada na

curva de distribui¢do normal ndo foi aplicada.

4.6.2 Probabilidade de Ruina da Estimativa de Capacidade de Carga Dinamica

Calculadas as resisténcias pelo Principio de Hamilton, obteve-se a média e o desvio
padrdo com uso do programa Microsoft Excel tanto para a resisténcia quando para a
solicitagdo. A partir destes resultados, calculou-se os coeficientes de variabilidade aplicando

as equagoes 28 e 29.

Og 0
Vg = =—=0
S,y 1700
0. 485,05
UR =

= = 0,13
R,.a 378321

Os coeficientes de variagdo da resisténcia estdo dentro do intervalo preconizado por
Cintra e Aoki (2010) que deve compreender entre 0,10 e 0,35.
A tabela 19 apresenta um resumo das informacdes referentes a solicitacdo e resisténcia

das estacas.

Tabela 19. Média, desvio padriao e coeficiente de variabilidade de solicitagdo e resisténcia

dinamica
Estacas Scatitogo (IKN) Rin (KN)
E-60 1700 3627.74
E -74 1700 4353.29
E-75 1700 3627.74
E-92 1700 3627.74
E-95 1700 4353.29
E-124 1700 3109.49
Média 1700 3783.21
Desvio 0.0 485.05
Coeficiente de variabilidade 0.0 0.13

Fonte: Autor, 2017.
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O coeficiente de variagdo da resisténcia determinado de 0,13 esta dentro do intervalo
preconizado por Cintra e Aoki (2010), que deve compreender entre 0,10 e 0,35.
Supondo que uma das estacas pode ser levada a ruina, a probabilidade de ruina pode

ser determinada pela equagdo 29:

1

Na expressdo do Microsoft Excel, obtém-se:
B = —INV.NORM(p;,0,1) = —INV.NORM(0,17; 0; 1) = 0,97

Com este valor pode-se determinar o fator de seguranga com a equagao 40.

2
1+ ﬁ\/vs2 +vp? = B2us?vr” 14 0,97,/02 + 0,132 — 0,972020,132
F = = =1,14
1— B2vg? 1— 0,9720,132

Para este fator de segurancga a resisténcia admissivel ¢ dada pela equacgdo 26:

R 378321

— = = 3313,96 kN
F, 1,14

Poam =

Cintra e Aoki (2010) defendem que para situagdes nas quais ainda ndo se conhece os
valores de solicitagdo por estaca, na fase de anteprojeto pode-se admitir um coeficiente de
variabilidade (vs) de 10% para se determinar a solicitagio média. Levando-se em
consideragdo uma distribui¢do normal na curva de resisténcia, 5% destas estacas recebem
uma solicitagdo superior a carga admissivel, sendo este o valor caracteristico da solicitagdo

(Sk) calculado pela equagao 45.

Pagm = Sk = Smea (1 + 1,645 * 0,10)

Reescrevendo a equacdo 44 em funcdo da solicitagdo média calculada pela equagdo

46.
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Séq = 0,859 Py = 0,859 * 3313,96 = 2846,62 kN

Com o valor da carga admissivel de 2846,62 kN pode-se comparar com a resisténcia
calculada, verifica-se que as estacas ndo sofreram ruina.

Verificando os valores de probabilidade de ruina, iniciando pelo célculo do fator de
seguranc¢a considerando como carga admissivel o valor da solicitagdo média e, reorganizando

a equacao 26 em funcao do fator de seguranca, tem-se:

- R 33139 9o
S Pum 1700 7

O indice de confiabilidade ¢ definido pela equagao 41.

_ 1—-1/Fs B 1-1/2,22
Jvr? + (A/F)?v? 0,117 + (1/2,22)202

Com o indice de confiabilidade ¢ possivel recalcular a probabilidade de ruina com o

auxilio do programa Microsoft Excel:

ps = 1 — DIST.NORM(g; 0; 1; VERDADEIRO) = 1 — DIST.NORM(4.29; 0; 1; VERDADEIRO)

=8,74%107° =
114386

Com o valor encontrado, nota-se que embora o fator de seguranca seja superior ao
recomendado pela NBR 6122 (ABNT, 2010), 2, hd uma chance ainda que remota de que

algum evento ocorra com uma destas estacas.

