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RESUMO

As obras de engenharia possuem incertezas oriundas das mais diversas fontes. Desde
fatores humanos durante a execucdo, até incertezas quanto as propriedades mecanicas dos
materiais empregados, passando por modelos mateméticos que ndo reproduzem por inteiro as
condigdes fisicas reais. Além disso, a hipdtese do risco de ruina ser nulo em uma obra de
engenharia € um conceito ultrapassado. Este entendimento requer uma andlise mais realista
quanto as probabilidades reais de falha das estruturas. Neste contexto, este trabalho apresenta
uma metodologia de cdlculo que procura inserir algumas incertezas ao cdlculo do
estaqueamento de um cais de porto, e calcula a probabilidade de ruina desta estrutura. Para a
insercdo das incertezas, sdo utilizados dados observados durante a execucdo do
estaqueamento, os quais, através de simulagdes matematicas e aplicagdo da andlise estatistica
Bayesiana, permitem uma atualizacdo da previsdo da capacidade de carga das estacas. Esta
atualizacdo se da por meio de distribui¢des de probabilidade “a priori” e “a posteriori”. A
distribuicao “a priori” consiste no cdlculo da capacidade de carga das estacas utilizando-se
métodos semi-empiricos baseados em resultados de ensaios SPT (Standard Penetration Test).
Ja a distribuicao “a posteriori” € obtida pela combina¢do da distribui¢do “a priori” e de uma
funcdo de verossimilhanga, através da andlise estatistica Bayesiana. A funcdo de
verossimilhanga, por sua vez, € obtida através de férmulas dinamicas de cdlculo de resisténcia
do solo, com a insercio de dados observados durante a cravagdo. Quanto ao calculo da
probabilidade de ruina da estrutura, esta é mensurada através de uma andlise de
confiabilidade, comparando-se as resisténcias com as cargas solicitantes da estrutura. Com
isso, € calculada a probabilidade de falha da estrutura antes e depois da atualizacdo da
resisténcia do solo, assim como a verificacdio do ganho de confiabilidade advindo desta
atualizacdo. O estudo realiza-se no estaqueamento em dgua da obra do Berco III do Terminal

de Conté€ineres de Rio Grande, TECON-RG, cujo projeto contempla um aumento de 250

metros lineares de cais, totalizando 300 estacas analisadas.

Palavras-chave: estacas, andlise estatistica, teorema de Bayes, capacidade de carga, andlise de
confiabilidade




ABSTRACT

Engineering works have uncertainties arising from various sources. From human
factors during the execution, to uncertainties in the mechanical properties of the materials
used, through mathematical models that do not reproduce in full the actual physical
conditions. Besides that, in engineering, the possibility of zero risk of failure is an overpast
concept. This understanding requires a more realistic analyses about the real probabilities of a
structure to fail. In this context, this work presents a calculus methodology that seeks to insert
some uncertainty to the calculation of a dock port piling, and calculates the failure probability
of this structure. For the insertion of the uncertainties, are used data observed during the
execution of staking, which, through mathematical simulations and application of Bayesian
statistical analysis, allow an update of the forecast of load capacity of the piles. This update is
given by probability distributions "priori" and "posteriori". The "priori" distribution consists
in calculating the load capacity of the piles using semi-empirical methods based on results
from SPT (Standard Penetration Test). The "posteriori" distribution is obtained by combining
"priori" distribution and a likelihood function by Bayesian statistical analysis. The likelihood
function, on the other hand, is obtained by dynamic formulas of soil resistance calculating,
with the insertion of data observed during pile driving. For the structure fail probability
calculation, this is measured by a reliability analysis, comparing resistances with demands.
With this, it is calculated the structure failure probability before and after the update of soil
resistance, as well as verification of the reliability gain arising this updating. The study is
carried out on the water piling of the Cradle III at Rio Grande Container Terminal, TECON-

RG, whose design comprises a rising of 250 meters of quay, totaling 300 analyzed piles.

Keywords: piles, statistical analysis, Bayes theorem, bearing capacity, reliability analysis.
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1- INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVOS

O solo, visto como um material de constru¢do, ndo possui a mesma homogeneidade
que os demais materiais, como 0 aco e o concreto, por exemplo. Além disso, as prévias
investigacoes geotécnicas, realizadas antes da execucao das obras, ndo abrangem toda a massa
de solo envolvida, pois inviabilizaria economicamente a obra.

Para equilibrar, e tentar inserir parte destas incertezas oriundas ndo s6 dos materiais,
como também da execucdo dos servigos, assim como dos equipamentos empregados, os
projetos adotam coeficientes de seguranca que, por vezes, majoram as cargas solicitantes, e
por vezes minoram as capacidades resistentes dos materiais. Esta é a forma classica,
regulamentada pelas Normas Técnicas, de tentar tratar os fendmenos da engenharia através de
modelos matematicos.

Se, durante a execugdo da obra, for possivel a obtencao de dados que possibilitem um
acréscimo de informacgdo sobre o fendmeno estudado, esta obra terd uma diminui¢ido na sua
gama de incertezas e consequentemente um ganho de confiabilidade.

O objetivo deste estudo € utilizar dados observados durante a execugdo da obra para,
através do emprego de conceitos e técnicas estatisticas, efetuar uma atualizacdo da capacidade
resistente do solo, calculada por ocasido do projeto. Ainda, com a capacidade de carga do solo
atualizada, serd realizada uma anélise de confiabilidade, comparando-se as resisténcias com as
cargas solicitantes da estrutura. Com isso, serd calculada a probabilidade de falha da estrutura
antes e depois da atualizacdo da resisténcia do solo, assim como a verificagdo do ganho de
confiabilidade advindo desta atualizacgdo.

O estudo serd realizado em um estaqueamento em agua da obra de amplia¢do do Berco
IIT do Terminal de Contéineres de Rio Grande, TECON-RG, cujo projeto contempla um
aumento de 250 metros lineares de cais, subdivididos em cinco moédulos de 50 metros de

comprimento, apoiados sobre 60 estacas cada, totalizando 300 estacas na obra.
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1.2 - COMPLEXO PORTUARIO DE RIO GRANDE

A cidade do Rio Grande localiza-se ao sul do estado do Rio Grande do Sul, na
embocadura da Lagoa dos Patos, conforme mostrado na Figura 1.1. Devido as suas
caracteristicas geograficas, possui grande vocag¢do para o desenvolvimento da atividade
maritima e portudria. A existéncia de um canal natural, posteriormente fixado e aperfeicoado
pelo homem, permitindo a entrada e saida de embarcagdes do Oceano Atlantico, possibilitou
o desenvolvimento de um porto de dimensdes nacionais e colocou a cidade de Rio Grande

entre os principais polos do pais para o desenvolvimento da atividade.
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Figura 1.1 — Localizacdo da cidade do Rio Grande-RS (Fonte: Google Maps, 2012)

O primeiro registro de transposi¢do da Barra do Rio Grande data de 1737, quando da
chegada do Brigadeiro José da Silva Paes, para iniciar o povoamento da regiao (SUPRG,

2012). Na Figura 1.2 a seguir, ¢ mostrada a antiga Barra do Rio Grande.
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Figura 1.2 — Antiga Barra do Rio Grande (Fonte: SUPRG, 2012)

Em 1846 o Governo Imperial criou a Inspetoria da Praticagem da Barra, gerando uma
diminui¢do considerdvel no nimero de acidentes ocorridos durante sua transposicao.

Esta medida fomentou o trafego de embarcacgdes através da Barra, dando origem a um
pequeno porto, onde hoje se localiza o Porto Velho, no centro da cidade.

A partir de 1855, diversas tentativas frustradas foram tomadas para tentar prolongar o
leito do rio e dar maior forca a corrente, com consequente aprofundamento do canal, que na
época nao passava de 3,6 metros de profundidade.

Somente em 1855, Sir John Hawkshaw, comissionado pelo Governo Imperial, em
visita a Barra do Rio Grande, propds a criagdo de quebra-mares, um de cada lado da
embocadura, com pouco mais de trés quilometros de extensao cada, com o propdsito de fixar
a Barra.

Em 1906 o governo brasileiro contratou o engenheiro Elmer Lawrence Cortheill para a
execugcdo da obra de aprofundamento da barra para 10 metros, criacdo de um porto, hoje
conhecido como Porto Novo e constru¢io dos molhes leste e oeste, os quais foram
prontificados em 1915.

O primeiro navio a transpor a Barra do Rio Grande apds a obra foi o navio-escola
Benjamin Constant, da Armada Nacional, no dia 1° de marco de 1915, calando 6,35 metros

(SUPRG, 2012).
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Desde sua inauguracdo até os dias de hoje, o Porto do Rio Grande permaneceu em
constante crescimento, sendo atualmente o concentrador de cargas do Mercosul.

De 2001 a 2010 os molhes da Barra passaram por uma obra de ampliagdo para facilitar
o processo natural de aprofundamento do canal devido ao aumento da velocidade da corrente.
O molhe leste, que possuia 4,2 quilometros de extensdo, foi ampliado em mais 370 metros e o
molhe oeste, que possuia 3,16 quildmetros, foi ampliado em mais 700 metros.

Na Figura 1.3 a seguir, é mostrada a Barra do Rio Grande nos dias atuais:

Figura 1.3 — Atual Barra do Rio Grande (Fonte: PAC 2, 2012)

Nas Figuras 1.4 e 1.5 a seguir, sdo mostradas as trés dreas portudrias atuais da cidade

do Rio Grande.
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Porto Velho

. Porto Novo

Molhes da Barra

Figura 1.4 — Foto de satélite do Complexo Portudrio de Rio Grande (Fonte: Google Maps,
2012)

Porto Velho

Figura 1.5 — Foto aérea do Complexo Portudrio de Rio Grande (Fonte: SUPRG, 2012)
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1.3 - DESCRICAO DA OBRA ANALISADA
1.3.1 — Historico

O Terminal de Conté€ineres de Rio Grande, TECON-RG localiza-se no Super Porto do
complexo portudrio de Rio Grande, e foi criado, em 1997, a partir da licitacdo do Terminal de
Contéineres do Porto do Rio Grande, sob administracdo de Wilson, Sons de Comércio Ltda.

Na Figura 1.6 a seguir é mostrada a foto de satélite da 4rea onde se localiza o

TECON/RG:

Figura 1.6 — Foto de satélite com a localizacio do TECON-RG (Fonte: Google Maps, 2012)

Na Figura 1.7 € apresentado o TECON-RG no ano de sua inauguracdo, em 1997:

Figura 1.7 — Instalagcdes do TECON-RG em 1997, ano de sua inauguracdo (Fonte: TECON,
2012)
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Naquele ano, o TECON-RG movimentou 90.975 TEUs (em inglés “Twenty-foot
equivalent unit”), unidade que corresponde a um contéiner de seis metros de comprimento.
(TECON, 2012).

No ano de 1999, o TECON-RG dobrou sua movimentacao e iniciou a construciao do
Berc¢o II de atracagdo, o qual foi concluido no ano 2000, possibilitando, pela primeira vez, a

operacdo de dois navios simultaneamente, conforme ¢ mostrado na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Instalagcdes do TECON-RG no ano 2000, apés a conclusdo do Bergo 11 de
atracacao (Fonte: TECON, 2012)

No ano de 2003, o TECON-RG atingiu a marca de um milhdo de contéineres
movimentados € no ano de 2005 movimentou 670.319 TEUs e operou 1.131 navios e
barcacas, nimeros muito superiores aos do ano de sua instalacdo, que foi de apenas 285
navios operados e 90.975 TEUs. (TECON, 2012).

Na Figura 1.9 a seguir, € mostrado o TECON-RG no ano de 2003:

Figura 1.9 — Instalagdes do TECON-RG no ano de 2003 (Fonte: TECON, 2012)
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Em 2005, o TECON-RG foi responsdvel por 99% da carga conteinerizada do
Complexo Portudrio do Rio Grande (TECON, 2012).

No ano de 2008, foi inaugurado o Berco III de atracacdo, o qual é objeto deste
trabalho, e permitiu a0 TECON-RG, pela primeira vez, operar trés navios simultaneamente,

conforme mostrado na Figura 1.10 a seguir:

Figura 1.10 — Instalacdes do TECON-RG ap6s a conclusao do Bergo I1I de atracagdo (Fonte:
TECON, 2012)
Atualmente, o TECON-RG possui capacidade de movimentacdo de 1.250.000 TEUs
por ano (Fagundes, 2012) e concentra praticamente toda a carga conteinerizada do Complexo
Portuério da cidade do Rio Grande.

Nas Figuras 1.11 a 1.14 a seguir € mostrado o TECON-RG em operagao:

Figura 1.11 —- TECON-RG em operagdo (Fonte: SUPRG, 2012)
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Figura 1.14 —- TECON-RG em operag¢ao (Foto: Felipe Dumont. Fonte: SUPRG, 2012)
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1.3.2 — Projeto e Obra do Berc¢o 111

A concepgdo estrutural do projeto de ampliacdo do cais consistiu na execugdo de uma
plataforma rigida apoiada sobre estacas (as quais constituem o objeto deste estudo), além da
execu¢do de uma cortina atirantada de estacas prancha para contencdo dos esforcos de
empuxo do solo.

Para efeito de calculo e projeto, o Ber¢o III foi subdividido em cinco médulos de 50
metros cada, totalizando 250 metros lineares de ampliacdo, conforme mostrado no esquema

da Figura 1.15.

50
radulo 1

50
Modulo 2

250
50
mMadulo 3

50
mGdulo 4

50
Madulo 5

Figura 1.15 — Esquema da divisao do cais em mddulos

As estacas componentes do novo cais sdo em concreto protendido, de secdo
transversal anelar, com comprimento de 48 metros, didmetro externo de 80 centimetros,
espessura de parede de 15 centimetros, e diametro interno de 50 centimetros, sendo que parte
delas sao verticais e parte inclinadas na propor¢ao de 1 (H) : 4 (V), o que corresponde a um
angulo de 14,04°. A carga de trabalho de projeto é de 3237 KN (330 tf) e o f,; do concreto
das estacas € de 40MPa. (Fagundes, 2007).
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Nas Figuras 1.16 e 1.17 a seguir € apresentada a secdo transversal das estacas ao longo

do seu comprimento e na ponta.

Figura 1.16 - secdo transversal das estacas ao longo do seu comprimento (Fonte: Fagundes,

2007).

ESPIRAL # 10

| CORDOALHA C1 # 152mm

Figura 1.17 - secao transversal da ponta das estacas (Fonte: Fagundes, 2007).

Na Figura 1.18 a seguir, apresenta-se um corte transversal da amplia¢ao, mostrando as
estacas verticais e inclinadas, assim como a cortina de estacas prancha, e a plataforma rigida

do cais.
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Figura 1.18 — Corte esquematico do cais (Fonte: Fagundes, 2007).

1.3.3 — Caracteristicas das Estacas

O presente estudo é baseado em dados obtidos durante a cravacdo das estacas que
compdem a obra de ampliacdo do cais do TECON.

Cada um dos cinco médulos € apoiado sobre 60 estacas, totalizando 300 estacas, as
quais compdem o universo amostral da pesquisa.

Nas Figuras 1.19 a 1.22 a seguir, podem ser visualizados os procedimentos de

armazenamento, transporte, icamento e cravagao das estacas.
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Figura 1.19 — Armazenamento das estacas no canteiro de obras (Fonte: Fagundes, 2007)

Figura 1.20 — Transporte das estacas até o local da cravacdo (Fonte: Fagundes, 2007)
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Figura 1.21 — Procedimento de igamento e posicionamento das estacas para cravagao (Fonte:

Fagundes, 2007)

Figura 1.22 - Procedimento de cravagdo das estacas na dgua (Fonte: Fagundes, 2007)
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1.3.4 — Caracteristicas dos Martelos de cravaciao

Para a cravacdo das estacas, foram utilizados dois tipos de martelo de cravagdo, os

quais serdo apresentados a seguir.

a) IHC SC-200

E um martelo hidraulico, da marca IHC, modelo SC-200 (ECH - External Combustion
Hammer), o qual possui um pildo de peso igual a 134,390 kN (13,7 tf) e a energia mdxima
especificada pelo fabricante igual a 207kJ (204,83 kN.m ou 20,88 tf.m), que corresponde a
uma altura de queda de 1,54 m.

Por possuir condicdes de gerar a energia necessdria para mobilizar a carga nas estacas,
esse martelo foi utilizado nas estacas verticais durante toda a cravacao, porém com a redugdo
de energia na passagem da camada compressivel para que a estaca nao sofresse esforcos
elevados de tracdo que pudessem danificar a estaca, e nas estacas inclinadas para obten¢ao da
nega. (Fagundes, 2007).

Antes do impacto, o pildo € acelerado por um gas pressurizado acima dele e alcanga
uma aceleracdo de 2 g. Isto permite reduzir o curso maximo necessario € a0 mesmo tempo
aumenta o numero de golpes do martelo.

No sistema de cravagdo foi considerado um sistema amortecedor conforme dados do
fabricante, com peso do capacete de 12,233 kN (1,25 tf), altura do cepo de 457 mm e édrea da
secdo transversal do cepo de 0,77 m2.

Para o coxim foi considerado um conjunto de chapas de madeira compensada com
espessura total de 100 mm e com secdo transversal igual a secdo transversal de concreto.
(Fagundes, 2007).

A altura de queda utilizada para a cravacao das estacas com o martelo IHC SC-200 foi
de 1 metro.

Na Figura 1.23 a seguir, é apresentado o martelo IHC SC-200:
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Figura 1.23 — Martelo IHC SC-200 (Fonte: Fagundes, 2007)

b) DELMAG - D44

E um martelo baseado na explosio de 6leo diesel pulverizado em cimara de
combustdo denominado Delmag D44 (OED - Open End Diesel), com um pildo de peso igual a
42,275 kN (4,31 tf), energia potencial maxima de 122,625 kN.m (12,5 tf.m), que corresponde
a uma altura de queda maxima de 2,89m.

Este sistema de cravagcdo ndo oferecia energia suficiente para mobilizar a carga
necessdaria na estaca, porém o martelo IHC SC-200 por possuir um peso superior ao Delmag
D44, danificava as bordas das cabecgas das estacas inclinadas, entdo optou—se por atravessar as
camadas moles com o martelo Delmag — D44 e utilizar o IHC apenas para obten¢ao da nega
estipulada no projeto. (Fagundes, 2007).

No sistema de cravagdo foi considerado um sistema amortecedor conforme dados
fornecidos pelo fabricante, com pesos do capacete de 10 kN (1,02 tf), altura do cepo de 250
mm e area de secao transversal de cepo de 0,27 m?2.