5.6.3 Probabilidade de Ruina da Capacidade de Carga Dindmica

Além das resisténcias calculadas pelos métodos semi-empiricos, calculou-se a
probabilidade de ruina para os valores encontrados pelo ensaio de carregamento dinamico
apresentado por Querelli (2012). A partir destes resultados calculou-se os coeficientes de

variabilidade aplicando as equagdes 28 e 29.
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VsTs T 1700
or 306,77

VR = =0,12

Ryeq 254143

O coeficiente de variagdo da resisténcia determinado de 0,12 esta dentro do intervalo
preconizado por Cintra e Aoki (2010) que deve compreender entre 0,10 e 0,35. A tabela 20

apresenta um resumo das informagdes referentes a solicitagdo e resisténcia das estacas.

Tabela 20. Média, desvio Padrdo e coeficiente de variabilidade de solicitagdo e resisténcia

estatica
Estacas Seatitogo (KN) RMX (KN)
E-60 1700 2216
E -74 1700 2400
E-75 1700 2660
E-92 1700 2780
E-95 1700 2420
E-124 1700 3064
Média 1700 2590
Desvio 0 306.77
Coef. de variabilidade 0 0.12

Fonte: Autor, 2017.

Supondo que uma das estacas va ruir, a probabilidade de ruina pode ser determinada

pela equacao 29:
j— J— 0
pf =-=0,17

Na expressdo do Microsoft Excel, obtém-se:

B = —INV.NORM(p;,0,1) = —INV.NORM(0,17; 0; 1) = 0,97
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Com este valor pode-se determinar o fator de seguranga com a equagao 40.

2
1+ ﬁ\/vs2 +vp? = B2us®vr” 14 0,97,/02 + 0,122 — 0,972020,122
F = = = 1,12
1— B2vg? 1— 0,9720,122

Para este fator de seguranca a carga admissivel ¢ dada pela equagao 26:

P _R_BN_ 2293,22 kN
adm — Fs - 1,12 - ’

Da mesma forma como considerado para o célculo probabilidade de ruina determinada
pelo Principio de Hamilton, sendo este o valor caracteristico da solicitagdo (Sy) calculado pela

equagdo 45.
Poam = Sk = Spmea(1 + 1,645 % 0,10)

Reescrevendo a equacdo 44 em funcdo da solicitagdo média calculada pela equagdo

46.
Séq = 0,859 Py = 0,859 * 229322 = 1969,87 kN

Com o valor da carga admissivel de 1969,87 kN, comparando-se com a resisténcia
determinada experimentalmente, verifica-se que as estacas ndo sofreram ruina.

Verificando os valores de probabilidade de ruina, iniciando pelo célculo do fator de
seguranc¢a considerando como carga admissivel o valor da solicitagdo média e, reorganizando

a equacao 26 em funcao do fator de seguranca, tem-se:

R 196987

F, = = =1,52
Pygm 1700

O indice de confiabilidade ¢ definido pelo equacdo 41.

_ 1-1/F 3 1-1/1.52
Jve2 + (1/F)?vs? /0,122 + (1/1,52)202




75

Com o indice de confiabilidade ¢ possivel recalcular a probabilidade de ruina com o

auxilio do programa Microsoft Excel:

ps = 1 — DIST.NORM(g; 0; 1; VERDADEIRO) = 1 — DIST.NORM(2,90; 0; 1; VERDADEIRO)

1
=0,0019 = —
537

Com o valor encontrado, nota-se que embora o fator de seguranca seja superior ao
recomendado pela NBR 6122, F; =2, ha uma chance ainda que remota de que algum evento

ocorra com uma destas estacas (ABNT, 2010).

4.7 Resumo dos Resultados da Probabilidade de Ruina
Com as estimativas da capacidade de carga e o resultado da prova carga dindmica
calculou-se o fator de seguranca (F;), indice de confiabilidade (f) e probabilidade de ruina

(pr) para os 2 diferentes cenarios resumidos na tabela 21.