Para o coxim foi considerado um conjunto de chapas de madeira compensada com

espessura total de 75 mm e com secdo transversal igual a secdo transversal de concreto.

(Fagundes, 2007).
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A altura de queda utilizada para a cravacdo das estacas com o martelo Delmag — D44
foi de 1 metro.

Na Figura 1.24 a seguir, é apresentado o martelo Delmag - D44:

Figura 1.24 — Martelo Delmag - D44 (Fonte: Fagundes, 2007)

O cepo e o coxim, citados nas descricdes dos martelos, sdo acessorios utilizados no
topo da estaca junto com um capacete para amortecer o impacto dos golpes do martelo na
estaca e uniformizar as tensdes aplicadas na mesma.

Na Figura 1.25 a seguir, ¢ mostrado um esquema do cepo, coxim e capacete:

CEPO DE MADEIRA
DURA

-Vy////] /@jj

PECA METALICA

COXIM DE MADEIRA
MOLE

Figura 1.25 — Esquema do cepo, coxim e capacete (Fonte: Fagundes, 2007)
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1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em oito Capitulos e quatro Anexos. No capitulo 1,
faz-se uma introducdo a pesquisa, mostrando seus objetivos, além de um breve histérico e
descricdo da cidade do Rio Grande e sua vocagdo para as atividades maritimas e portudrias, e
uma descri¢do sucinta da obra.

No Capitulo 2, s@o apresentados os métodos de previsdo e observagdo da capacidade
de carga de estacas, assim como o ferramental estatistico utilizado no trabalho. Por fim,
descreveu-se o procedimento a ser realizado por ocasido da andlise de confiabilidade.

O Capitulo 3 apresenta as cargas solicitantes da estrutura obtidas dos memoriais de
calculo do TECON-RG.

No Capitulo 4, € apresentado o estudo do subsolo e sdo desenvolvidas as estimativas
“a priori”.

O Capitulo 5 apresenta o procedimento realizado para a obtencdo das fungdes de
verossimilhanga.

No Capitulo 6, sdo desenvolvidas as estimativas posteriores, que consistem na
atualizacdo das estimativas “a priori”, pela combinacdo destas com as funcdes de
verossimilhanga, através da aplicacdo da teoria Bayesiana.

No Capitulo 7, sdo efetuadas as anélises de confiabilidade da estrutura.

O Capitulo 8 apresenta um resumo com uma andlise dos resultados obtidos e sugestdes
para futuras pesquisas.

Ao final deste documento encontram-se as Referéncias Bibliograficas utilizadas para a

confeccdo deste trabalho e os Anexos A, B, C e D.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PREVISAO E OBSERVACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS
CRAVADAS

2.1.1 — Métodos semi-empiricos de previsao

Sao métodos que relacionam estatisticamente a capacidade de carga de estacas com
resultados de ensaios de prospec¢do de campo. No Brasil, sdo muito utilizados métodos
baseados no nimero de golpes necessarios para penetragdo do amostrador padrdo do ensaio de
SPT (Standard Penetration Test), o Ngpy.

Neste trabalho serdo apresentados os métodos de Aoki & Velloso e Décourt &
Quaresma, embora existam outros métodos também utilizados na previsao da capacidade de
carga de estacas, inclusive fora do pais.

A capacidade de carga de uma estaca € composta pelo somatério de duas parcelas de
resisténcia: a resisténcia de ponta e a resisténcia por atrito lateral, conforme mostrado na

Figura 2.1 a seguir:

Solicitagéo

Qb

Figura 2.1 - Parcelas das resisténcias de ponta e lateral em uma estaca sob solicitacdo de
compressao
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a) Método de Aoki & Velloso (1975)

O método de Aoki & Velloso originou-se da relac@o entre dados de provas de carga
em estacas e ensaios CPT. Porém, como no Brasil o ensaio CPT ndo é tdo amplamente
difundido como é o SPT, o método permite o cdlculo da previsdo da capacidade de carga
usando como dados de entrada os valores do ensaio SPT, através de fatores de correlagcao k
e a que dependem do tipo de solo.

Dessa forma, a capacidade de carga do solo que servird de apoio para a estaca é

determinada pela seguinte equagdo:

n

Ay k U.AL.a.k 2.1)
Qu="p 'N"'"+ZT'M

i=1

Onde:

A, = édrea da ponta da estaca;

U = perimetro da estaca;

AL; = comprimento de cada segmento em que a estaca foi subdividida para efeito de cdlculo;
Nj, ,, = média aritmética entre o valor do Ngpyr medido na profundidade anterior a posi¢do da
ponta da estaca, na profundidade da ponta e na profundidade posterior a posi¢do da ponta da
estaca,

N; = valor do Nspr medido na profundidade onde o trecho da estaca esta localizado.

k e a sdo fatores de correlacdo que dependem do tipo de solo, os quais foram posteriormente
adaptados por Laprovitera (1988) com base nos valores modificados por Danziger (1982); e
F1 e F2 sao fatores de corre¢cdo que levam em conta o fator de escala entre o protétipo
(estaca) e o modelo (cone). Os valores originais destes coeficientes propostos por Aoki &
Velloso foram posteriormente modificados por Laprovitera (1988) e Benegas (1993).

Cabe ressaltar que o método de Aoki & Velloso limita os valores de Ngpr em 50 golpes.
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b) Método de Décourt & Quaresma (1978)

No método de Décourt & Quaresma a previsdo da capacidade de carga do solo que
servird de apoio a estaca, € definida apenas com dados do ensaio SPT. Este método foi
desenvolvido primeiramente para o cdlculo de estacas pré-moldadas de concreto.
Posteriormente, foi ampliado para outros tipos de estacas como escavadas em geral, hélice
continua e injetadas sob pressdo. Por fim, Décourt (1996) introduziu fatores de corre¢ao nas
parcelas de resisténcia de ponta e lateral para chegar, dessa forma, a seguinte expressao que

define a capacidade de carga de uma estaca:

N
Qu = Ap. Cy. Cy. Ny + 10.Cs. U.Ln.( n 1) 2.2)

Onde:
A, = édrea da ponta da estaca;
U = perimetro da estaca;
L,, = é o comprimento total da estaca;
C; = fator relacionado ao tipo de solo onde a ponta da estaca estd imersa;
C, e C3 = fatores relacionados ao tipo de solo e ao tipo de estaca;
Ny, ,, = média aritmética entre o valor do Nspr medido na profundidade anterior a posi¢do da
ponta da estaca, na profundidade da ponta e na profundidade posterior a posi¢do da ponta da
estaca;
N ;, = valor médio de Ngpr ao longo do comprimento da estaca, excluidos os valores de Ngpr
utilizados no célculo de Np, ,;
Para o cdlculo de N, , € N, os valores de Ngpr inferiores a 3 e superiores a 50 devem

ser considerados iguais a 3 e 50 respectivamente.

2.1.2 — Métodos de observacao

Além da previsdo da capacidade de carga de estacas pelos métodos semi-empiricos
conforme apresentado anteriormente, a observacdo de alguns parametros e a realizacdo de
ensaios durante e apds a execugdo do estaqueamento, podem dar uma ideia da capacidade de

carga que as estacas terdo.
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Dentre estes procedimentos, os mais amplamente adotados na construcao civil sdo os
métodos de observagdo da nega e repique, o uso de férmulas dinamicas, as provas de carga

estdticas e os ensaios de carregamento dindmico, os quais sao descritos a seguir:

a) Nega e Repique

Em estacas cravadas a percussdo, como € o caso das estacas do presente estudo, a nega
pode ser entendida como a penetracdo permanente da estaca, provocada por um golpe do
martelo, ao final da cravagao.

Geralmente o valor da nega é estimado em projeto, e durante a cravacido da estaca,
utiliza-se este valor como critério de paralisacdo. Porém, além da funcdo de critério de parada
da cravacdo, a observagdo das negas possui como objetivo a uniformizacdo do estaqueamento,
buscando-se obter negas aproximadamente iguais para estacas com cargas e dimensdes
também aproximadamente iguais, desde que o terreno seja homogéneo.

O repique, por sua vez, representa a parcela eldstica do deslocamento de uma secio da
estaca, no momento de sua cravacao. Este pardmetro pode ser obtido, por exemplo, movendo-
se lentamente um ldpis sobre uma folha de papel fixada a estaca, durante a cravacao.

Cabe ressaltar que o repique € composto por duas parcelas: a deformacdo elastica do
material componente da estaca, e a deformacdo eléstica do solo sob a ponta da estaca.

Na Figura 2.2 a seguir € mostrada uma estaca no momento da cravacdo, com o registro

da nega e repique:

-
K=C2+ C3

= / =

scssc3) /

‘." S_‘( NEGA P/ | GOLPE) i

| LRepiue L
h N

CAPACETE

"l _Estaca
PAPEL | -EsTACA
LAPIS 2§ v _REGUA

o | SUPORTE DETALHE A"

C,= Deformagdo eldstica da estaca

Cy=Deformagdo eldstica do solo
sob a ponta do estaca

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 2.2 - Registro da nega e repique (Fonte: Alonso, 2009)
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b) Formulas Dinamicas

Sao métodos que permitem estimar a resisténcia do solo, no momento da cravagao de
uma estaca, a partir de observacdes durante a cravacdo. As féormulas dinamicas foram
estabelecidas pela comparacdo entre a energia disponibilizada na cabeca da estaca e aquela

gasta para romper o solo, somada as perdas (Alonso, 2009), conforme a equagdo a seguir:
W.h = R.s + perdas (2.3)

Onde:

W = peso do martelo de cravagao;

h = altura de queda do martelo;

R = resisténcia do solo a penetracdo da estaca;

s = nega correspondente ao valor de h.

Existem intimeras formulas dindmicas descritas na literatura para previsdo da
capacidade de carga de estacas. No presente estudo, serd adotada a Foérmula dos

Dinamarqueses, cuja equagdo € descrita a seguir:

eq. W.h (2.4)

1 L
S+7\/261Whﬂ

Qq =

Onde:

Q4 = resisténcia (dindmica) do solo a penetracdo da estaca, no momento da cravacao;
e, = eficiéncia do martelo de cravacao;

W = peso do martelo;

h = altura de queda do martelo;

s = nega correspondente ao valor de h;

L = comprimento da estaca;

E = mddulo de elasticidade da estaca;

A = area da secdo transversal da estaca.
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¢) Provas de Carga Estatica

Consistem na aplicacdo de cargas as fundacdes e medida dos seus correspondentes
recalques. Os carregamentos sao aplicados em estagios, sendo que cada novo estigio de carga
s6 € iniciado quando o anterior estiver estabilizado. As pressdes exercidas sobre o solo podem
chegar ao valor da carga de ruptura do solo, ou a n vezes o valor da carga de trabalho da
fundacdo. A norma brasileira NBR 12131 (2006) define os procedimentos a serem seguidos
no ensaio.

Nas Figuras 2.3 e 2.4 a seguir, encontram-se, respectivamente, a realizacdo de prova

de carga com carga de reacdo e com viga atirantada.

" Garga s e #

L 3
,(k:n-h.h(m, etc.)

Figura 2.3 — Prova de carga com carga de reacao

Tirantes

1~ VIBA DE REFERENCIA

2 - DEFLECTOMETRO (0,0 Imm)
3 - VIGA DE REACAO

4 - MACACO HIDRAULICO

8 - PLACA (g = 80cm)

Figura 2.4 — Prova de carga com viga atirantada
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Segundo Alonso (2009), esse procedimento de controle da capacidade de carga € a
melhor maneira de se comprovar a resisténcia limite de uma fundagdo isolada, principalmente
se a mesma for profunda (estaca ou tubulao).

Na Figura 2.5 a seguir, apresenta-se o grafico de pressao x recalque, obtido a partir de

uma prova de carga estdtica:

PRESSAO (MPa) _

e
= B CURVA DE. PONTOS
E|. = gy ESTABILIZADOS
i~ ESTAGIO DE
- ~. PRESSA0
g
wd Bt
g = A
w T st \
[ 4 SR e

-

Figura 2.5 — Curva pressao x recalque obtida a partir de uma prova de carga estatica

Nota-se, pelo grafico da Figura 2.6, que se a estaca for suficientemente carregada,
pode-se chegar a ruptura do sistema estaca-solo:
Presséo

(KN/fem?)

a

—————————Q

Y
Recalque
(mrm}

Figura 2.6 — Curva pressao x recalque indicando o valor da pressao de ruptura do sistema

estaca-solo
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Porém, em certos casos, pode ocorrer que ao se realizar a prova de carga estitica, nao
se obtenha um valor bem definido (nitido) da pressdo de ruptura. Nestes casos, existem
métodos de extrapolacdo da curva pressao x recalque para que seja estimado o valor da carga
de ruptura.

No Brasil, o método de Van der Veen (1953) ¢ um dos mais utilizados para se efetuar

a extrapolacdo da curva pressado x recalque, o qual € descrito pela seguinte equacao:
o =o0zg(1—e %) (2.5)

Onde:
o e r € um par qualquer de coordenadas da curva pressdo x recalque;
og € a pressao de ruptura; e

a ¢ um coeficiente que depende da forma da curva.

O procedimento de célculo consiste em testar varios valores da pressdo de ruptura

(og) do solo, até que se obtenha uma reta no gréfico semi-logaritmico —In (1 —ai) X,
R

conforme mostrado na Figura 2.7 a seguir:

Figura 2.7 — Teste de valores de g; para a obtencdo de uma reta no grafico semi-logaritmico

—In (1 — i) x  (Fonte: Alonso, 2009)
OR
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Na Figura 2.8 a seguir, mostra-se uma curva pressao x recalque extrapolada:

q; (r PrREssAo ()
AT <
— U= T (1-0% )
AN
b \/
\
> \
2 \
r \
]
= |
@ @
-

Figura 2.8 — Curva pressao x recalque extrapolada (Fonte: Alonso, 2009)

O trecho I na Figura 2.8 acima, indica a regido onde se conhecem os pares x dos
diversos pontos da curva, enquanto o trecho II indica a regido extrapolada.
O método de Van der Veen foi posteriormente generalizado por Aoki (1976),

resultando na seguinte equagao:

(2.6)

Esta adaptacao torna o método mais abrangente, possibilitando que a curva se inicie

em um ponto que ndo a origem do gréfico.

d) Ensaios de Carregamento Dinimico

Os ensaios de carregamento dinamico consistem na aplicacdo de golpes de martelo
com energia crescente no topo da estaca. Através da instalagdo, no topo da estaca, de um par
de transdutores de deformacdo e de um par de acelerdbmetros, medem-se as ondas de tensdo

que trafegam na estaca por decorréncia da aplicac@o dos golpes.
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As ondas de tensdo medidas pela instrumentacdo podem ser analisadas através de
programas computacionais, que se valem de principios de propagacdo de ondas em barras e de
modelos de mobilizagdo da resisténcia dindmica do solo. As andlises fornecem como
resultado, dentre outras informacdes, a resisténcia estdtica mobilizada em cada golpe do
martelo.

Um resumo a respeito dos modelos e métodos de andlise baseados na propagacdo de
ondas em estacas pode ser encontrado em Alves et (al). (2004). A norma brasileira NBR

13208 (2007) indica os procedimentos a serem seguidos no ensaio.

2.2 - METODOLOGIA BAYESIANA DE ANALISE DE DADOS

O Teorema de Bayes é uma ferramenta estatistica que permite calcular a probabilidade
condicional de ocorréncia de um evento, dada a ocorréncia de outro evento correlacionado ao
primeiro.

A andlise Bayesiana também permite o acréscimo de informacdes ao sistema através
do uso de uma funcao de verossimilhanga, fazendo com que a amostra ndo seja a unica fonte
de informacdo. Com esse procedimento, pode-se atualizar o nivel de conhecimento sobre a
amostra, mesmo que posteriormente a obtencao dos dados amostrais.

A seguir o teorema de Bayes € apresentado:

p(BlA).p(4) (2.7)
iz p(BlA).p(4)

p(4;|B) =

Onde:

p(4;|B) = probabilidade condicional de ocorréncia do evento A;, sabendo-se que o evento B
ocorreu, também chamada de probabilidade posterior ou “a posteriori’;

p(B|A;) = probabilidade condicional de ocorréncia do evento B, sabendo-se que o evento A;
ocorreu, também chamada de funcdo de verossimilhanca (aqui entra a informacdo extra ao
sistema);

p(A;) = probabilidade de ocorréncia do evento A;, também chamada de probabilidade

anterior ou “a priori”.

Maiores detalhes sobre o teorema de Bayes podem ser obtidos em Ang e Tang (1984).
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Aplicando o Teorema de Bayes a andlise de fundagdes, podemos realizar uma
atualizacdo da capacidade de carga das estacas, com o acréscimo de informacdes obtidas
durante a cravagao.

No presente estudo, o uso da férmula dindmica dos Dinamarqueses, alimentada com
os valores observados das negas das estacas, possibilitard a obten¢do da informacgdo extra a
ser inserida no sistema, o que também pode ser chamada de funcdo de verossimilhanga.

Os valores “a priori” da capacidade de carga das estacas, calculados pelos métodos de
Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma, podem ser combinados através do Teorema de Bayes
aos valores obtidos da funcdo de verossimilhanga, obtendo-se assim valores “a posteriori”,
que constituem valores atualizados da capacidade de carga das estacas.

Na Figura 2.9 a seguir sdo mostradas as distribuicdes de probabilidade hipotéticas das
funcdes “a priori”, fung¢do de verossimilhanga, e funcio “a posteriori” das resisténcias do solo

durante a cravacgdo de estacas.

aprioin 00| ———————

verossimilhanca

a posteriori

Funcéao Densidade de Probabilidade

y

Resisténcia do solo durante a cravagdo

Figura 2.9 - Relacdo entre as distribui¢des “a priori”, a func¢do de verossimilhanga e a
distribuicao ““a posteriori” (Cabral, 2008)

13

Espera-se que a distribuicdo “a posteriori” possua uma dispersdo menor que a
distribuicdo inicial (“a priori”), uma vez que foram inseridas mais informagdes ao sistema,
através da fungdo de verossimilhanga, o que tende a reduzir a incerteza associada.

As equacdes a seguir, apresentadas por Lacasse e Goulois (1989) e Lacasse et al.

(1991) apud Cabral (2008) e Magalhaes (2011), permitem o cédlculo do valor esperado e da
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variancia da distribuicdo “a posteriori”’, que € a distribuicdo da resisténcia atualizada da

capacidade de carga das estacas apds observagdes da cravacgao:

2,L P 2,P L
o = 0y o T 0" Mg (2.8)
Q~ 2,L 2,P
gy 0,
2L 2P
o2 = 92 %0 (2.9)
Q™ 2L 2,P
o + o

Onde:

Uqo = valor esperado da distribui¢do atualizada da capacidade de carga (distribui¢do “a
posteriori”);

05 = variancia da distribui¢@o atualizada da capacidade de carga (distribui¢do “a posteriori”);
ug = valor esperado da distribuicdo da capacidade de carga calculada anteriormente a
cravagao (“distribuicdo a priori”);

aé’P = variancia da distribuicdo da capacidade de carga calculada anteriormente a cravagao
(“distribui¢do a priori”);

ué = valor esperado da distribui¢do da capacidade de carga calculada a partir de dados
observados durante a cravacao (fun¢do de verossimilhanca);

aé’L = variancia da distribuicdo da capacidade de carga calculada a partir de dados

observados durante a cravagdo (fun¢do de verossimilhanca);

Cabe ressaltar que a aplicacdo das equacdes 2.8 e 2.9 requer normalidade e
independéncia entre as distribuicoes de probabilidade “a priori” e a funcdo de
verossimilhanga.

Guttormsen (1987), apud Cabral (2008) e Magalhdaes (2011) ilustra ainda a
possibilidade do célculo da eficiéncia da atualizagdo. Para tanto, o autor desenvolveu um
indicador de falha (“failure indicator”), que mostra qudo satisfatéria foi a atualizacdo.
Segundo ele, o indicador de falha representa a diferenca entre a estimativa “a priori” e aquela
obtida pela funcdo de verossimilhancga, normalizada em relacdo a raiz quadrada da soma da
variancia da estimativa “a priori” e da obtida pela fun¢ao de verossimilhanca.

O indicador de falha é calculado pela seguinte expressao:
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16 — 1o (2.10)

(aé‘L + O'é'P)

D=

As conclusoes de Guttormsen (1987) sobre o calculo do indicador de falha sdo as
seguintes:
. um valor de D igual a zero indica que a estimativa “a priori” e a obtida da funcao
de verossimilhanca sdo iguais. A atualizacdo, neste caso, somente influenciard (reduzird) a
variancia da estimativa “a posteriori”.
o um pequeno valor de D (menor que + 1,5) indica uma atualizagdo satisfatoria da
resisténcia oferecida durante a cravagao.
. um valor positivo de D indica que a estimativa “a posteriori” serd superior aquela
obtida “a priori”.
. um valor negativo de D indica que a estimativa “a posteriori” serd inferior aquela

obtida “a priori”.

2.3 - METODO DE ROSENBLUETH

O Método de Rosenblueth ou Método das Estimativas Pontuais consiste na
determinacdo de parametros probabilisticos de uma grandeza a partir de parametros
probabilisticos das varidveis independentes a ela associadas (Alves, 2000).

O método foi originalmente publicado em Rosenblueth (1975 e 1981).

Segundo o método, para uma funcdo de trés varidveis aleatérias Y = f(X;, X5, X3), o

valor esperado para a fun¢ao € dado por:

E[Y] = DysssVits TPy Ve F Dyt Vise + Pyt Vg + Dyt Vit 2.11)
TPy +-YV-t— T Py+—-Vi—— T Dy—+4+V—++
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onde:
Dyser = Py-a = 75 (1 + p1a + po3 + P31) (2.12)
Py++- = Dy——+ = zlg (1 + p12 — P23 — P31) (2.13)
Pysmt = Dy—se = 35 (1 = 1o — P23 + p31) (2.14)
Py+—— = Dy—++ = 2% (1 = pa1z + paz — p31) (2.15)
Yiss = Y(my, + 0y, my, + 0y, my £ 0y, (2.16)
Sendo:

pi; os valores dos coeficientes de correlagdo entre as duas varidveis aleatdrias conhecidas X;
eX i

My, € Oy, respectivamente a média e o desvio padrdo da distribuigdo da varidvel aleatoria
conhecida X;.

E o valor do desvio padrao da func¢do € dado por:

oy = JE[Y2] = (E[Y])? 17

Cabe ressaltar que o método de Rosenblueth requer distribui¢des de probabilidade

simétricas, ndo necessitando, porém, que as mesmas sejam normais.

2.4 - METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo é uma técnica estatistica de amostragem que consiste na
geracdo de n pontos para cada varidvel aleatéria independente dentro de suas respectivas

distribuicdes de probabilidade, supostamente conhecidas. Para cada rodada de varidveis
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independentes encontradas, calcula-se a varidvel dependente de interesse. Com o uso de
rotinas computacionais, pode-se gerar um ndmero suficiente de dados, de modo que se
obtenha a distribuicdo de probabilidades da varidvel de interesse com um erro dentro de
limites aceitaveis.

Uma descricdo do método de Monte Carlo pode ser encontrada em Ang e Tang

(1984).

2.5 - METODO DO SEGUNDO MOMENTO DE PRIMEIRA ORDEM

Conforme Harr (1987), o método do Segundo Momento de Primeira Ordem (em
inglés, “First-Order, Second-Moment Method” ou “FOSM”), permite o cdalculo dos
parametros de uma distribuicdo de probabilidades a partir dos parametros das varidveis
aleatdrias independentes, supostamente conhecidos, a ela associados.

Seja f(xq, x5, X3, ..., X,) uma fungdo de n varidveis aleatérias nao correlacionadas. Se
os dois primeiros momentos probabilisticos das varidveis (média e variancia) sdo conhecidos,
os dois primeiros momentos probabilisticos de f podem ser estimados a partir da expansdo da
funcdo f em série de Taylor, ao redor dos pontos correspondentes as médias das varidveis.

Truncando a série de Taylor apds os termos de primeiro grau (uma aproximacdo de
primeira ordem, portanto), o valor esperado e a variancia de f podem ser estimados a partir do

valor esperado e da variancia das varidveis aleatérias, de acordo com as seguintes expressdes:
E[f] = f(xy, X3, X3, e, X)) (2.18)

(2.19)

=y I(g) V]
i=1

Onde X,, = E[x,] é o valor esperado ou média e V[x,] é a varidncia da varidvel aleatéria x,,.
Todas as derivadas sdo avaliadas para os valores médios de todas as varidveis aleatérias

contidas em suas expressoes.
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2.6 - TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

O teste de Kolmogorov-Smirnov é um teste estatistico que verifica se uma amostra de
dados se adequa a uma certa distribuicdo de probabilidades dentro de um nivel de
significancia adotado.

Uma explanacido mais detalhada do método pode ser obtida em Massey (1951).

O procedimento de calculo para a realizagdo do teste consiste em verificar a maxima
distancia vertical (“D,,s,”) entre a curva da distribuicdo acumulada tedrica e a curva da
distribuicao acumulada observada. Esta maxima diferenga encontrada € entdo comparada com
um valor critico de acordo com o nivel de significincia adotado para o teste.

Na Figura 2.10 a seguir mostra-se, graficamente, o teste de Kolmogorov-Smirnov:

Probabilidade

Acumulada
A
Q
o+
[Xe]
M~ +
= Dist. observada
— — — Dist. tedrica
o /
c:"” /
Maxima distancia vertical
/ entre a distribuicao
a_. / assumida e a dist.
e / empirica dos dados.
/ RN
— / 1 1 1 o
Variavel em
estudo

Figura 2.10 - Teste de Kolmogorov-Smirnov

2.7 - CONFIABILIDADE EM FUNDACOES

Confiabilidade, segundo Harr (1987), € a avaliacao probabilistica da possibilidade do
desempenho adequado de um sistema, por um periodo especifico de tempo, em condi¢des

operacionais pré-definidas.
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A confiabilidade de um sistema pode ser medida pela relacao entre a sua capacidade e
a sua demanda. Porém, em Engenharia, todo projeto geralmente tem de lidar com certos graus
de incerteza, associados tanto a capacidade (reacdes) quanto a demanda (acdes). Se a
capacidade e a demanda de um sistema forem tratadas como varidveis aleatorias,
incorporando assim suas incertezas associadas, pode-se estimar, além dos tradicionais fatores
de segurancga, o chamado indice de confiabilidade, relacionado a uma probabilidade de falha
(Ang e Tang, 1984, Harr, 1987).

Segundo Cintra e Aoki (2010), € impossivel se obter uma obra com risco de ruina
igual a zero. Cabe ao engenheiro mensurar e avaliar se o risco existente € aceitavel ou ndo. A
ideia de que uma obra em que foram adotados os coeficiente de seguranca de norma, e que
ndo possua erros de projeto e de execugdo terd risco zero € um conceito ultrapassado. Na
engenharia atual deve-se sempre calcular a probabilidade de ruina maxima aceitdvel, além do
uso dos tradicionais coeficientes de seguranca.

Nas Figuras 2.11 e 2.12 a seguir mostram-se um exemplo simples do uso do conceito
de confiabilidade. No dimensionamento de uma viga, usa-se, na engenharia cldssica, um
unico valor para a carga F. Mesmo que este valor seja obtido a partir de diversos cendrios de
carga, geralmente adota-se um unico valor para se efetuar o dimensionamento.

Por outro lado, quando se adotam conceitos de confiabilidade, essa carga € descrita
como uma varidvel aleatéria podendo assumir n valores, com uma probabilidade de

ocorréncia associada a cada um desses valores.

- =1000KN

Figura 2.11 — Valor deterministico usado para o dimensionamento.
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Figura 2.12 — Adoc¢do de conceitos de Confiabilidade para a obtencdo da grandeza em

analise.

2.7.1 — Probabilidade de ruina

Segundo Cintra e Aoki (2010), a tradicao de projetos de fundagdes no Brasil, € a de se
adotar um coeficiente de seguranca global. Calcula-se a resisténcia do solo  através de uma
sondagem média, e aplica-se um fator de seguranca  para encontrar a carga admissivel

como mostrado na Figura 2.13 a seguir:

fx)

Figura 2.13 — Abordagem deterministica das cargas resistentes e solicitantes (Fonte: Cintra e

Aoki, 2010)

Gera-se com isso a falsa ideia de que nenhuma carga solicitante atingird o valor da
resisténcia  calculada, mesmo com uma gama de cargas solicitantes, todas menores que o

valor da carga admissivel. Porém, ignora-se a dispersao das resisténcias em torno do seu valor
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médio, fato este que pode acarretar em um valor de resisténcia menor que a carga solicitante,

caracterizando a falha da estrutura, conforme mostrado na Figura 2.14 a seguir:

I‘.\ = Ronsa/Smed

109 Ju(R)

Densidade de
probabilidade

\{

Figura 2.14 — Distribuicdes de probabilidade das cargas Resistentes e Solicitantes (Fonte:

Cintra e Aoki, 2010)

Nota-se que os valores a direita do ponto C na curva das solicitagcdes assumem valores
maiores que os das resisténcias a esquerda deste mesmo ponto, situacio esta que caracteriza a
ruina da estrutura.

E nesta drea do grafico que o estudo de Confiabilidade est4 focado. Cabe ao calculista

conhecer e tentar minimizar estes valores criticos nos projetos.

2.7.2 — Indice de confiabilidade

O pardmetro que traduz a probabilidade de falha da estrutura é chamado de Indice de
Confiabilidade . Segundo Aoki (2002), apud Dziekaniak (2005), este parametro esta
associado a posi¢do relativa entre as distribui¢cdes das resisténcias e das solicitacdes e as suas
respectivas dispersoes.

Voltando a Figura 2.14, pode-se notar que o indice de confiabilidade € proporcional a
area abaixo da distribui¢do de resisténcias a esquerda do ponto C, e abaixo da distribuicao das
solicitacdes a direita do mesmo ponto.

A expressdo que calcula o indice de confiabilidade € apresentada a seguir:

(2.20)
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Onde:

[ = indice de confiabilidade da estrutura;

R,, = média da distribui¢ao das resisténcias;

S,n = média da distribuicao das solicitacoes;

02 = variancia da distribuicdo das solicitacdes; e

02 = variancia da distribuicdo das resisténcias.

Segundo Aoki (2002), na area de engenharia de fundacgdes siao considerados aceitaveis

valores de indice de confiabilidade superiores a 3,09, que conduzem a probabilidades de ruina

inferiores a 1/1000 eventos.



3 - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES DAS CARGAS SOLICITANTES

3.1-INTRODUCAO

Este capitulo apresentard os valores das madximas cargas axiais solicitantes em cada
estaca, os quais foram obtidos a partir do memorial de cédlculo da obra de ampliacdo do

TECON.

3.2 - CARGAS AXIAIS SOLICITANTES POR ESTACA

O projeto estrutural do berco III do cais do TECON contemplou diversos cendrios de
carregamento (atracacdo, correntes, vento, sobrecargas verticais, etc.), cujas combinacdes

ponderadas geraram as cargas axiais (N,) maximas mostradas na Tabela 3.1

TABELA 3.1 Cargas axiais solicitantes mdximas por estaca.

Estaca Nz (KN) Estaca Nz (KN) Estaca Nz (KN)
1 2296.3 21 2223.8 41 2246.2
2 1779.1 22 2216.8 42 756.38
3 1825 23 2223.8 43 2988.63
4 1850 24 2377.2 44 1051.19
5 1851 25 800.6 45 2823.92
6 1847.4 26 3228.08 46 1202.4
7 1844.5 27 1158.94 47 3133.46
8 1847.5 28 3039.14 48 2533.9
9 1850.3 29 1306.82 49 2087.9
10 1846.3 30 3337.86 50 2169.5
11 1823.7 31 3092.23 51 2200.3
12 1795.8 32 1284.55 52 2202.8
13 2415.5 33 2857.62 53 2210.1
14 3293.64 34 1029.44 54 2212.5
15 1399.07 35 2989.35 55 2210.3
16 3071.82 36 725.46 56 2202.8
17 1138.9 37 22432 57 2199.5
18 3220.45 38 2155.1 58 2169
19 769.78 39 2143.6 59 2091.5

20 2383.5 40 2155.4 60 2584.6
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A Tabela 3.1 acima mostra os valores das cargas axiais méximas solicitantes das
estacas de um moddulo do cais. Para os outros 4 mdédulos, os valores se repetem, ji que a
distribuicao de estacas € idéntica nos cinco médulos.

Os valores da Tabela 3.1 sdo representados na Figura 3.1 a seguir em forma de

histograma, juntamente com a curva da distribui¢do normal correspondente:

It R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

=
<

?
8

Cargas solicitantes

~

4e-04

Frequéncias Relativas

2e-04
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S (KN)

Figura 3.1 — Histograma da distribuicao das cargas solicitantes por médulo

A média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da distribuicdo das cargas

solicitantes por modulo t€m os seguintes valores:

= 2100,3 KN

'u'smo'dulo

= 683,1 KN

O-Smo'dulo

CVSmédulo =3 2’ 5%

Aqui cabe ressaltar que, na andlise global, considerando todas as 300 estacas do cais, 0
desvio padrdo sofre uma leve alteracdo, passando do valor 683,1 KN para 678,6 KN, fato
este que praticamente ndo altera a distribui¢do das cargas solicitantes, a qual é mostrada na

Figura 3.2 a seguir, juntamente com o histograma da distribui¢ao das cargas solicitantes:
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Figura 3.2 — Histograma da distribuicao das cargas solicitantes considerando todas as estacas

da obra

A média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da distribuicdo das cargas

solicitantes, considerando todas as estacas da obra, t€ém os seguintes valores:

= 2100,3 KN

‘usglobal

= 678,6 KN

O-Sglobal

CVs,opa = 32,3%

Os resultados descritos sdo baseados nos valores maximos de carga sobre cada estaca.
Portanto, a distribuicdo estatistica dos carregamentos sobre as estacas reflete apenas a
variabilidade espacial das cargas, nao incluindo a variabilidade originada pelos diversos

cendrios de carregamento previstos para a obra.



4 - ESTIMATIVA “A PRIORI”

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresentard o método de célculo, assim como as premissas e
consideragdes adotadas para a obtencdo das distribuicdes da capacidade de carga das estacas

“a priori”.

4.2 - ESTUDO DO SUBSOLO

Na obra de ampliagdo do TECON foram realizados ensaios de campo do tipo SPT,
cujos valores de Nspr s@o apresentados na Tabela 4.1. Os valores fracionados correspondem a
trechos em que o nimero de golpes apresentado no boletim de sondagem ultrapassou ou nao
atingiu os 30 centimetros finais do amostrador. Foi entdo interpolado ou extrapolado
linearmente o ndmero de golpes para os 30 centimetros finais do amostrador. Cabe ressaltar
que os valores de Ngpr foram limitados a um méiximo de 50 golpes, conforme exigéncia dos
métodos semi-empiricos apresentados no item 2.1.1.

Foram realizados 5 furos de sondagem, os quais chegaram a elevagao -45 metros,
considerando o nivel da d4gua como elevacdo zero. Cada furo de sondagem abrange uma area
de influéncia correspondente a um moédulo do cais, visto que o cais também foi subdividido

em 5 trechos de 50 metros cada, conforme mostrado na Figura 4.1.
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TABELA 4.1 Valores do Nspr para cada furo de sondagem.
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Elevacao SP.01 (n° de SP.02 (n° de SP.03 (n° de SP.04 (n° de SP.05 (n° de
(m) golpes) golpes) golpes) golpes) golpes)
0a-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

-11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-13 0.00 19.66 0.00 0.00 0.00
-14 0.00 45.00 0.00 0.00 0.00
-15 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00
-16 2.14 2.73 0.00 0.00 0.00
-17 10.00 16.96 0.00 0.00 0.00
-18 18.00 6.00 17.00 17.00 0.00
-19 19.00 17.00 22.76 22.76 4.00
-20 12.00 37.00 3.43 3.43 21.00
21 3.46 4.80 2.81 2.81 3.43
22 3.87 3.75 5.36 5.36 2.40
-23 2.81 5.36 4.00 4.00 2.81
-24 3.60 7.50 4.00 4.00 4.00
-25 3.33 4.80 4.55 4.55 2.00
-26 4.62 4.80 3.00 3.00 4.44
27 3.46 4.14 3.60 3.60 3.75
-28 391 3.46 4.29 4.29 2.14
-29 4.29 3.46 5.00 5.00 4.69
-30 4.84 3.87 5.36 5.36 3.33
-31 5.17 4.62 4.84 4.84 5.00
-32 4.84 4.00 5.36 5.36 5.17
-33 4.62 5.00 6.43 6.43 5.63
-34 5.45 6.21 6.00 6.00 4.55
-35 5.00 5.00 6.00 6.00 3.46
-36 5.63 5.00 6.92 6.92 5.36
-37 6.00 5.63 6.33 6.33 6.92
-38 6.56 5.63 7.50 7.50 6.00
-39 6.67 6.21 6.56 6.56 6.00
-40 6.43 7.24 5.81 5.81 6.00
-41 6.67 6.43 7.24 7.24 7.50
-42 7.78 8.28 7.50 7.50 8.00
-43 8.57 7.50 8.08 8.08 7.24
-44 8.00 6.67 6.43 6.43 6.43
-45 23.00 16.00 17.00 17.00 13.45
-46 50.00 50.00 13.00 13.00 29.00
-47 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
-48 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
-49 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
-50 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
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Figura 4.1 — Zonas de influéncia dos furos de sondagem.