Tabela 21. Probabilidade de ruina, indice de confiabilidade e fator de seguranga

Resisténcia F B Py pr (%)
Rain 2,22 4,29 1/114386 8,74X10'4
RMX 1,52 2,90 1/537 0,19

Fonte: Autor, 2017.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) preconiza aplicar um fator de seguranca de 2 para
fundagdes profundas ndo submetidas a prova de carga e, 1,6 para elementos estruturais
submetidas a prova de carga. Para a obra em questdo, todas as estacas foram submetidas ao
ensaio, assim para este projeto o fator de seguranca global que deveria ter sido adotado ¢ de
L,6.

Caso o projeto fosse idealizado com base na resisténcia dinamica o fator de seguranga
seria superior ao recomendado até mesmo para quando ndo ha prova de carga, 2,22,
apresentando um alto indice de confiabilidade de 4,29, e uma probabilidade de ruina remota

1/114386, nimero bem abaixo do valor recomendado por Cintra e Aoki (2010) que ¢ de

1/1000.
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Pereira Jr. (2003) que afirma ser um valor admissivel razoavel de [=3,0 e
probabilidade de ruina de aproximadamente 1/770, recalculando o fator de seguranca para
este indice de confiabilidade com a equacdo 40, chega-se a valor de 1,63, numero
ligeiramente superior ao recomendado em norma quando se realiza também prova de carga e

18,5% inferior ao valor usual de 2.

2
1+ l)’\/vs2 +vr® — f*vs"vr”  143,/02 + 0,132 — 32020,132
Fg = = = 1,63
s 1— BZug? 1 — 320,122

J& para os dados da prova de carga verifica-se um fator de seguranca ligeiramente
inferior ao recomendado pela referida norma, de 1,52, com bom indice de confiabilidade de
2,90. Este indice ¢ bastante condizente com o defendido por Pereira Jr. (2003), e ainda assim
apresenta probabilidade de ruina num valor intermediario de 1/537.

Isto demonstra que independentemente do fator de seguranca adotado, a probabilidade
de ruina sempre existe. O mais importante ¢ optar por uma relagdo entre fator de seguranca e
probabilidade de ruina que seja economicamente viavel, e ainda assim, esteja dentro de um

nivel aceitavel de seguranca.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para estimar a capacidade de um sistema solo-estaca ¢ consenso utilizar-se métodos
semi-empiricos, que levam em consideracdo as caracteristicas geotécnicas em seus modelos
matematicos, um dos mais praticados no pais ¢ o método Aoki-Velloso (1975), que em sua
formulagdo leva em considera¢do o tipo de solo e sua resisténcia a penetragao.

Uma outra maneira de se chegar a valores satisfatorios ¢ utilizando o Principio de
Conservacao da Energia por meio da equacdo de Hamilton, que para este caso relacionar a
energia aplicada no golpe ao indice de resisténcia a penetracdo e analogamente, associar a
energia de cravagdo a resisténcia da interagdo solo-estaca.

Com base nos dois métodos, estatico e dinamico, calculou-se a capacidade de carga
para 6 estacas de concreto pré-moldado, todas com mesmo didmetro e, verificou-se a que a
teoria de uso do Principio de Hamilton para estimar capacidade ¢ estatisticamente aplicavel
uma vez que e quatro das seis estacas analisadas apresentaram valores bem proximos de 1.

Ainda sobre esta relacdo, pode-se inferir que as outras duas estacas que apresentaram
valores bem abaixo das demais para a resisténcia estimada pelo método Aoki-Velloso (1975),
que foram influenciadas diretamente pelo fato de que em sua formulacdo a resisténcia lateral
possui papel consideravel na composig@o da resisténcia da interagdo. Sabe-se que a resisténcia
lateral leva em consideragdo o atrito lateral, e para a sondagem a qual a estaca E-95 fazia
parte a parcela de camadas de areia era inferior, o que influenciou substancialmente na
distribuicao anormal do conjunto de dados.

Quando estes mesmos valores s3o comparados aos encontrados no ensaio de prova de
carga dinamica, verificou-se que a estimativa pelo Principio de Hamilton foi bastante
condizente com as grandezas experimentais, com média de 0,93, valor bem préximo ao
encontrado em outros estudos. J& na comparagdo entre estimativa de carga estatica e carga
experimental dindmica pode-se notar, mais uma vez, que a estaca com valor bem abaixo das
demais destacou-se das demais, pois a estimativa da capacidade de carga foi apenas 25% da
grandeza determinada pelo ensaio dinamico.