4.3 - PERFIL ESTRATIGRAFICO DO SOLO

Com as informagdes obtidas nos boletins de sondagem apresentados no Anexo A, foi
possivel desenhar o perfil das camadas do solo encontradas durante a sondagem, as quais sdao
representadas na Figura 4.2 a seguir:

DISTANCIA (m)
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Figura 4.2 — Perfil estratigrafico do solo (Fonte: Fagundes, 2007).

Nota-se uma grande camada de argila siltosa que se inicia proximo a elevacdo -25
metros e se estende até aproximadamente a elevacdo -45 metros, onde passam a predominar

camadas arenosas mais resistentes.
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4.4 - PROCEDIMENTO DE CALCULO

O célculo da previsao de capacidade de carga do solo “a priori” foi realizado pelos
métodos de Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma, cujas metodologias sdo apresentadas no
item 2.1.1.

A andlise foi realizada através de planilhas eletronicas nas quais foi implementado o
calculo da capacidade resistente do solo a cada metro de profundidade, pelos dois métodos
descritos. Os parametros estatisticos - média e variancia - das distribui¢des “a priori” foram

calculados pelo método FOSM (First-Order, Second-Moment Method), descrito no item 2.5.

45 - APLICACAO DO METODO FOSM PARA A DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DAS DISTRIBUICOES “A PRIORI”

Esta secdo apresentard a aplicagdo do método FOSM nos métodos de cdlculo de
estacas visando o conhecimento dos pardmetros estatisticos (média e variancia) das
(13

distribuicdes “a priori” de capacidade de carga das estacas, uma vez estimada ou calculada a

dispersdo dos valores de Ngpr.

4.5.1 — Aplicacdo do método FOSM ao método de Aoki & Velloso

Conforme apresentado no item 2.1.1, o método de Aoki & Velloso calcula a
capacidade de carga do solo através da soma de duas parcelas de resisténcia do solo, a parcela
de ponta e a lateral.

Na Figura 4.3 a seguir, é mostrada uma estaca subdivida em n segmentos, tdo

pequenos quanto se queira, € ndo necessariamente idénticos:
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Figura 4.3 — Discretizacao das forcas resistivas atuantes em uma estaca.

A parcela de resisténcia oferecida pela ponta da estaca serd aquela gerada na base do
segmento n (Qp ). A parcela de resisténcia oferecida por atrito lateral serd igual ao somatorio
das contribui¢des individuais de cada segmento (AQs;), desde o segmento 1 até o segmento n.

Portanto, a capacidade de carga da estaca, subdividida em n segmentos sera:

Qu,n = Qb,n + Qs,n 4.1)

Onde:
n € um numero inteiro que define a profundidade de assentamento da ponta da estaca

em relacdo a superficie do terreno,

Apk . oA
Qpn = %. pn € a parcela de resisténcia de ponta da estaca, e
UAL;.a.k . C A s . .
Qsn = 2i=14Q5; = X1y Flz .N; é a parcela de resisténcia devido ao atrito lateral
da estaca.
Np—1+Np+N. ‘1 N )
Sendo N, = "———"= a média aritmética entre o valor do Ngpy medido na

3

N

profundidade anterior a posicdo da ponta da estaca, na profundidade da ponta e na
profundidade posterior a posi¢ao da ponta da estaca.
Admitindo-se que as varidveis aleatdrias sdo os valores de Nspr, € aplicando-se o

método FOSM, podem-se obter as expressdes para a média e a variancia da resisténcia de

ponta Qp ,:

- Ap.k _
E[Qb,n] =0Qpn = W-Nb,n (4.2)
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Ap-k\° (4.3)
V[Qon] = (25 V[l

Se N,,_4, N,, e N, 1 forem varidveis aleatdrias estatisticamente independentes, pode-se

escrever também:

Ny—y + Ny + Ny (4.4)

E[Nb,n] = Nb,n =

2

1
V[Npn] = (3) VIl + VING] + VN D) ()

Para o cdlculo da média e da variancia da resisténcia lateral pela aplicacdo do método
FOSM ao método de Aoki & Velloso, novamente admitindo-se que as varidveis aleatérias sao

os valores de Ngpr, podemos escrever:

— UAL;.aa.k _
E[AQy] = 8Qs; =~ N, (4.6)
U.AL;. a. k\? a7

V[AQs,i] = (F—lZ) .V[Nl-]

Sendo N; e V[N;], respectivamente o valor médio e a varincia de todos os valores de
Ngpr da camada i.



Capitulo 4 — Estivativa “a priori” Pdgina 63 de 156

4.5.2 — Aplica¢io do método FOSM ao método de Décourt & Quaresma

O célculo da capacidade de carga através do método de Décourt & Quaresma, também
divide a resisténcia do solo em duas parcelas, a lateral e a de ponta, como mostrado no item
2.1.1.

Discretizando a estaca em n segmentos, conforme apresentado na Figura 4.3, é

possivel escrever a resisténcia do solo conforme a equacdo 4.8 a seguir, que ¢ a mesma

expressao do método anterior:

Qu,n = Qb,n + Qs,n (4.8)

Porém, no método de Décourt & Quaresma, as equacgdes referentes as parcelas lateral
e de ponta da resisténcia da estaca recebem as seguintes expressoes:

Qpn = Ap.C1.Cy. Np , € a parcela de resisténcia de ponta da estaca, e

Nsn
3

Qsn =10.C3.U .Ln.( + 1) ¢ a parcela de resisténcia devido ao atrito lateral da
estaca.

O pardmetro N, ,, € 0 mesmo que foi descrito anteriormente, no item 4.5.1.

O pardmetro Ny, € o valor médio de Ngpr ao longo do comprimento da estaca,
excluidos os valores de Ngpr utilizados no célculo de N ,,.

_ XjEE(Ng)

Assim: Ny, = — > paran > 2.

Aplicando-se o0 método FOSM ao método de Décourt & Quaresma e admitindo-se o
valor de Ngpr como varidvel aleatdria, temos as seguintes expressdes para a média e variancia

da resisténcia de ponta Qp ,:
E[Qun] = Qo = Ap.C1.Co. Ny (4.9)
V[Qb,n] = (Ab'Cl'CZ)Z'V[Nb,n] (410)

Quanto a resisténcia lateral, o método de Décourt & Quaresma calcula a resisténcia

lateral total da estaca. Porém, um procedimento de calculo muito frequente consiste em
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subdividir a estaca em n segmentos de igual comprimento AL (em geral igual a 1,0 metro, que

€ a distancia entre as medidas de Ngpr). Assim:

L, =n.AL 4.11)
Portanto:
Y2(N;) (4.12)
=10.C,.U.n.AL.|——————=+1 )
Qs,n 3 n I3' (n _ 2) +
Ou:

n-—2
10.C5.U.n. AL
= . — (4.13)
Gn="3 "D Z(N,)+3.(n 2)
]:

Utilizando-se as regras dos somatdrios, pode-se escrever:
= (4.14)
3.(n—2) = 2(3)
j=1

Substituindo-se na expressao anterior, obtém-se:

10.C..U.n.AL o= =
_ 1V.L3. U _ (4.15)
Qsn = 3.(n—2) 'Z(M)+Z(3)
J= J=

Ou ainda:

10.C5.U.n. AL N (4.16)
Qs,n = Z(N] + 3)
j
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A Equacio 4.16 representa a capacidade de carga total por atrito lateral de uma estaca
na profundidade n. E possivel obter a capacidade de carga por atrito lateral caso a estaca
tivesse um segmento a menos, ou seja, se ela tivesse sua ponta localizada na profundidade

n—1:

10.C,. U. 1).AL (4.17)
3 U.(n—1). Z(N +3)

QOsn-1 = 3.(n—23)
j=1

Assim, o acréscimo de capacidade de carga, por atrito lateral, ocorrido entre as
profundidades n — 1 e n pode ser calculado:

AQsn = Qsn — Qsn-1 (4.18)
E portanto:
AQ., = 10.C5.U.AL Z(N Z(N N 3) (4.19)
3 (n —2) -3)°
Desenvolvendo a expressdo, vem:
(4.20)

10.C5.U. AL
AQsn = 33 . (nfz). (Np_ 2+3)+Z(N +3) |- TR Z(N +3)
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_10.G.U.AL | n n (n—1)\ © (4.21)
AQsn = 3 : (n_z).(Nn_2+3)+<(n_2 (n_3)>ZN+3)
_10.C3.U.AL | n 2 - (4.22)
Asn =3 (n—2)'(N”_2+3)_(n—2).(n—3)';(Nf+B)

A equacdo acima pode ser generalizada para qualquer segmento i da estaca, da

seguinte forma:

10.C5.U.AL | i (4.23)

) _
AQs; = 3 . (i—Z)'(Ni_2+3)_(i—2),(i—3)';(lvf+3)

Os resultados expressos pela equagao acima demonstram que o calculo de capacidade
por atrito lateral, através do método de Décourt & Quaresma, pode ser realizado de forma
cumulativa, aos moldes do procedimento adotado por Aoki & Velloso.

Admitindo-se que as varidveis aleatérias sdo os valores de Nspr, € aplicando-se o

método FOSM, podem-se obter as expressdes para a média e a variancia de AQ ;:

. 10.GUAL| i 2 _ (4.24)
B[80u] =80, = =5 |y Wz + 3~ =5 =gy 2,0 +)
Jj=1
_(10.C3.U.AL i g - 10.C5.U.AL 2 2 (4.25)
V[AQ“']‘( 3 (i—Z)) Vool + ( 3 '(i—2).(i—3)) Vi)

1

j
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O segundo termo da equacao acima, formado por um somatdrio, tende a zero a medida
que o valor de i aumenta, ou seja, a medida que se tomam trechos mais profundos da estaca

para o célculo de AQ, ;. Se este termo for desprezado:

10.C5.U.AL i 2 (4.26)
3 a—zﬁ'”M*]

VM@JE<

4.6 - COMENTARIO SOBRE A VARIABILIDADE ORIUNDA DO ENSAIO TIPO
SPT

O ensaio tipo SPT, apesar de sua simplicidade e facilidade de execucdo, pode estar
associado a variabilidades de diversos tipos, principalmente relacionadas a manutengdo dos
equipamentos e ao correto atendimento aos procedimentos normatizados de ensaio.

Segundo Hachich (1998), o ensaio de campo tipo SPT possui uma certa eficiéncia, que
€ a razdo entre a energia efetivamente transmitida ao amostrador e a energia potencial tedrica
do ensaio. Esta eficiéncia varia conforme o rigor e padroniza¢do do ensaio. No Brasil, a
eficiéncia do ensaio tipo SPT € de, em média 70%.

Este, porém, € apenas um dos fatores que podem conduzir a variabilidades no
resultado do Nspr. Quando se diz que, em média, a eficiéncia do ensaio no Brasil é 70%, esta
implicita nesta afirma¢@o uma dispersdo em torno deste valor médio, o que afeta diretamente
o valor de Ngpr medido.

Outras variabilidades podem existir no valor do Ngpr, como por exemplo, o fator
humano, referente ao operador, o estado de manutencdo do equipamento € o rigor ao
atendimento das normas de execugdo do ensaio.

Como existe variabilidade no ensaio, existird, consequentemente, variabilidade nos
valores da capacidade de carga das estacas, calculados através do Ngpr. Esta parcela extra de
incerteza oriunda da natureza do ensaio tipo SPT, serd incorporada a anélise, adotando-se um

coeficiente de variacdo (razdo entre o desvio padrio e a média) de 50% para o Ngpr.



Capitulo 4 — Estivativa “a priori” Pdgina 68 de 156

4.7 - CONDICAO DE EMBUCHAMENTO DAS ESTACAS

Como a solucdo técnica adotada para a obra consistiu em estacas de ponta aberta, cabe
aqui uma consideragdo sobre o comportamento do solo no interior das mesmas por ocasiao da
cravacgao.

Duas condi¢des podem ocorrer em estacas deste tipo. Na primeira, durante a cravacao,
uma coluna de solo permanece solidarizada junto a ponta da estaca, formando assim uma
bucha (em inglés “plug”), mobilizando, desta forma, resisténcia de ponta na estaca, como se
esta tivesse ponta fechada. A segunda condi¢do ocorre quando, a medida em que a estaca
penetra no solo, este preenche a drea vazada da estaca, gerando algum atrito interno, e
nenhum acréscimo de resisténcia de ponta.

Nas Figura 4.4 e 4.5 a seguir, sdo mostradas as situacdes de estaca embuchada e ndo
embuchada, respectivamente.

Para avaliar a condicdo de embuchamento ou ndo embuchamento, algumas estacas
passaram por medi¢des durante a obra, com o auxilio de um cabo graduado preso a uma

massa.

O
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Figura 4.4 — Configuracao de resisténcias do solo na hipdtese de embuchamento da estaca.
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Figura 4.5 — Configuracao de resisténcias do solo na hipétese de nao embuchamento da
estaca.

Nos dados da Figura 4.6 a seguir, retirados de Fagundes (2007), sdo mostrados os
comprimentos das colunas de solo medidas no interior de algumas estacas da obra. Foi
observado que o solo penetrava, em média, 26 metros no interior das estacas, a partir de sua
ponta, fato este que justificou o cdlculo das capacidades de carga considerando as estacas

como nio embuchadas.

.
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Estacas
Figura 4.6 — Verificacdo da penetracdo de solo dentro das estacas (Fonte: Fagundes,

2007).
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Na hipétese do ndo embuchamento da estaca, considerou-se que o solo que ia
penetrando no seu interior ndo sofria modificacdes em suas propriedades em funcdo do seu
movimento dentro do fuste. Decidiu-se por este procedimento porque seria muito dificil a
obtencdo dos pardmetros para avaliar uma eventual mudanca de propriedades. Convém
ressaltar que esta suposicdo nem sempre vai a favor da seguranga, visto que este solo
apresenta uma camada de argila que ao ser adensada gera excesso de poro-pressdes. Outra
consideragdo admitida foi que o solo existente no inicio da camada interna do fuste € o
mesmo encontrado no inicio do perfil, ou seja, a partir do instante que a estaca foi penetrando

no terreno, ela foi levando consigo as diferentes camadas de solo atravessadas.

4.8 - RESULTADOS OBTIDOS

As planilhas de cdlculo sdo apresentadas no Anexo B, e trazem o cdlculo da
capacidade resistente do solo metro a metro, pelos dois métodos de calculo adotados e para
cada um dos cinco furos de sondagem. Também sdo apresentados, nas mesmas planilhas, os
valores do desvio padrdo referente a cada metro de profundidade do solo, nos dois métodos de
célculo apresentados.

Os resultados gréficos da previsdo da capacidade de carga das estacas sdo mostrados
nas Figuras 4.7 a 4.11, onde sdo destacadas as parcelas individuais de resisténcia lateral e de

ponta das estacas.

Métado de Aaki & Velloso Métado de Decourt & Quaresma

b ki
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Figura 4.7 — Previsao da capacidade de carga “a priori”, furo de sondagem SP.01
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Figura 4.8 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, furo de sondagem SP.02
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Figura 4.9 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, furo de sondagem SP.03
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Figura 4.10 — Previsao da capacidade de carga “a priori”, furo de sondagem SP.04
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Figura 4.11 — Previsao da capacidade de carga “a priori”, furo de sondagem SP.05

As profundidades de assentamento previstas correspondem a uma capacidade de carga

igual ou maior do que o dobro do valor da carga de trabalho das estacas, ou seja,

2 x 3300KN = 6600KN.

Os valores médios das capacidades de carga das estacas, assim como seus desvios

padrao e coeficientes de variacao referentes as distribui¢des dos 5 mdédulos, sdo apresentados

na Tabela 4.2 a seguir:

TABELA 4.2 Parametros das distribui¢des “a priori” por furo de sondagem.

SP.01 SP.02 SP.03 SP.04 SP.05
Método | A&V | D&Q | A&V | D&Q | A&V | D&Q | A&V | D&Q | A&V | D&Q
Elevacdo | 1495 | 44,95 | -44.65 | -43.65 | -46,78 | -45.78 | 46,92 | -45.92 | -46.87 | -45.87
(m)
Média | 65663 | 8226.6 | 7310.1 | 7210.6 | 7344.4 | 79014 | 7287.8 | 8101.2 | 6717.4 | 7186.0
(KN)
Desv.
Padrio | 1057.3 | 1536.9 | 1087.2 | 1223.9 | 1216.4 | 1494.8 | 1223.1 | 1579.8 | 1211.3 | 1485.8
(KN)
Coef.

16,1% | 18,7% | 14,9% | 17,0% | 16,6% | 18,9% | 16,8% | 19,5% | 18,0% | 20,7%
Variacdo

Onde “A & V” representa o método de Aoki & Velloso, e “D & Q” o de Décourt &

Quaresma.
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Com os parametros das distribuicdes “a priori” de cada furo de sondagem, foram
estimados os parametros da distribuicdo da capacidade de carga das estacas para toda a

extensdo da obra, os quais resultaram nos valores apresentados na Tabela 4.3:

TABELA 4.3 Parametros da distribuicdo “a priori” considerando toda a extensao da obra.

M¢étodo Aoki & Velloso Décourt & Quaresma
Média (KN) 7045.2 7725.2
Desvio Padrio (KN) 1159.1 1464.2
Coeficiente de Variacao 16,5% 19,0%




5 - FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

5.1 - INTRODUCAO

No presente estudo, a fung¢do de verossimilhanga que compde a andlise Bayesiana foi
obtida por meio da férmula dindmica dos Dinamarqueses (equacgao 5.1). Conforme Danzinger
e Ferreira, (2000), esta formula tem demonstrado boa concordincia com resultados de
andlises mais refinadas baseadas na teoria de propaga¢do de ondas em estacas metalicas.

Para a estimativa da capacidade de carga das estacas a partir da féormula dinamica dos
Dinamarqueses, foram consideradas, além da variabilidade espacial das estacas através dos
valores medidos das suas negas (s), também as variabilidades da eficiéncia do martelo (e;) e
de um Fator de Correcdo (FC), que sera determinado pela razéo entre o fator tempo (FT) e o
fator dindmico (FD), os quais serdo definidos oportunamente.

A férmula dindmica dos Dinamarqueses passa entdo a ser interpretada como uma

funcdo de trés varidveis aleatdrias, da seguinte forma:

el.W.h (51)

Qu(s,el,FC) = 1 T . FC
S +7\/2€1Whﬂ

Sendo FC o Fator de Corre¢do, que seréd definido a seguir.

5.2 - DEFINICAO DO FATOR DE CORRECAO FC

Sabendo-se que a resisténcia do solo mobilizada durante a cravacdo € uma resisténcia
dinamica e de curto prazo, surge a necessidade de corrigir a influéncia desses fendmenos para
se obter uma resisténcia estatica, a longo prazo, comparével a previsao “a priori” via métodos

semi-empiricos.
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Para tanto, definiu-se no presente estudo, um Fator de Corre¢io (FC), que
representard uma relacdo entre o fator de modificagdo de resisténcia com o tempo (FT), € o
fator de amplificacido dinAmica (FD).

Dessa forma, o Fator de Correc¢ao (FC), é representado por:

FT
— (5.2)
FC 7D

Onde:

FT = Fator de modificagdo de resisténcia com o tempo, que € a razdo entre a
resisténcia do solo a longo prazo e a resisténcia no momento da cravagao;

FD = Fator de amplificacdo dindmica, que é a razdo entre a resisténcia do solo

mobilizada por esforco dindmico a resisténcia do solo mobilizada por esfor¢o quasi-estatico.

5.3 - COMENTARIO SOBRE O PESO DO MARTELO DE CRAVACAO (W)

Conforme abordado no item 1.4.2, parte das estacas componentes do cais sdo
inclinadas na propor¢ao de 1 (H) : 4 (V), o que corresponde a um angulo de 14,04°. Esta
inclinacdo indica a necessidade de decomposi¢ao da for¢a peso do martelo, por ocasido do
calculo da capacidade resistente do solo através da férmula dindmica dos Dinamarqueses.

Na Figura 5.1 a seguir, sdo mostradas esquematicamente as forcas envolvidas na

cravagao, devidas ao peso do martelo:
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Winclinado

\

Figura 5.1 — Decomposi¢do da forca inclinada do peso do martelo de cravacdo.

Efetuando-se a decomposicdo das forgas, temos:
Winciinado = W X cos 14,042 (5.3)
Winclinado =097 xW (5.4)

Como a parcela inclinada da carga peso resultou na ordem de 97% do peso total, esta
diferenca serd desprezada, e para efeito de calculo, todas as estacas receberdo o mesmo valor

da forga peso do martelo (W).

5.4 - TRATAMENTO ESTATISTICO DAS NEGAS (s), EFICIENCIA DO MARTELO
(e;) E FATOR DE CORRECAO (FC)

Conforme descrito anteriormente, serdo consideradas, além da variabilidade espacial
das estacas através dos valores medidos das suas negas, também as variabilidades da

eficiéncia do martelo de cravagdo e do Fator de Correcao.
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A amostra das negas das 300 estacas serviu como base para a obtengdo dos seus

parametros estatisticos. No Anexo C encontram-se os valores medidos das negas, assim como

as elevacoes da cabeca e do pé das estacas, além do nivel d’agua, elevacao do lodo, do terreno

e de arrasamento das 300 estacas que compdem o cais.

Dos valores medidos das negas, calculou-se a média (i), o desvio padrdo (ag) € o

coeficiente de variagdo (CV;), por médulo de 60 estacas, assim como para a amostra total das

300 estacas, os quais sao apresentados na Tabela 5.1 a seguir:

TABELA 5.1 Parametros das distribui¢des da negas por médulo e da amostra total.

ps (m) a5 (m) CVs (%)
Moédulo 1 0,002192 0,0009309 42,5
Moédulo 2 0,002573 0,0005638 21,9
Moédulo 3 0,002583 0,0003701 14,3
Moédulo 4 0,002617 0,0002817 10,8
Moédulo 5 0,002675 0,0002886 10,8
Amostra total 0,002528 0,0005679 22,5

Nas Figuras 5.2 a 5.7 apresentam-se os valores das negas, representados em forma de

histograma, primeiramente por médulo, e depois para a amostra total:
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Figura 5.2 — Histograma dos valores medidos das negas no médulo 1
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Figura 5.3 — Histograma dos valores medidos das negas no médulo 2
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Figura 5.4 — Histograma dos valores medidos das negas no médulo 3
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Figura 5.5 — Histograma dos valores medidos das negas no médulo 4
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Figura 5.6 — Histograma dos valores medidos das negas do médulo 5
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Figura 5.7 — Histograma dos valores medidos das negas da amostra total das estacas

Para a determinacdo de qual distribui¢do de probabilidades representa mais fielmente
as amostras das negas, foram testadas as distribui¢des normal, log-normal e beta pelo teste de
Komogorov-Smirnov, as quais conduziram aos seguintes valores de “D,,s,”, apresentados na
Tabela 5.2 a seguir.

Segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, a maxima diferenga entre a curva de
probabilidade acumulada tedrica e a observada deve ser inferior a 0,18 (@ = 5%) ou 0,21
(a = 1%) para os médulos de 60 estacas, e inferior a 0,08 (@ = 5%) ou 0,09 (@ = 1%) para
a amostra total das 300 estacas, para que as distribui¢des tedricas testadas sejam validadas. A
Tabela 5.2 mostra que, com excecdao da distribui¢do beta no mdédulo 2 a um nivel de

significincia do teste (a) de 1%, nenhuma das trés distribui¢des atendem ao critério do teste.
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Na Figura 5.8 a seguir mostra-se, de forma grafica, o teste da distribuicdo normal para
as negas medidas no médulo 1. A maxima distancia encontrada entre os patamares da curva

observada e a curva tedrica indica o valor de “D,,4," apresentado na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 Valores de D,,;, calculados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Miéxima diferenca | Valor limite ao | Valor limite ao
Médulo Distribui¢ao eilf:’)iiac: l:: ’ si gI:i\;?i;fcia sigrilii‘;igcia
observada (D) a = 5% a=1%

Normal 0,25

1 Log-Normal 0,29
Beta 0,23
Normal 0,22

2 Log-Normal 0,28
Beta 0,20
Normal 0,33

3 Log-Normal 0,37 0,18 0,21
Beta 0,34
Normal 0,36

4 Log-Normal 0,34
Beta 0,36
Normal 0,33

5 Log-Normal 0,31
Beta 0,38
Normal 0,32

Amostra total | Log-Normal 0,38 0,08 0,09

Beta 0,31
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Figura 5.8 —Teste de Kolmogorov-Smirnov — médulo 1 — distribui¢do Normal

O Anexo D apresenta os testes das demais distribuicdes de probabilidade, para os
cinco moédulos, assim como para a amostra total das 300 estacas.

Apesar de nenhuma das trés distribui¢des testadas ter sido validada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, as distribuicdes normal e Beta apresentaram as menores diferencas
entre a curva de probabilidade acumulada tedrica e a observada. Assim, na simulacdo
numérica de Monte Carlo, a ser apresentada adiante, serdo efetuados dois cdlculos, um
considerando as negas com distribui¢do Normal e outro com distribui¢ao Beta, pois foram as
duas distribuicdes que melhor se adequaram aos dados de campo. Na simulacdo pelo método
de Rosenblueth, assume-se uma simplificacdo a respeito da simetria das distribui¢des, pois
esta € uma condicao imposta pelo método.

Ressalte-se que os resultados descritos sdo baseados nos valores de nega medidos em
cada estaca. Portanto, a distribuicdo estatistica das negas reflete apenas a variabilidade
espacial (ou heterogeneidade) do terreno, ndo incluindo a variabilidade intrinseca (ou

incerteza) do proprio método de medicao da nega.

5.4.2 — Distribuicio da eficiéncia do martelo de cravacio (e;):

Através de ensaios de carregamento dindmico realizados em 22 estacas da obra, foram
obtidos os parametros da distribui¢do de probabilidade da eficiéncia do martelo de cravacao
(e1).

Na Tabela 5.3 a seguir mostram-se os dados referentes aos ensaios.

Dos dados da Tabela 5.3 obtém-se os seguintes parametros da distribuicdo de e;:
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Ue, = 69%
0, = 17%
CV,, = —2=25%

Cabe ressaltar que estes pardmetros serdo utilizados tanto nas andlises individuais dos

modulos, como na andlise considerando a amostra total das 300 estacas.

TABELA 5.3 Dados referentes aos ensaios de carregamento dindmico em 22 estacas da obra.

Data Tempo a~pos Tipo de Qmob. % I Eficiéncia
Estaca . cravagdo Martelo - lateral
ensaio ) andlise (KN) ponta (%)
(dias) (s/m)

243 | 23/10/2007 6 IHC-SC200 CASE 6500 - 0.70 78
244 | 23/10/2007 6 IHC-SC200 CASE 6250 - 0.70 70
245 | 23/10/2007 6 [HC-SC200 | CAPWAP 6200 42 1.25 76
246 | 23/10/2007 2 IHC-SC200 | CAPWAP 6300 21 0.737 77
247 | 23/10/2007 2 [HC-SC200 | CAPWAP 7180 24 0.748 77
250 |23/10/2007 1 IHC-SC200 CASE 6280 - 0.70 83
248 | 31/11/2007 9 IHC-SC200 CASE 6800 - 0.70 77
251 |31/11/2007 5 IHC-SC200 CASE 6436 - 0.70 73
252 | 31/11/2007 4 IHC-SC200 CASE 6463 - 0.70 76
253 | 31/11/2007 4 IHC-SC200 CASE 6530 - 0.70 86
260 |31/11/2007 16 IHC-SC200 CASE 6329 - 0.70 71
261 |31/11/2007 15 IHC-SC200 | CAPWAP 7380 35 1.22 73
47 20/6/2007 77 IHC-SC200 | CAPWAP 5900 17 0.57 88
55 3/4/2007 13 [HC-SC200 | CAPWAP 6000 14 0.50 38
50 3/4/2007 12 [HC-SC200 | CAPWAP 6200 10 0.53 57
47 4/4/2007 0 IHC-SC200 | CAPWAP 5200 63 0.95 30
103 | 10/5/2007 1 [HC-SC200 | CAPWAP 5251 46 0.94 46
100 9/5/2007 11 IHC-SC200 | CAPWAP 6000 17 0.83 50
120 | 10/5/2007 13 IHC-SC200 | CAPWAP 6000 27 1.02 47
262 | 30/11/2007 14 IHC-SC200 | CAPWAP 6900 22 0.52 69
263 | 30/11/2007 14 [HC-SC200 | CAPWAP 7242 17 0.66 84
264 | 30/11/2007 10 IHC-SC200 | CAPWAP 4401 37 0.90 94
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5.4.3 — Distribuicio do Fator de Correcao (FC):

Conforme explanado no item 5.2, o Fator de Corre¢do adotado neste trabalho é a
relacdo entre o fator de modificacdo da resisténcia com o tempo FT (que traduz o ganho ou
perda de resisténcia do solo com o passar do tempo) e o fator de amplificagdo dinamica FD
(que traduz a diferenga entre a resisténcia mobilizada pelo golpe do martelo e a resisténcia

mobilizada pela acdo de um carregamento estético):

FT
pe =L (5.5)
FD

Sabe-se, através de dados empiricos, que estacas cravadas em solos granulares
praticamente ndo ganham resisténcia com o passar do tempo, € em alguns casos, podem até
mesmo perder parte de sua resisténcia.

Ja no caso de solos argilosos, a pritica mostra que o ganho de resisténcia apds a
cravagdo (“set up”) é mais pronunciado, podendo a resisténcia crescer mais de trés vezes apos
a cravacdo inicial (Alves, 2004).

Quanto ao fator de amplificacdo dindmica, solos argilosos com amortecimento viscoso
acentuado tendem a oferecer resisténcias maiores a esfor¢os dinamicos do que a esforgos
estdticos. No caso de solos granulares, pode eventualmente haver algum efeito dindmico
relativo ao amortecimento hiterético ou radial (Alves, 2004).

Para o presente estudo, foi adotado para FT o valor minimo de 0,9 (solos granulares)
e o valor maximo de 3,0 (solos argilosos). Para FD, adotou-se um minimo de 1,0 (solos
granulares em geral) e um méximo de 2,0 (solos argilosos).

Sintetizando os valores expostos, tem-se:

. Para solos granulares:
re="E2%2 g9
~FD 10
. Para solos coesivos:
FT 3,0
FC=—=—=—=1,5
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Adotou-se, portanto, uma faixa de variagao possivel para a varidvel aleatéria FC entre

0,9 e 1,5, com a média no centro do intervalo e um coeficiente de variacdo assumido com o

valor de 15%.

prc = 1,2
CVFC == 15%
0pc = CVpe X ppc = 0,18

No caso da varidvel aleatéria FC, também serdo utilizados os mesmos pardmetros nas
andlises individuais dos médulos, bem como na andlise que contempla a amostra total das 300

estacas.

5.5 - VERIFICACAO DA CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ALEATORIAS

Como estdo sendo consideradas as variabilidades de trés varidveis aleatodrias,
procedeu-se a verificac@o entre possiveis correlacdes entre elas.

Fisicamente, parece improvdvel existir uma correlacdo entre as varidveis
e, (eficiéncia do martelo de cravacdo) e FC (Fator de Corre¢cdo), assim como ndo parece
haver qualquer correlacdo entre FC e s (nega). Porém, pode-se esperar uma correlagdao
importante entre as varidveis s e e;.

Para quantificar esta correlacdo, foi utilizada a prépria férmula dinamica dos

Dinamarqueses, isolando a varidvel nega (s):

el W.h 1 L (5.6)
= 2e,Wh—

ST, 2 EA

Em seguida, atribuiram-se valores para a varidvel eficiéncia do martelo (e;) e
calcularam-se os valores das negas (s), para trés valores de capacidade de carga dindmica. As
demais grandezas sdo deterministicas e referem-se as caracteristicas das estacas e do martelo

de cravacdo, as quais sdo apresentadas na Tabela 5.4 a seguir:
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TABELA 5.4 Grandezas deterministicas das estacas e do martelo de cravacgao:

E (KN/m2) = |40000000
A(m?) = 0,306305
L (m)= 48,000
W (KN) = 134,390
h(m)= 1,000

Onde:

E é o médulo de elasticidade das estacas;
A é drea da secdo transversal das estacas;
L € o comprimento das estacas;

W € o peso do martelo de cravagdo; e

h € a altura de queda do martelo de cravagdo.
A Tabela 5.5 a seguir mostra os valores atribuidos a e; e os seus correspondentes

valores de s. Nota-se um coeficiente de correlacio R? muito préximo a 1,0 para os trés

valores da resisténcia dindmica Qg :

TABELA 5.5 Correlagao entre e; e s para trés valores de @, atribuidos:

Q4 = 6600KN Qq = 3300KN Qq = 1650KN
e S e1 S e1 S
0.5 -0.00129 0.5 0.008889 0.5 0.029252
0.6 -0.00035 0.6 0.011867 0.6 0.036301
0.7 0.000679 0.7 0.014932 0.7 0.043439
0.8 0.001778 0.8 0.018067 0.8 0.050647
0.9 0.002934 0.9 0.02126 0.9 0.057911
1 0.004137 1 0.024499 1 0.065224
R2=0.999044 R2=0.999884 R2=0.999978
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Na Figura 5.9, a seguir, mostram-se graficamente os valores da Tabela 5.5:

0.07

0.06

0.05

0.04
Qd=1650KN

s (m)

0.03

=== Qd=3300KN
0.02 e=@=Qd=6600KN
0.01
0 P"‘L

0.01 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
' el

Figura 5.9 — Correlacdo entre as varidveis aleatdrias Nega e Eficiéncia do Martelo.

Pelo gréfico acima, pode-se visualmente perceber a forte correlagdo entre as varidveis

aleatérias s e e;, o que é comprovado pelos valores de R? da Tabela 5.5.

5.6 — CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS ATRAVES DA
FORMULA DINAMICA DOS DINAMARQUESES

Para possibilitar a inser¢do das incertezas oriundas das trés varidveis aleatorias
(e4,s, FC) na férmula dindmica dos Dinamarqueses, serdo adotadas as técnicas de simulagio
de Rosenblueth (ou Método das Estimativas Pontuais) e do Método de Monte Carlo, descritas,

respectivamente, nos itens 2.3 e 2.4.

5.6.1 — Aplicacao do Método de Rosenblueth (ou Método das Estimativas Pontuais)

Com os parametros das distribui¢des de probabilidade das trés varidveis aleatérias
descritas nos itens 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3, procedeu-se o cédlculo da capacidade de carga das

estacas, utilizando-se a técnica de simulacdo de Rosenblueth. A seguir sdo apresentados os
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parametros das trés varidveis aleatérias de forma sintetizada, que alimentardo o célculo de Q,,

pela Férmula dos Dinamarqueses:

. Parametros das distribui¢des das negas:

TABELA 5.6 Parametros das distribuicdes da negas por médulo e da amostra total:

Us (m) g (m) CVs (%)
Moédulo 1 0,002192 0,0009309 42,5
Moédulo 2 0,002573 0,0005638 21,9
Moédulo 3 0,002583 0,0003701 14,3
Moédulo 4 0,002617 0,0002817 10,8
Moédulo 5 0,002675 0,0002886 10,8
Amostra total 0,002528 0,0005679 22,5
. Parametros da distribuicdo da eficiéncia do martelo de cravagao:
e, = 69%
0, = 17%
o
CV,, = —2=25%
€1
. Parametros da distribuicdo do fator de correcdo:
prc = 1,2
CVFC == 15%

0pc = CVpe X upc = 0,18

Conforme abordado nos itens 5.4.2 e 5.4.3, os parametros apresentados das
distribuicoes de e; e FC serdo utilizados tanto nas andlises individuais dos médulos, como na
andlise considerando a amostra total das 300 estacas.

Aqui cabe ressaltar que, apesar da verificacdo da existéncia de correlagdo entre as

varidveis s e eq, descrita no item 5.5, esta correlagdo ndo serd levada em conta, ji que a
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consideragdo da correlacdo nos calculos conduz a um valor menor da dispersao de Q,,. Este
resultado € esperado, pois o conhecimento da correlacdo significa a inser¢do de mais
informacdo ao sistema, o que conduz a uma menor incerteza € uma menor dispersdo da
variavel dependente.

Portanto, a favor da seguranca, o célculo de @, pelo método de Rosenblueth nao
considerard a correlag@o entre as varidveis aleatdrias s e e;.