A probabilidade de ruina foi calculada tanto em relacdo a carga estimada pelo método
dindmico como também o valor experimental. No primeiro cenario, com a carga estimada
pelo principio de Hamilton, o fator de seguranga definido foi de 2,22, bem acima do valor
praticado em norma, e que resultou numa possibilidade remota de ruina. Recalculando o fator
de seguranca para um cenario ideal, com probabilidade de ruina aceitavel, de 1/770, o fator de

seguranca foi de 1,63. E, para as cargas estabelecidas pelo ensaio dindmico o fator de
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seguranca de 1,52 mostrou-se semelhante ao estabelecido pela norma e apresentou uma
probabilidade de ruina dentre dos valores aceitaveis.

Pode-se notar que a probabilidade de ruina ¢ uma ferramenta de andlise bastante
interessante, pois se de um lado pode indicar um potencial problema, o que na pratica
anteciparia futuras corregdes por possiveis patologias, do outro lado apontou que a adequagao
do fator de seguranca traria um minimizaria o desperdicio, e ambos 0s cendrios apresentaram
efeitos positivos financeiramente.

Finalmente, percebe-se que o célculo da capacidade carga a partir do Principio de
Conservagao da Energia — Principio de Hamilton — tem boa relagdo com a metodologia de
carga estatica, com formulagdo simples, e consequentemente rapida de se determinar um
valor. No que diz respeito a seguranga, pode-se notar que o uso, apenas, dos fatores de
seguranga promovidos pela norma ndo exclui que um possivel evento aconteca, € a0 mesmo
tempo que por vezes, desperdicios podem ser evitados se juntamente com o fator de

seguranca a probabilidade de ruina seja inclusa nas verificagdes de projeto.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:
- Andlises do cenario desta obra com outros tipos de estaca;
- Estimar a capacidade de carga por outros métodos estaticos, e assim compara-los com os
valores j& encontrados;
- Estimar a capacidade de carga por outros métodos dinamicos, e assim compara-los com os
valores j& encontrados;

- Estudo da contribui¢do de cada varidvel aleatdria para a probabilidade de ruina de estacas.
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Figura 23. Boletim de sondagem do furo SP-04: folha 01

Cota: Profundidade do Nivel D'agua: |Amostrador Padréo - Didmetro Intemo 349mm |Data inicial: | Data final Furo N°
0.04 m 4,78 metros em 05/10/05. - Didmetro Externo 50.8mm | 04/10/05 | 10/10/05 SP04
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Fonte: Querelli, 2012
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Figura 24. Continuacdo do boletim de sondagem do furo SP-04: folha 02

Cota: Profundidade do Nivel D'agua: |Amostrador Padrao - Diémetro intemo 34,9mm |Data inicial: | Data final: Furo N°
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Fonte: Querelli, 2012
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Figura 27. Continuacdo do boletim de sondagem do furo SP-06: folha 02
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20() 5 6 8 12 14 20 Areia fina, média e grossa, argilo sitosa, com pedreguihos)
finos, cor cinza clara, medianamente compacta
2065
210 4 4 6 8 10 21 Areia fina, média e grossa, siltosa, cor cinza clara
medianamente compacta.
22() 4 5 6 9 11 22
23 ) nr|an3| 3 5 5/28 |23 Idem, pouco compacta.
24[ ) as| 3 | 4 | 633 7 |26
2"70 ..- - - o . -
251 7 | 13|2)| 2 33 |251144= Argila siltosa, com areia fina, cor cinza clara, dura.
26() | 2590 | 3| s | s 8 10 |26] |t Argita siiosa, com arela fina, MEdia e grossa, cor Gnza clara
. meéda
2660 e - —
: Areia fina, média e grossa, argilo siltosa, cor cinza clara
271) 7 |4n3| 4 7 8/28 |27 ct pouco compacta.
28( ) 3|4 s 7 9 28 fL Idem, medianamente compacta
3|
0
29 ) 3|3 |s 6 8 |291 &4 Idem, pouco compacta
30 ) 3 4 6 7 10 |3 Idem, medianamente compacta
3055
Argila siltosa, com areia fina, cor cinza clara, dura.
31) 9 |15 23| 24 38 |¥
32() s | 13| 14| 18 27 |
33() | 3315 | 9 | 30 |2004| 39 | 50/19 |33 - A . . ‘
;. Areia fina, média e grossa, silto argilosa, com veios dej
13 laterita, cor vermelha, muito compacta
34() 10 | 24 |26/08| 34 | 50/23 |34 1T T T 1711
25 / [ATgila siosa, com areia fina € media. cor cinza darg
35( ) 6| 8| 14| 14 22 |3 L T 1 1 1 | |com veios vermelhos, dura.
Continua na folha SP06 - cont. 02.
] AmostaPadrao INDICES DE PENETRAGAO |
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragao Adicional a 50cm de Profundidade
IN* Golpes/30cm iniciais ——— [Pl Amostra Perdida P/N Amostrador Penetrou N cm com peso da haste,
E‘ Golpes/30cm finais ————— |Profundidade |PP]_Peso Proprio do Martelo amostrador @ martelo