Aplicando-se o método descrito no item 2.3, obtém-se as seguintes equacdes para

descrever o valor esperado, e o desvio padrao da capacidade de carga do solo:

1
E[Qu] = 8 [(1+ p1z + pas + P31)- Quiss + (L + p12 + P23 + p31). Qe (5.7

+ (1 + p12 — P23 — P31)- Quis— + (1 + p12 — P23 — P31). Qu-—+
+ (1 = p12 — P23 + Pp31)- Qui—t + (1 — p12 — P23 + P31). Qs
+ (1 = p12 + P23 — P31)- Qui—— + (1 = p12 + P23 — P31)- Qu—++]

1
E[Q:] = 3 [(1 4 p12 4 Paz + p31)- Qv + (L + p1o + P23+ p31). Q5 - (5.8)

+ (14 p12 = P23 — P31)- Qirs— + (L + p1o — P23 — P31). QG-+
+ (1 = p12 — P23 + p31)- Q5+—+ + (1 = p12 — P23 + p31)- Q5—+—
+ (1= p12+ P2z — Pp31)-Qis—— + (1 — p1o + p23 — P31). Q-4+ ]

0o, = VE[QZ] — (E[Q,])? (5.9)

Nas Tabelas 5.7 a 5.13 a seguir sdo mostrados os valores de entrada do método de
Rosenblueth, primeiramente por médulo de 60 estacas e depois, da amostra total das 300

estacas:
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TABELA 5.7 Valores de entrada do célculo de Q,, pelo método de Rosenblueth — médulo 1.

s(m) e FC configuracao Qu Q2 Po,
0.0031 0.8625 1.38 +++ 87934 77323018 1
0.0013 0.5175 1.02 --- 5485.2 30087446 1
0.0031 0.8625 1.02 ++ - 6499 .4 42242632 1
0.0013 0.5175 1.38 --+ 7421.2 55073560 1
0.0031 0.5175 1.38 +-+ 6487.3 42084492 1
0.0013 0.8625 1.02 -+ - 7240.5 52424417 1
0.0031 0.5175 1.02 +-- 4794.9 22991339 1
0.0013 0.8625 1.38 -+ + 9795.9 95960266 1

TABELA 5.8 Valores de entrada do calculo de Q,, pelo método de Rosenblueth — médulo 2.

s(m) e FC configuragdo Q. Q2 Do,
0.0031 0.8625 1.38 +++ 8786.3 77198790 1
0.0020 0.5175 1.02 --- 5185.0 26884501 1
0.0031 0.8625 1.02 ++ - 6494.2 42174764 1
0.0020 0.5175 1.38 --+ 7015.0 49210730 1
0.0031 0.5175 1.38 +-+ 6480.8 42001380 1
0.0020 0.8625 1.02 -+ - 6923.0 47928503 1
0.0031 0.5175 1.02 +-- 4790.2 22945933 1
0.0020 0.8625 1.38 -+ + 9366.5 87730720 1

TABELA 5.9 Valores de entrada do célculo de Q,, pelo método de Rosenblueth — médulo 3.

s(m) e FC configuragdo Qu Q2 Do,
0.0030 0.8625 1.38 +++ 8875.8 78780646 1
0.0022 0.5175 1.02 --- 5109.0 26101459 1
0.0030 0.8625 1.02 ++ - 6560.4 43038954 1
0.0022 0.5175 1.38 --+ 6912.1 47777412 1
0.0030 0.5175 1.38 +-+ 6562.3 43063131 1
0.0022 0.8625 1.02 -+ - 6841.4 46805262 1
0.0030 0.5175 1.02 +-- 4850.4 23525983 1
0.0022 0.8625 1.38 -+ 4+ 9256.1 85674683 1
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TABELA 5.10 Valores de entrada do cdlculo de Q,, pelo método de Rosenblueth — médulo 4.

s(m) e FC configuragédo Qu Q2 Do,
0.0029 0.8625 1.38 +++ 8903.1 79264309 1
0.0023 0.5175 1.02 --- 5064.6 25649729 1
0.0029 0.8625 1.02 + + - 6580.5 43303186 1
0.0023 0.5175 1.38 --+ 6852.0 46950541 1
0.0029 0.5175 1.38 +-+ 6587.1 43389257 1
0.0023 0.8625 1.02 -+ - 6793.6 46152750 1
0.0029 0.5175 1.02 +-- 4868.7 23704150 1
0.0023 0.8625 1.38 -+ 4+ 9191.3 84480294 1

TABELA 5.11 Valores de entrada do cdlculo de Q,, pelo método de Rosenblueth — médulo 5.

s(m) e FC configuragdo Qu Q2 Po,
0.0030 0.8625 1.38 +++ 8870.9 78692620 1
0.0024 0.5175 1.02 --- 5046.0 25462064 1
0.0030 0.8625 1.02 ++ - 6556.7 42990864 1
0.0024 0.5175 1.38 --+ 6826.9 46607031 1
0.0030 0.5175 1.38 +-+ 6557.7 43003852 1
0.0024 0.8625 1.02 -+ - 6773.5 45880686 1
0.0030 0.5175 1.02 +-- 4847.0 23493598 1
0.0024 0.8625 1.38 -+ 4+ 9164.2 83982294 1

TABELA 5.12 Valores de entrada do célculo de @, pelo método de Rosenblueth — amostra

total das 300 estacas.

s(m) e FC configuracédo Qu Q2 Po,
0.0031 0.8625 1.38 +++ 8806.3 77550205 1
0.0020 0.5175 1.02 --- 5203.8 27079592 1
0.0031 0.8625 1.02 + + - 6509.0 42366747 1
0.0020 0.5175 1.38 --+ 7040.4 49567834 1
0.0031 0.5175 1.38 +-+ 6499.0 42236607 1
0.0020 0.8625 1.02 -+ - 6943.1 48206831 1
0.0031 0.5175 1.02 +-- 4803.6 23074441 1
0.0020 0.8625 1.38 -+ 4+ 9393.6 88240186 1
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Os valores de @, calculados nas tabelas acima foram determinados pela férmula
dindmica dos Dinamarqueses, descrita no item 2.1.2, e os valores obtidos do valor esperado,

do desvio padrao e do coeficiente de variacao de Q,, sao mostrados na Tabela 5.13 a seguir:

TABELA 5.13 Parametros das distribuicdes de Q,, calculados pelo método de Rosenblueth.

E[Q,] (KN) 0o, (KN) CVy,
Moddulo 1 7064,7 15373 21,8%
Moédulo 2 6880,1 1474,1 21,4%
Moédulo 3 6870,9 1461,6 21,3%
Moédulo 4 6855,1 1455,8 21,2%
Modulo 5 6830,4 1452,6 21,3%
Amostra total 6899,8 1477,3 21,4%

5.6.2 — Aplicacao do Método de Monte Carlo

Com objetivos semelhantes aos do Método de Rosenblueth, o Método de Monte Carlo
também busca o conhecimento de pardmetros probabilisticos de uma varidvel aleatdria
dependente, conhecendo-se os parametros das varidveis independentes a ela associadas,
conforme explanado no item 2.4. Porém, neste caso, exige-se um esfor¢co computacional
muito maior, visto que sdo gerados n valores para cada varidvel independente, (eq,s, FC),
assim como os mesmos n valores para a varidvel dependente de interesse (Q,). No presente
estudo foram gerados 1 milhdo de pontos amostrais para o cdlculo de Q,,.

Neste caso também foi desprezada a correlagdo entre e; e s, pelos mesmos motivos
citados no item 5.6.1.

Os parametros das distribui¢des das varidveis independentes utilizados no calculo de
Q. pelo Método de Monte Carlo serdo os mesmos utilizados no método de Rosenblueth,
sintetizados no item 5.6.1.

Cabe ressaltar, que o0 mesmo tratamento dado a distribuicdo das negas, citado no item
5.4.1, serd adotado também para as distribui¢es das varidveis Eficiéncia do martelo (e;) e
Fator de Correc¢do (FC), ou seja, serdo efetuadas duas simulacdes de Monte Carlo para Q,,,

uma considerando varidveis normais, € outra considerando variaveis beta.
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a) Simulacao de Monte Carlo com variaveis aleatorias Normais.

Através de uma rotina computacional, foram gerados 1 milhdo de pontos amostrais
considerando as distribui¢des de eq, s, FC como normais. Aplicando-se, a cada iteracdo, a
féormula dinamica dos Dinamarqueses para o cdlculo de Q,,, foram obtidos também 1 milhdo
de valores aleatérios de @, os quais sdo representados nas Figuras 5.10 a 5.15 a seguir em

forma de histograma, com suas respectivas médias, desvios padrdo e coeficientes de variagdo:

IR2 R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

Frequéncias Relativas

000000 000005 0.00010 000015 0.00020 000025

T T T T T 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000

o

QuKN)

Figura 5.10 — Distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais — médulo 1.

Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais para o médulo 1:

Uo, = 7063,5KN
g, = 1555,3KN

g,
CV,, = % = 22,0%

u
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Figura 5.11 — Distribuicao de Q,, calculado por varidveis normais — médulo 2.

Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais para o médulo 2:

Uo, = 6876,4KN
g, = 1488,7KN

g,
CVo, = —2 =21,7%
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Figura 5.12 — Distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais — médulo 3.
Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais para o méddulo 3:

Uo, = 68659KN
g, = 1477,0KN

g,
CVo, = —2 =21,5%
Koy
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Figura 5.13 — Distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais — médulo 4.

Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais para o médulo 4:

Uo, = 6852,5KN
g, = 1472,0KN
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Figura 5.14 — Distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais — médulo 5.
Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais para o médulo 5:

Uo, = 6826,9KN
g, = 1468,3KN

g,
vy, = % =21,5%

Qu
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Figura 5.15 — Distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais — amostra total.

Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis normais para a amostra total
das estacas:

Uo, = 6897,5KN
g, = 1493,3KN

0Qy
CVg, =, = 2L7%

u

Era realmente esperado, neste caso, que as distribuicdes de @, atendessem a uma
distribuicdo normal, visto que as suas trés varidveis aleatérias foram também consideradas

COmMo normais.

b) Simulacao de Monte Carlo com variaveis aleatérias Beta.

Como a distribuicdo Beta exige a determinacdo de limites inferiores e superiores
definidos, serd feito um breve comentario sobre os limites adotados para as distribui¢des beta
das trés varidveis aleatdrias:

. Distribuicio da eficiéncia do martelo de cravagio (e;): como o parimetro e;
representa uma eficiéncia, € fisicamente impossivel obter-se valores abaixo de zero e acima

de um, logo, estes foram os limites definidos para a distribui¢do de e;:

0,0<e <1,0
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. Distribuicdo das negas (s): foram adotados os limites superior e inferior conforme os
valores observados durante a cravacdo das estacas, logo, a distribuicdo beta das negas foi

definida entre os valores apresentados na Tabela 5.14 a seguir:

TABELA 5.14 Limites superiores e inferiores das distribuicdes Beta das negas por médulo e

da amostra total.

Moédulo 1 0,0001m < s <0,0043m
Moédulo 2 0,0005m < s <0,0038m
Moédulo 3 0,0010m < s <0,0035m
Médulo 4 0,0020m < s < 0,0030m
Moédulo 5 0,0020m < s < 0,0030m
Amostra total 0,0001m <5 <0,0043m
o Distribui¢do do Fator de Corregdo (FC): a variavel FC, conforme jd abordado no item

5.4.3, assumird os seguintes limites:

09<FC<1,5

Da mesma forma que no item 5.6.2.a, foram geradas as varidveis aleatdrias através de
rotina computacional, porém, desta vez utilizando distribuicdes Beta para definir e4, s, FC.

Aplicando-se novamente a férmula dinamica dos Dinamarqueses a cada iteracdo,
foram obtidas as distribuicdes de Q,, representadas nas Figuras 5.16 a 5.21 a seguir por seus
histogramas, juntamente com suas médias, desvios padrdo e coeficientes de variagdo. A titulo
de comparacdo, foi incluida nos graficos a distribuicdo normal correspondente, em linha

cheia.
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Figura 5.16 — Distribuicdo de Q,, calculado por variaveis beta — médulo 1.
Parametros da distribuicdo de Q, calculado por varidveis beta para o moédulo 1:

Uo, = 7056,7KN
g, = 1576,8KN

g,
CV,, = % =22,3%

u
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Figura 5.17 — Distribuicdo de Q,, calculado por variaveis beta — médulo 2.
Parametros da distribuicdo de Q, calculado por varidveis beta para o moédulo 2:

Uo, = 6872,7KN
g, = 1515,8KN

g,
vy, = % =22,1%

u
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Figura 5.18 — Distribuicdo de Q,, calculado por varidveis beta — médulo 3.
Parametros da distribuicdo de @, calculado por varidveis beta para o moédulo 3:

Uo, = 6863,5KN
g, = 1502,1KN

g,
CVo, = —2 = 21,9%
Koy
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Figura 5.19 — Distribuicdo de Q,, calculado por variaveis beta — médulo 4.
Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis beta para o médulo 4:

Uo, = 6847,5KN
g, = 1497,3KN

g,
CV,, = % =21,9%

Qu
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Figura 5.20 — Distribuicdo de Q,, calculado por varidveis beta — médulo 5.
Parametros da distribuicdo de Q,, calculado por varidveis beta para o médulo 5:

Uo, = 6823,0KN
g, = 1493,1KN

g,
CVo, = —2 = 21,9%
Koy
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Figura 5.21 — Distribuicao de Q,, calculado por varidveis beta — amostra total.

Parametros da distribuicao de Q,, calculado por varidveis beta para a amostra total das
estacas:

Ko, = 6892,3KN
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g, = 1518,8KN

g,
CV,, = % = 22,0%

u

Observou-se que as duas distribuicdes de Q,, (normal e beta) possuem média e desvio
padrao muito proximas. Ainda, graficamente, pode-se observar pelo histograma de Q,
calculado através de varidveis beta, que a forma do grafico € muito préxima a forma da
distribuicao normal, fato este que pode ser atribuido ao Teorema do Limite Central, pelo qual,

quanto maior o tamanho da amostra, mais ela tenderd a normalidade.

5.7 - ESCOLHA DA FIJN(;AO DE VEROSSIMILHANCA COM BASE NAS
TECNICAS DE SIMULACAO EFETUADAS

A aplicagdo dos métodos de Rosenblueth e Monte Carlo resultaram nos seguintes
valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo para a funcido de verossimilhanca,

os quais sdo apresentados na Tabela 5.15 a seguir:

TABELA 5.15 Capacidade de carga das estacas obtidas pelos métodos de Rosenblueth e de

Monte Carlo.
ROSENBLUETH > MONTE CARLO >
VARIAVEIS NORMAIS VARIAVEIS BETA
Média li)e;;'. Coef. | Média l;eas;f. Coef. | Média li)e;;'. Coef.
(KN) (KN) Var. (KN) (KN) Var. (KN) (KN) Var.

Modulo1 | 7064.7 | 1537.3 | 21.8% | 7063.5 | 1555.3 | 22.0% | 7056.7 | 1576.8 | 22.3%
Modulo 2 | 6880.1 | 1474.1 | 21.4% | 6876.4 | 1488.7 | 21.6% | 6872.7 | 1515.8 | 22.1%
Modulo 3 | 6870.9 | 1461.6 | 21.3% | 68659 | 1477.0 | 21.5% | 6863.5 | 1502.1 | 21.9%
Modulo4 | 6855.1 | 1455.8 | 21.2% | 6852.5 | 1472.0 | 21.5% | 6847.5 | 1497.3 | 21.9%
Médulo 5 | 6830.4 | 1452.6 | 21.3% | 6826.9 | 1468.3 | 21.5% | 6823.0 | 1493.1 | 21.9%
Amostra
total

6899.8 | 14773 | 21.4% | 6897.5 | 1493.3 | 21.6% | 6892.3 | 1518.8 | 22.0%

A tabela acima mostra que os valores obtidos pelos métodos de Rosenblueth e de
Monte Carlo ficaram muito proximos. As maximas diferencas encontradas foram da ordem de

0,1% para as médias e 2,8% para os desvios padrao.
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Devido a grande semelhanca entre os valores obtidos pelos dois métodos, optou-se
pela escolha de apenas uma funcdo de verossimilhanca para dar prosseguimento a atualiza¢do
da capacidade de carga do solo.

Adotou-se a funcdo de verossimilhanca obtida pela simulacdo de Monte Carlo, pelo
fato deste método simular um nimero maior de dados do que o método de Rosenblueth.
Quanto a escolha da distribui¢ao de probabilidades das varidveis aleatdrias que alimentaram o
método de Monte Carlo, foi adotada a distribui¢do Beta, pelo fato desta distribuicao possuir

limites definidos e por permitir maior flexibilidade de forma, adequando-se melhor as

grandezas fisicas simuladas.

5.8 - COMPARATIVO ENTRE A FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA E A
ESTIMATIVA “A PRIORI”

Nota-se que, de modo geral, os valores médios de capacidade de carga calculados pela
fun¢do de verossimilhanca resultaram menores que os valores calculados pelas estimativas “a
priori”.

Na Tabela 5.16 a seguir mostra-se, resumidamente, este comparativo entre oS

parametros das distribuicdes de Q,,:

TABELA 5.16 Comparativo entre as estimativas “a priori” e as funcdes de verossimilhanca

por médulo e pela andlise geral.

ESTIMATIVAS A PRIORI

> VEROSSIMILHANCA
AOKI & VELLOSO DECOURT & QUARESMA

L L

) , b P p P u °
WEN) | o"(KN) | CVF | WERN) | 6" (RN) | CVE | o |

moéd1 6566.3 | 1057.3 | 16.1% | 8226.6 | 15369 | 18.7% | 7056.7 | 1576.8 | 22.3%
mod2 7310.1 1087.2 | 149% | 7210.6 | 12239 | 17.0% | 6872.7 | 1515.8 |22.1%
mod3 73444 | 12164 | 16.6% | 7901.4 | 1494.8 | 18.9% | 6863.5 | 1502.1 | 21.9%
mod4 7287.8 | 1223.1 | 16.8% | 8101.2 | 1579.8 | 19.5% | 6847.5 | 1497.3 | 21.9%
modS 67174 | 12113 | 18.0% | 7186.0 | 1485.8 | 20.7% | 6823.0 | 1493.1 | 21.9%
geral 7045.2 | 1159.1 | 16.5% | 77252 | 1464.2 | 19.0% | 6892.3 | 1518.8 | 22.0%

cv*t

Os menores valores de capacidade de carga obtidos pelas fun¢des de verossimilhanga,

em relacdo aos calculados pelas estimativas "a priori", podem ter sido influenciados por, pelo

menos, dois fatores. O primeiro diz respeito a pequena eficiéncia do martelo (69% em média)
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medida por ocasido dos ensaios de carregamento dinamico. Esta baixa efici€ncia pode ser
insuficiente para mobilizar toda a resisténcia da estaca no momento da cravacgao, refletindo no
resultado indicado pela férmula dos Dinamarqueses.

Outro fator que poder ter contribuido para a diferenca entre as estimativas "a priori" e
os cdlculos da funcdo de verossimilhanca é a diferenca entre as profundidades de
assentamento envolvidas em cada caso.

(X3

Nas estimativas “a priori” foram adotadas profundidades de assentamento onde a
capacidade de carga das estacas resultasse em um valor igual ou maior do que o dobro do
valor da carga de trabalho das estacas, ou seja, 2 x 3300KN = 6600KN.

Por outro lado, as fungdes de verossimilhanga, através da férmula dindmica dos
Dinamarqueses, sdo alimentadas pelos valores das negas, que traduzem as profundidades reais
das pontas das estacas, as quais diferiram das profundidades das estimativas “a priori”.

Na tabela 5.17 a seguir, apresentam-se as profundidades previstas de assentamento de
ponta das estacas, oriundas das estimativas "a priori”", e as profundidades reais de

assentamento (profundidades médias), as quais influenciaram o calculo das funcdes de

verossimilhanga:

TABELA 5.17 Comparativo entre as profundidades previstas e as reais de assentamento das

estacas.
ELEVACOES DE PONTA DAS ESTACAS

PROFUNDIDADES

PRIORI A&V (m) | PRIORI D&Q (m) REAIS MEDIAS (m)
Moédulo 1 -44.95 -44.95 -43.88
Moédulo 2 -44.65 -43.65 -44.15
Moédulo 3 -46.78 -45.78 -44.80
Moédulo 4 -46.92 -45.92 -45.00
Moédulo 5 -46.87 -45.87 -44.88
Geral -46.03 -45.23 -44.54

Na tabela acima, as notagdes “A&V” representa o método de Aoki & Velloso, e
“D&Q”, o método de Décourt & Quaresma.

Os dados de controle de cravacdo mostram que, na maioria dos casos, as estacas
apoiaram-se, em média, em profundidades menores do que as previstas por ocasido das

estimativas “a priori”, fato que pode ter influenciado nos valores de capacidade de carga
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calculados pelas fungdes de verossimilhancga, em relagdo aos calculados pelas estimativas “a

priori”.



6 — ESTIMATIVAS POSTERIORES

6.1 —-INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a atualizacdo da capacidade de carga das estacas, através da
aplicacdo direta do Teorema de Bayes, descrito no item 2.2. As estimativas “a priori” e as
funcdes de Verossimilhanca, descritas nos capitulos 4 e 5, respectivamente, servirdo como
subsidios para que, combinadas através do Teorema de Bayes, permitam a obtencdo de uma
distribuicao atualizada da capacidade de carga das estacas.

Cabe ressaltar que serdao analisados dois casos no célculo das estimativas ‘“a
posteriori”’, um considerando as estimativas “a priori” calculadas através do método de Aoki
& Velloso, e outro considerando o método de Décourt & Quaresma.

Serda demonstrado também o célculo do indicador de falha, proposto por Guttormsen

(1987), apud Cabral (2008) e Magalhdes (2011), que permitird a avaliacdo da eficiéncia da

atualizacdo efetuada.

6.2 - RESULTADOS OBTIDOS

Os parametros das distribui¢cdes “a posteriori” foram obtidos a partir da aplicacdo
direta do Teorema de Bayes, descrito no item 2.2.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 a seguir, apresentam-se as estimativas “a posteriori”, assim

como os valores dos indicadores de falha calculados:
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TABELA 6.1 Estimativas “a posteriori”’, considerando o método de Aoki & Velloso nas

(19

estimativas “a priori”.
Moédulo 1 | Médulo 2 | Médulo 3 | Mddulo 4 | Médulo 5 Geral
Média (KN) 6718.4 7161.5 7154.0 7111.6 6759.4 6988.9
Desvio Padrio (KN) 878.1 883.4 945.3 947.3 940.7 921.4

Varidncia (KN?) | 771117.6 | 780480.5 | 893575.6 | 897293.4 | 884893.6 | 848977.7

Coef. Variagiio 13.1% 12.3% 13.2% 13.3% 13.9% 13.2%

Indicador de Falha 0.26 -0.23 -0.25 -0.23 0.05 -0.08

TABELA 6.2 Estimativas “a posteriori”’, considerando o método de Décourt & Quaresma nas

estimativas “a priori”.

Modulo 1 | Médulo 2 | Modulo 3 | Mddulo 4 | Médulo 5 Geral
7656.6 7077.3 7385.0 7440.8 7005.4 7324.0

Média (KN)
Desvio Padrio (KN) | 1100.6 952.2 1059.6 1086.7 10532 | 1054.1

Varidncia (KN?) | 12113369 | 9067233 | 1122674.8 | 1181022.1 | 1109230.7 | 1111204.1

Coef. Variagio 14.4% 13.5% 14.3% 14.6% 15.0% 14.4%

Indicador de Falha -0.53 -0.17 -0.49 -0.58 -0.17 -0.39

Das Tabelas 6.1 e 6.2 podem-se resumir as seguintes observagoes:

a) As dispersdes das distribui¢des “a posteriori”’, como esperado, sdo inferiores as
dispersodes das distribuicdes “a priori” e também das funcdes de verossimilhanga, o
que reflete uma diminuic¢ao na incerteza resultante do acréscimo de informacdes ao
sistema através da andlise Bayesiana.

b) Os indicadores de falha resultaram todos menores que 1,5 em mddulo, fato este
que indica uma atualizacdo satisfatéria da capacidade de carga do solo, de acordo

com o critério proposto por Guttormsen (1987).
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¢) Com excecdo dos mddulos 1 e 5 da tabela 6.1, todos os demais mddulos, inclusive
as andlises gerais, resultaram em um valor negativo do indicador de falha, o que

(X3

corresponde a valores médios das estimativas “a posteriori” menores que OS
valores médios das estimativas “a priori”. Este fato € uma propagacgao do efeito ja
comentado no item 5.8, no qual foi abordado que as fun¢des de verossimilhanca
resultaram, na maioria dos casos, em valores menores que os das estimativas “a
priori”. Cabe ressaltar que, mesmo nesses casos, houve um ganho na atualizacdo
da capacidade de carga do solo devido a forte diminuicdo percebida na dispersao

das estimativas “a posteriori”.

6.3 — COMPARACAO DAS ESTIMATIVAS POSTERIORES COM RESULTADOS
DE PROVA DE CARGA ESTATICA E ENSAIOS DE CARREGAMENTO
DINAMICO

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos na prova de carga estdtica realizada na
estaca 262, e seu comparativo com os ensaios de carregamento dindmico e com os valores
médios das capacidades de carga do solo calculados através das estimativas posteriores.

Na Tabela 6.3 a seguir, apresentam-se os valores das cargas e dos seus respectivos

recalques medidos em quatro deflectometros instalados na estaca testada 262:

TABELA 6.3 Dados da prova de carga estdtica realizada na estaca n°® 262.

PROVA DE CARGA ESTATICA NA ESTACA 262
Cil;();A LEITURA (MIN.) | DEF. 1 (mm) | DEF. 2 (mm) | DEF. 3 (mm) | DEF. 4 (mm)
0.0
650.0 30 242 1.35 0.57 2.04
1300.0 30 4.02 1.6 247 4.25
1950.0 30 6.48 5 4.8 6.35
2600.0 30 8.23 8.23 9.27 9.39
3250.0 30 10.29 10.46 10.31 11.08
3900.0 30 13.32 14.02 11.58 11.14
4225.0 10 14.96 16.48 12.92 12.95
4550.0 10 16.39 17.11 14.72 14.84
4875.0 10 17.55 18 16.22 16.19
5200.0 120 20.33 20.25 18.95 18.09
4120.0 10 16.87 15.5 17.59 17.14
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3240.0 10 13.95 15.19 14.49 12.51

2120.0 10 10.77 14.84 8.95 9.85

1080.0 10 7.84 9.55 4.94 6.9
0.0 8.7 0.75 1.59

Na Figura 6.1 a seguir, apresenta-se o grafico de carga x recalque do solo, com base
nos valores descritos na Tabela 6.3. Cabe ressaltar que para tracar a curva foi adotada a média

dos recalques dos quatro deflectometros, para cada nivel de carregamento.

Carga(kN)

i 1000 2000 3000 4000 B0 L]
o i i (e (e o S
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Figura 6.1 — Curva carga x recalque obtida pela prova de carga estatica realizada na estaca n°

262.

Aplicando-se o método de Van der Veen, modificado por Aoki, descrito no item
2.1.2.c, obteve-se a curva extrapolada da prova de carga, a qual € apresentada na Figura 6.2 a

seguir:
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Figura 6.2 — Extrapolacdo de Van der Veen para a curva carga x recalque.

Pelo método de Van der Veen, € possivel ainda, calcular a carga estimada de ruptura
do solo, a qual resultou no valor de 11200KN.

Quanto aos ensaios de carregamento dindmico, na Tabela 5.3 mostram-se os valores
obtidos por ocasido dos ensaios em 22 estacas, 0os quais mobilizaram uma resisténcia média
de 6261KN.

Na Tabela 6.4 a seguir, apresentam-se os valores médios de capacidade de carga do
solo, calculados pelas estimativas posteriores, o valor médio da carga mobilizada nos ensaios
de carregamento dindmico, e o valor da carga de ruptura do solo calculado pela extrapolacao

de Van der Veen na curva carga x recalque da prova de carga estdtica efetuada na estaca n°
262:

TABELA 6.4 Comparativo entre as estimativas posteriores, ensaios de carregamento

dinamico e prova de carga estatica.

POSTERIORI (KN) ENSAIOS DE PROVA DE
CARREGAMENTO CARGA
A&V | D&Q DINAMICO (KN) ESTATICA (KN)

méd1 67184 | 7656.6

méd2 | 7161.5 | 7077.3

mé6d3 7154.0 | 7385.0 62610 11200.0

méd4 | 7111.6 | 7440.8

mé6d5 6759.4 | 7005.4

geral 6988.9 7324.0
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(13

A notacdo “A & V” indica que as estimativas “a priori” utilizadas no célculo das
estimativas posteriores foram baseadas no método de Aoki & Velloso, enquanto a notac¢ao “D
& Q” indicam o método de Décourt & Quaresma.

Nota-se que o valor obtido da carga de ruptura geotécnica da estaca através da prova
de carga estdtica resultou muito acima dos demais valores de capacidade de carga. Este valor
refletiu o comportamento da curva carga x recalque apresentada na Figura 6.1. Nota-se que a
curva apresenta um comportamento aproximadamente linear no trecho de aumento do
carregamento, sem nem sequer dar indicios de um inicio de curvatura. Este efeito diminui a

eficdcia da extrapolacdo de Van der Veen, resultando em valores exagerados de capacidade de

carga.



7 — ANALISES DE CONFIABILIDADE

7.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o calculo da confiabilidade do estaqueamento através do seu
indice de confiabilidade e da probabilidade de ruina pr, os quais foram definidos no item

2.7.

7.2 - RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sdo apresentados os valores dos indices de confiabilidade da estrutura (8),
das probabilidades de ruina (pp), ¢ dos Fatores de Seguranca Globais (FS), calculados,
primeiramente, pela combinacdo da distribuicdo das cargas solicitantes com as estimativas “a
priori” (Tabela 7.1) e posteriormente pela combinagao da distribui¢do das cargas solicitantes

(I

com as estimativas “a posteriori”’ (Tabela 7.2).
Como a estimativa “a priori” foi baseada nos métodos de Aoki & Velloso e de Décourt

& Quaresma, a andlise de confiabilidade também foi efetuada para os dois casos.

TABELA 7.1 Indice de confiabilidade, probabilidade de falha e coeficiente de seguranca

global calculados pela combinagdo da distribuicao das cargas solicitantes e das estimativas “a

priori”.
SOLICITACOES X PRIORI
AOKI & VELLOSO DECOURT & QUARESMA

p bPr FS p Pr ES

Médulo 1| 3,55 0.00019 3.13 3.64 0.00014 3.92
Mdédulo 2| 4.06 0.00002 3.48 3.65 0.00013 3.43
Mdédulo 3| 3.76 0.00009 3.50 3.53 0.00021 3.76
Mdédulo 4| 3.70 0.00011 3.47 3.49 0.00024 3.86
Mdédulo 5| 3.32 0.00045 3.20 3.11 0.00094 3.42

Geral 3.68 0.00012 3.35 3.49 0.00025 3.68
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Cabe ressaltar que o Fator de Seguranca Global, foi obtido dividindo-se o valor da

resisténcia média “a priori” pelo valor da solicitacio média.

Na Tabela 7.2 a seguir, mostram-se os valores da andlise de confiabilidade

combinando-se, desta vez, a distribuicdo das cargas solicitantes, com as estimativas “a

posteriori”.

TABELA 7.2 Indice de confiabilidade, probabilidade de falha e coeficiente de seguranca

global calculados pela combinagdo da distribuicao das cargas solicitantes e das estimativas “a

posteriori”.
SOLICITACOES X POSTERIORI

Estimativa posterior obtida pela Estimativa posterior obtida pela combinacao

combinacdo da fungdo de verossimilhanga | da fung@o de verossimilhanca e da estimativa

e da estimativa “a priori” calculada pelo | “a priori” calculada pelo método de Décourt

método de Aoki & Velloso & Quaresma

p 1 FS p 12 FS
Médulo 1 4.15 0.00002 3.20 4.29 0.00001 3.65
Médulo 2 4.53 0.00000 341 4.25 0.00001 3.37
Moédulo 3 4.33 0.00001 341 4.19 0.00001 3.52
Médulo 4 4.29 0.00001 3.39 4.16 0.00002 3.54
Moédulo 5 4.01 0.00003 3.22 391 0.00005 3.34
Geral 4.27 0.00001 3.33 4.17 0.00002 3.49

O Fator de Seguranca Global foi obtido, desta vez, dividindo-se o valor da resisténcia

média “a posteriori” pelo valor da solicitacao média.
Das Tabelas 7.1 e 7.2 acima, podem-se resumir as seguintes observacoes:

a) O indice de confiabilidade (f) teve um aumento significativo apds a atualizagio

da capacidade de carga do solo através do Teorema de Bayes;

b) Mesmo com fatores de seguranga globais (FS) muito pr6ximos nas Tabelas 7.1 e
7.2, obteve-se uma reducdo significativa da probabilidade de falha (pg) do

estaqueamento com a atualizacdo através do Teorema de Bayes.




8 —- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

8.1 - CONCLUSOES

Quanto as estimativas ‘“a priori’’:

a)

b)

No moédulo 1, a capacidade de carga correspondente a duas vezes a carga de
trabalho prevista para as estacas, foi atingida na mesma elevagdo para os dois
métodos de previsdo adotados (Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma). Nos
moédulos 2 a 5, este valor foi atingido sempre com um metro a mais de
profundidade quando calculado por Aoki & Velloso, em relacdo ao célculo por
Décourt & Quaresma.

Os valores de capacidade de carga calculados pelo método de Aoki & Velloso
apresentaram uma variabilidade um pouco menor que os valores calculados por
Décourt & Quaresma. O primeiro método conduziu a coeficientes de variacao

entre 15% e 18%, enquanto o segundo método conduziu a valores entre 17% e

21%.

Quanto a Funcio de Verossimilhanca:

a)

b)

As duas técnicas de simulacdo adotadas (Método de Rosenblueth e Método de
Monte Carlo) conduziram a valores muito proximos para a capacidade de carga
das estacas. As maximas diferencas encontradas entre os dois métodos foram da
ordem de 0,1% para as médias e 2,8% para os desvios padrao.

A adocio da distribui¢do Beta para definir as varidveis aleatdrias que alimentaram
o Método de Monte Carlo, além de ser vantajosa por possuir limites definidos e
maior flexibilidade de forma, o que reflete melhor a realidade das grandezas fisicas
simuladas, ainda conduziu a um histograma dos valores calculados da capacidade
de carga do solo cuja forma € muito préxima a uma distribuicdo Normal, fato este
que pode ser atribuido ao Teorema do Limite Central, pelo qual, quanto maior o
tamanho da amostra, mais ela tendera a normalidade.

As cotas reais de assentamento das estacas resultaram, em média, um pouco acima

das cotas previstas por ocasido das estimativas “a priori”, fato este que pode
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d)

€)

explicar os valores de capacidade de carga um pouco menores quando calculados
pelas fungdes de verossimilhanga, em relacdo aos calculados pelas estimativas “a
priori”. Outro fator que pode ter contribuido para esta diferenca foi a baixa
eficiéncia do martelo de cravacgdo.

Os coeficientes de variacdo das Fungdes de Verossimilhanca resultaram, tanto nas
andlises por modulo, quanto na andlise global, com valores muito parecidos, em
torno de 22%. Esta variabilidade reflete a heterogeneidade do solo, traduzida pelas
negas, assim como a variabilidade intrinseca de duas varidveis aleatdrias

(eficiéncia do martelo de cravacdo e fator de corre¢do da formula dinamica).

Quanto as estimativas ‘“a posteriori”’:

a)

b)

Os indicadores de falha, propostos por Guttormsen (1987), resultaram, em todas as
andlises, sempre menores que 1,5 em moddulo, o que indica uma atualizacio
satisfatoria da capacidade de carga.

Com excecao dos médulos 1 e 5 da andlise considerando a estimativa “a priori”
calculada pelo método de Aoki & Velloso, todos os demais casos resultaram em
valores negativos de indicadores de falha, o que traduz valores médios de
capacidade de carga calculados pelas fun¢des de verossimilhanca menores que os
valores calculados pelas estimativas “a priori”.

Os coeficientes de variacdo das estimativas posteriores resultaram entre 12% e
14% nas andlises considerando as estimativas “a priori” calculadas pelo método de
Aoki & Velloso, e entre 13% e 15% nas andlises considerando o método de
Décourt & Quaresma. Como esperado pelo Teorema de Bayes, estes valores

13

resultaram abaixo dos coeficientes de variacdo tanto das estimativas “a priori”,
quanto das funcdes de verossimilhanca. Esta diminui¢do da dispersdo é fruto do
acréscimo de informagdo proveniente dos dados observados durante a obra

(negas), e reflete o ganho de confiabilidade obtido.

Quanto a analise de confiabilidade:

a)

Os valores dos indices de confiabilidade, tanto das andlises por médulo, quanto nas

andlises globais, resultaram maiores que 3,09, valor que, segundo Aoki (2002), sdo
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b)

c)

considerados aceitdveis na area de engenharia de fundacdes, pois conduzem a
probabilidades de ruina inferiores a 1/1000 eventos.