Fonte: Querelli, 2012
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Figura 28. Continuagdo do boletim de sondagem do furo SP-06: folha 03

Cota: Profundidade do Nivel D'agua: |Amostrador Padrdo - Didmetro Intemo 34,9mm |Data inicial: | Data final: Furo N°
0.71m 4,95 metros em 26/09/04. - Didmetro Extemno 50.6mm | 26/09/05 | 10/10/05 SP06 cont. 02
Profundi Penetragéo e £ )
5% |dade de 3 2 é 2 Gréfico Classificagéo do Material
e~ S
¥ feameda | re do Gopes/isom = 0 10 20 2 40 50
34 ) ] 12| 20 18 32 BT T T T T Argila siltosa, com areia fina e média, cor cinza clard
. / com veios vermelhos, dura.
371) 7| 10| 16| 17 26 |w . K J !
.: ,\\
38( ] 8 | 12| 19| 20 31 |38 — )
39 ) 8 |1 || 19| 28 | rey
3980 / -
40[ ] s | 7 7 12 14 |4 Py A Argila siltosa, com areia fina, cor cinza, rija.
.
41) | 4120 | 6 7 8 13 15 | 411 i - - . .
N Areia fina, média e grossa, silto argilosa, cor variegada
4 medianamente compacta.
42(] s |6 | 7| 11 13 |« .‘\
43[ ) 5 7 9 12 16 |43
44[ ] 3| 4|68 7 10 |wi ¢
45 ) 3 5 6 8 11 |45{ |4 /‘
48[ ] 3 3 4 6 7 @ J i Idem, pouco compacta
471) 2|3 |4 s 7 |9f #
5\
48[ | 3 4 5 7 9 4 *'*\ Idem, medianamente compacta.
49() 3|5 (68| 8 11 (49144
4950 EAl - )
i\ Areia fina, média e grossa, silto argilosa, cor amarela
50( ] s |6 |8 | 11 14 |% .y medianamente compacta.
5101 6|6 |8 | 12| 14 |91 7
5] [ s200 | 2 [ 3|5 | 5 8 |= "/
Areia fina, média e grossa, argilo siltosa, cor cinza clara
pouco compacta.
Continua na folha SP06 - cont 03.
T[] AmostaPadrao INDICES DE PENETRAGRO
GRAFICO AMOSTRA [L] Amostra Lavada *  Penetragdo Adicional a S0cm de Profundidade
IN® Golpes/30cm iniciais —— [P] Amostra Perdida P/N Amostrador Penetrou N cm com peso da haste,
IN*© Gd&fwcm finais ———— |Profundidade [PP]_Peso Proprio do Martelo amostrador e martelo

Fonte: Querelli, 2012
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Figura 29. Boletim de sondagem do furo SP-10

COTA: ~—

SONDAGEM: SP—10 (Folha 1)

| ‘ B 80: (goloes/3ICcm) to ¢ 701.6 mm
Coto em Brofun— eretrgglo; (goloes, Revestimente
. —_— ? nle 347
1olaglo ‘ didade ‘z°' > g:‘ ”:::'_::::: Amostrador i 9 :xtorm:o 508 :r!:
oo R.N. i Amostre | dg | - —==—= 20. & . penels Peso 65 kg — Alurg de queda 7Scm
ver COmadoN"Ge goipes Gréfico

Nive: a S

°'°°°_°_J M) e 70206 58] w© » % @ CUASSIF' SAGAG DO WATERWAL
' 0.30 : ‘ [T N ATERRO-MATERA . varuA0.
1 Ly
ARGILA SILTOSA, CCM AREIA FINA £ MEDWA,

.
'

MARROM, RUWA # MEDIA

SILTE ARGILOSO COM AREIA FINA, CINZA CLARO,
MOLE.

AREW FINA E meouv’toaewws.wu
MEDINAMENTE COMPACTA,

ARGILA SILTISA, COM AREIA FINA E MEDIA,
CINZA, RIA

18.00

12 12 1

, CONTINUA NA FOLMA 2
PROFUNOIDADE 0O NVEL D'ASUA (m) AMOSTRA NAO RECUPERADA | | © AuosTRAGOR PENETROU K em 4
MOWL | HNA AMOSTRA SHELBY R R . i

— E — — s v ~{F, | O AKDSTRADOR PENETRCU N cm
4.30m ! 1.05m | &P AMOSTRA SHELBY NIO RFCUFERADY | N, 508 0 PESO OAS HASTES+PESO METENTE
10/02/01 | 12/02/0! | ” INFO| NIVEL D'AGUA NAD FO: OBSERVADO |[NFE| nwel, D'AOUA NAO FX ENCONTRADO

Fonte: Querelli, 2012



Figura 30. Interpolacdes realizadas por Querelli (2012)

Prof. (m) Nspt Tipo de Solo
19 8 Argila silto-arenosa
20 9 Areia silto-argilosa
21 9 Areia silto-argilosa
22 12 Areia silto-argilosa
23 30 Areia silto-argilosa
24 53 Argila silto-arenosa
25 51 Argila silto-arenosa
26 28 Argila silto-arenosa
27 36 Argila silto-arenosa
28 6 Areia argilosa
29 16 Areia argilosa
30 34 Argila silto-arenosa
31 42 Argila silto-arenosa
32 24 Argila silto-arenosa
33 27 Argila silto-arenosa
34 23 Argila silto-arenosa
35 28 Argila silto-arenosa
36 28 Argila silto-arenosa
37 30 Argila silto-arenosa
38 24 Argila silto-arenosa
39 21 Argila silto-arenosa
40 17 Argila silto-arenosa

Fonte: Querelli, 2012
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ANEXO B

E-60

a0

Figura 31. Ficha de controle de cravag

AIN3NO 'SSVY |

dS3d

T S e S sty o BN e O D o, ol "N BN =

o d“{:ﬁl&?\w«

) T e s, N . et B A s ey e s -

T .\:\w

N T, Y At N, M T i {.c{.t.r e B

-

v +C
mﬂxﬂ .w NW 0z
—~—~ - VWA z [
\N /7 + G/ e
97T <=7 L1
e/7+ €/ 9
- SL
" Vi
7+ /7 €l
7+ D, 2L
O/ + T/ i
ErYy £ [
L7 FF 60
(> Ve B ¥ 80
- 20
\ 271 «©
h /T &7 <0
SYTWwY w0
Gy ¥ 97| €0
AN H M 20
10
w (Y <omao<m2._<_.so < /< wﬁmo:a:hi_ “wo Qﬂ% o&oé:h_(_? A\QQ\N m»mo<a<00mma_ Q\ m; \\ 071318V 00 0S3d i
e il $34109 ANG
v W \V N OQVAVHO OIN3WIHANOD QW%‘\ Qm%,\. Q%%o&_momsoo i A w \ m S3d100 04 /d VO3IN 30N <sz%n £
w OYAVAVHO 30 100 | wo Q .WA ] Q .Q U~ N ¥OV1S3 m “ QH oN 18 4 ‘HOAVH3dO

vHE0 QQ‘ M; Q \M Q viva

o~

3avanvno Ad 31041NOD

5

Fonte: Querelli, 2012



91

Figura 32. Ficha de controle de cravacdo E-74
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Figura 33. Ficha de controle de cravagao E-75
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Figura 34. Ficha de controle de cravacdo E-92
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Figura 35. Ficha de controle de cravac¢ao E-95
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E-124

Figura 36. Ficha de controle de cravacdo
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