Os valores dos indices de confiabilidade obtidos da combinagao da distribui¢cao das
cargas solicitantes com as estimativas posteriores resultaram superiores aos obtidos
pela combinacdo das cargas solicitantes com as estimativas “a priori”’, mais uma
vez mostrando que a atualizacdo da capacidade de carga do solo foi satisfatoria,
traduzindo também o ganho de confiabilidade obtido apds a atualizacgao.

Os Fatores de Seguranca Global obtidos pela combinacdo da distribuicao das
cargas solicitantes com as estimativas posteriores resultaram muito préximos, em
alguns casos até inferiores aos obtidos pela combinacdo das cargas solicitantes

(I

com as estimativas “a priori”. Este fato, que na engenharia cldssica poderia sugerir
nenhum ganho de confianca, € contrariado pela significativa redug¢dao da
probabilidade de falha da estrutura apds a atualizacdo através do teorema de Bayes.
Este resultado mostra também como uma andlise puramente deterministica pode
ser equivocada, sugerindo grande margem de seguranca apenas pelo cdlculo do
Fator de Seguranca Global, sem atentar para as dispersdes das curvas de

Solicitacdes e de Resisténcias em torno de seus valores médios.

8.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

b)

c)

d)

€)

Estender a aplicacdo da andlise estatistica, através do Teorema de Bayes e andlises
de confiabilidade, a outras obras portudrias da cidade de Rio Grande e regido.
Utilizar outras metodologias de previsdo, tedricas e semi-empiricas, para
elaboragdo das estimativas “a priori” de capacidade de carga.

Utilizar outras metodologias para definicdo da fungao de verossimilhanga a partir
de dados de cravacdo, como, por exemplo, solucdes baseadas na teoria de
propagacdo de ondas, bem como outros tipos de férmulas dinamicas.

Incluir no estudo a variabilidade nas cargas sobre as estacas, oriunda dos diversos
cendrios de carregamento previstos para a estrutura.

Incluir no estudo a variabilidade intrinseca dos métodos de medi¢ao de negas em

estacas.
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ANEXOS
A - BOLETINS DE SONDAGEM

RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032

SONDAGEM A PERCUSSAO
Execugdo de sondagens de simples

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.© 1/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco Il do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.01 COTA 1,050 DATA DE INiCIO 16/08/2006 ~COORD.N  6.445.155,42 REN.°
TERMINO 19/08/2006 E 395.959,26
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN o T(:Rfous NU"[’:ERO RESISTENCIAAPENETRAGRO | |
GEOLO_ | GEOL6_|cAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou ghm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.° DE GOLPES / 30 cm.
gicojoiea | m Goane "X | RES- | g p 7 | 3530 2520 15 10 5 | ™
Vao da balsa
0,05 1,03

-4,95

-9,95

Lamina d'agua I

13,66

/,_/ - Argila pouco siltosa, cinza MUITo
4: escuro e preta MOLE*

Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
. Profun. de Inicio (m) : --.-- SM=Sedimento Marinho - 21,40 a 23,00m=Amostras lavadas - 42,0f
1 - - T. Cavadeira 0,00 i PR 44,15m=Com fragmentos de conchas, preta
. . T. Espiral - woe  |Ectagiod Egm; :
3 ~~ |Lavagem 14,70 46,30 |Estagio3 (em):

NOTA IMPORTANTE - Séao Paulo, 24 de agosto de 2006

Os resultados deste ensaio tém
significagéo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

. { Lo colrne g
Geol. Erica Kato Pachec Ferraz |

\ v

A reprodugéo deste documento dependera de autorizag&o prévia por escrito, néo sendo permitida sua reprodugéo parcial.
EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.

Rua Catéo, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIQ PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO

Execucéo de sondagens de simples

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE ~ Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 2/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.> 064/2006-04
SONDAGEM SP.01 COTA 1,050 DATA DE INICIO 16/08/2006 COORD.N 6.445.155,42 REN.°
TERMINO 19/08/2006 E 395.959,26
CONSIS_ NUMERO £ A
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN, TENCIA® Tt:RfQUE - RESISTENCIA A PENETRAGAO |
GEOLO_ | GEOLO_[CAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.°DE GOLPES /30 cm. m
Gico |eicA | (m coade= WA | RES- | g p T, | 3530 25 20 15 10 5 )
/7///%4 Argila pouco siltosa, cinza
; 14,70 escuro e preta
| MUITO 1 1 i o/ 104
/ Argila pouco siltosa, MOLE' | i | g | LML 22
17 13 15
-14,95 /a//é plastica, cinza escuro
7l 16.30 3 P I 5/|15
Argila arenosa (areia fina), MEDIA* 30 15
17,00 cinza
MEDIA. | g PR ALY 1§
/ COMP.** 15 15 15
N 2 9 10 19
i . comp| 5 3 %5 s s
Areia fina, pouco argilosa,
& com fragmentos de MEDIA. | g3 P R 1>\
: . COMP.* 15 15 15
conchas, cinza escuro N
stz / 28
3 1 21 9 17 A
{
SM 2 2 2
: 2140 s 22 7' ki
3 18 19 12
_ : Areia fina, argilosa, cinza |
2 1 /35 |
: w| 5 4 |———
escuro FOFA 15 22 10 !
; 23,00 :
> 2 1 2
: 8 | 7 |y w 3
Areia fina, pouco argilosa, 2 10 15
; cinza 3 P / 27
18 16 11
25,00 /
/7///%4 Argila siltosa, pouco 1 P 4o |
; 25,70 arenosa (areia fina), cinza 2 15 11
-24,95 \
escuro
% P A /26
* 23 11 15
| Argila siltosa, plastica, cinza | MO-F
2 1 2
= b2 323
escuro 3 1 » 8 18
28,00
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
. Profun. de Inicio (m) : =-.-- SM=Sedimento Marinho - 21,40 a 23,00m=Amostras lavadas - 42,00
1 - - T. Cavadeira 0,00 Estagio 1 (cm) : () 44,15m=Com fragmentos de conchas, preta
2 —— T. Espiral . - Estagio 2 (cm) -
3 - - Lavagem 14,70 46,30 | Estagio 3 (cm): -
NOTA IMPORTANTE - Séao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém
significagdo restrita e se aplicam tao PR
somente &(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Kato Pacheco Ferraz

A reprodugéo deste dependera de 40 prévia por escrito, no sendo permitida sua reprodugéo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - S&o Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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PROJESOFT (011)6991-5032

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 3/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA  1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.> 064/2006-04
SONDAGEM SP.01 COTA 1,050 DATA DE INICIO 16/08/2006 COORD.N 6.445.155,42 REN.°
TERMINO 19/08/2006 E 395.959,26
CONSIS e i
GCOTA| PERFIL | INTER. |PROFUN. Tene] T(;RfQUE NU";ERO RESISTENCIA APENETRAGAO | |
GEOLO_ |GEOLO_|cAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.°DE GOLPES / 30 cm. m
Gico  |GicA | (m) cionper| MAX- | RES. | o b 1| 3530 25 20 15 105 | ™
3 | 1 |22 321
24 9 12 |
I I
£ 22 5/[31
4 3 17 16 15 I
B . 5/|129
.| 3 1
MOLE
729’95 17 14 15
s |1 222 5/[31
13 15 16
N 5 | 3 222 4/126
19 15 11
] 3 6/33 /|
MeDIA" | 7 5 |55 7 1
1 g
moLer | 7 4 5 s s 7
_| Argila pouco siltosa, :
sM 8 5 | 23258 6/
lastica, cinza escuro
3495 p 15 18 14
7| 4 |-—— 6
15 15 15
I |
2 8 4 7/ 3p
5 3 15 15 17 I
] 7| 4 |22z 6/ 27
MEDIA* 18 14 13
] 333 6/ 28
8 5 17 13 15 I
8 5 ST 6/ 27
-39,95
214122 4H /21
18 12 15 |
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
. Profun. de Inici PR SM=Sedimento Marinho - 21,40 a 23,00m=Amostras lavadas - 42,00
1 - - T. Cavadeira 0,00 E;?a';?o 1e(cr:,'|'):':° (m 44,15m=Com fragmentos de conchas, preta
2 T. Espiral . = Estagio 2 (cm) -
3 - - Lavagem 14,70 46,30 | Estagio 3 (cm) :
NOTA IMPORTANTE - Séao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém 0, /
significagéo restrita e se aplicam tao , (\r% A C (‘%& e il
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Gedl. Erica Kat/ Pacheco Ferraz

A reprodugo deste documento dependera de autorizagéo prévia por escrito, néo sendo permitida sua reprodugéo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sao Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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PROJESOFT (011)6991-5032

SONDAGEM A PERCUSSAO

Execucéo de sondagens de simples

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 4/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.01 COTA 1,050 DATA DE INICIO 16/08/2006 COORD.N 6.445.155,42 REN.°
TERMINO 19/08/2006 E 395.959,26
CONSIS. g i
GOTA| PERFIL | INTER. |PROFUN. TN Tin'ous NU'\;ERO RESISTENCIA A PENETRAGAO |
GEOLO_ | GEOLO_ |cAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou 9™ | GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico  |aicA | (m) cionper| MAX- | RES. | & b 1| 3530 25 20 15 105 | ™
/—/ 9 | 5 |2 44 8f28
Argila pouco siltosa, . 11513
— MEDIA’ 3 4 4
plastica, cinza escuro 7 4 517 8
— % 44,15 =
y sMm 2 — - DURA* 3 10 13 A
Aria fina, pouco argilosa, 27 14 51 1 A1
45.00 cinza escuro COMP.* 1~ /
* 14 29 30 59/
= = Areia fina, siltosa, cinza muro | 33 | 18 |00
44,95 1= == COMP."*
claro
46,30 3 | 18 | 2 [ 4215

15 15

1
2
3

Leitura Data/Hora N.A(m)| Método Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min.
- T. Cavadeira 0,00

T. Espiral - —
- Lavagem 14,70 46,30 | Estagio 3 (cm) :

Profun. de Inicio (m) : --.--
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :

OBS. :
SM=Sedimento Marinho - 21,40 a 23,00m=Amostras lavadas - 42,00
44,15m=Com fragmentos de conchas, preta

NOTA IMPORTANTE :

Os resultados deste ensaio tém
significagéo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

A reprodugo deste documento dependera de autorizagéo prévia por escrito, néo sendo permitida sua reprodugéo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.

Rua Catéo, 523 - Lapa - Sao Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11

) 3873-3399 - Fax: (11

Sao Paulo, 24 de agosto de 2006

(LQLL L W NN

Geol. Erica Kat Pacheco erraz

) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br

Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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PROJESOFT (011)6991-5032

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE ~ Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 1/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.> 064/2006-04
SONDAGEM SP.02 COTA 1,350 DATA DE INiCIO 10/08/2006 COORD.N 6.445.205,37 REN.°
TERMINO 16/08/2006 E 395.961,52
CONSIS & X
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN, TENGIAT] Tt:RfQUE NU";ERO RESISTENCIA APENETRACAO | |
GEOLO_ | GEOLO_[CAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico |eicA | (m coane- A% | RES- | g p T | 3530 25 20 15 10 5 )
Vao da balsa
0.3 1,03 I
-4,65 I
Lamina d'agua
965 11,12
5 0
Argila muito siltosa, cinza muro |1 1 = o33
; : 12.00 escuro MOLE*
Y — 5 8 10 19/129
cowp| 4 3 e
= M Areia fina, siltosa, cinza
11 20 25
=== wiro |-, 1 LR G
e 13,85 COMP.** 15 15 15 ~— -
— Argila arenosa (areia fina), \ DURA™ ~~d Q
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS. :
1 —— - T. Cavadeira 0,00 :;?;;Toc:e(.l:rr\:):lo (m): - SM=Sedimento Marinho
2 - T. Espiral - - ;i A
3 - ~~ |Lavagem 1145 4628 |EsagoZiem: -
NOTA IMPORTANTE - Séao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém )( [ ; )
significagéo restrita e se aplicam tao . /K/_'V“‘ C Af‘ e i
somente &(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Kato/Pacheco Ferraz

Arep

ao deste

dependera de

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - S&o Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com

40 prévia por escrito, no sendo permitida sua reprodugéo parcial.

/
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RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO
Execucéo de sondagens de simples
CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE ~ Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.c 2/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.02 COTA 1,350 DATA DE INIiCIO 10/08/2006 COORD.N 6.445.205,37 REN.°
TERMINO 16/08/2006 E 395.961,52
CONSIS & i
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN, TENGIAT] TzﬂfOUE NU";ERO RESISTENCIA APENETRACAO | |
GEOLO_ | GEOLO_|cAMADA|  DESCRICAO DO MATERIAL ou O™ | GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico  |Glca | (m) conos| MAX [ RES. | o b 1| 3530 2520 15 10 5 | ™
11| 3 [2282 = ‘\ 5]
' P 16 20 10
| Argila arenosa (areia fina), MOLE" \\
. 12 1 /33!
cinza 4 3 |——— &
-14,65 1615 16 24 9
= RIJA* 3 5 8
=22 13/ 2B
== = MEDIA. 4 3 2 8 15
COMP.** N
5 POUCO | 4 3 222 5/ 95,
Areia fina, siltosa, cinza COMP.+* 2t 1018
__‘__‘__ MEDIA. | 4 3 |21 17
- " g COMP.** 15 15 15
=EE 19,25 COMP.** 9 15 22
I 20 | 14 |~ 2R 57
Argila muito siltosa, com DURA* 15 15 15 ~J4_
1 % fragmentos de conchas, . 3 2 1 3] -~ \§£
i 23 8 17
19,65 //‘L 21,00 cinza 1
SM 2 2 2 \
% MoLE* | 7 4 1 s 7' 43 )
_ Argila siltosa, pouco !
2 2 3 5/|2) |
arenosa (areia fina), cinza 8 S |
/
- escuro 5 3 4
j Mepia* | 7 4 e /28
24,00
s | 3 |2E2E 4//25
20 15 10
— Argila muito siltosa, com 2 2 2 /
= 4/125
fragmentos de conchas, n 3 20 14 11
-24,65 . \
cinza escuro MOLE* s o a2
/; 1 3 |——-— \
20 15 14
27,00 |
" . 2 12 /28!
Argila pouco siltosa, 4 3 |1 }
|
— plastica, cinza escuro 1
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS. :
1 —- I T. Cavadeira 0,00 Profur_\. de Inlcl.o (m) @ == SM=Sedimento Marinho
2 —~ |T.Espiral  —m - |EStaglod(om: -
3 - ~~ |Lavagem 1145 4628 |EsgioZiem:

NOTA IMPORTANTE :

Os resultados deste ensaio tém
significagdo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

Arep

ao deste

dependera de

40 prévia por escrito, no sendo permitida sua reprodugéo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - S&o Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com

Sao Paulo, 24 de agosto de 2006

(LL\,\ @ YNNO-E—
Geol. Erica Kat Pache%o Ferraz




Anexo A — Boletins de Sondagens

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A PERCUSSAO

Execucéo de sondagens de simples

Pdgina 125 de 156

PROJESOFT (011)6991-5032

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE ~ Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 3/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.> 064/2006-04
SONDAGEM SP.02 COTA 1,350 DATA DE INiCIO 10/08/2006 COORD.N 6.445.205,37 REN.°
TERMINO 16/08/2006 E 395.961,52
CONSIS & X
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN, TENGIAT] Tt:RfQUE NU";ERO RESISTENCIA APENETRACAO | |
GEOLG_ | GEOLO_|CAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico |eicA | (m coane- A% | RES- | g p T | 3530 25 20 15 10 5 )
4 | 3 |21 2 3l 26]
2 8 18 1
| 2 2 2 4/ 31|l
5 3 18 16 15I
] 2 2 2
2 2 2 4/|26
woie | 5 3 [
-29,65
22 2 4
5 4 19 15 15I '
N 2 2 3
2 23 5
4 3 18 13 17
| 233
wepw | 7 R TR
N 2 2 3
5 4 |—=——
Argila pouco siltosa, 8 14 16
— MOLE*
s pléstica, cinza escuro 7 s |22
15 19 11
-34,65
2 3 3
5 4 |—= =
15 18 14
| 2 33
5 4 15 18 14
| ENERES
5 4 18 12 17 i
1 . |
3 3
MEDIA’ 14 7 3 3 7I 7,20 (
17 14 15
| \
s | 4 222 6/ 5‘
-39,65 19 11 17
14 7 2L //29
16 14 15
/; 42,00
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS. :
1 —- T. Cavadeira 0,00 Profur_\. de |nIDI.D (m) @ == SM=Sedimento Marinho
2 e T.Espiral .- - |EStagiol(om):
3 - -~ |Lavagem 11,45 4628 | 2iem:

NOTA IMPORTANTE :

Os resultados deste ensaio tém
significagdo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

A repi 4o deste

dependera de prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugéo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - S&o Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com

Geol. Erica

Séao Paulo, 24 de agosto de 2006

{Lbuv CoJ »c‘j =
Kato Pacheco Ferraz



Anexo A — Boletins de Sondagens

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A PERCUSSAO

Execucéo de sondagens de simples

Pdgina 126 de 156

PROJESOFT (011)6991-5032

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE ~ Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 4/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.> 064/2006-04
SONDAGEM SP.02 COTA 1,350 DATA DE INiCIO 10/08/2006 COORD.N 6.445.205,37 REN.°
TERMINO 16/08/2006 E 395.961,52
CONSIS & X
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN, TENGIAT] Tt:RfQUE NU";ERO RESISTENCIA APENETRACAO | |
GEOLO_ | GEOLO_[CAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico |eicA | (m coane- A% | RES- | g p T | 3530 25 20 15 10 5 )
% Argila pouco siltosa, com 9 4 |23 ¢ 7/
17 13 15
— fragmentos de conchas, MEDIA* P o ob
P 7 4 |-
plastica, preto 18 12 15
44,00
M 44,45 Argila muito arenosa (areia RUA | o 5 5 7 9 ,9/
R fina), cinza escuro MEDIA. 15 15 15| | J—+—["F
B i COMP.** 28 40 4 //1/1’
it ia fi 1 j 35 19 | — —
=== Areia fina, siltosa, cinza MUITO 5 11
-4465 | = = =| claro COMP.**
iins 46,28 as | 20 | 2 A 41013
15 13
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
1 —- I T. Cavadeira 0,00 Profun. de Inicio (m) : --.-- SM=Sedimento Marinho
2 —- |T.Espiral = - | EStagiodom): -
3 - ~~ |Lavagem 1145 4628 |EsagoZiem: -
NOTA IMPORTANTE - Sao Pgulo, 24 de agosto de 2006
O ltados dest: io té f
.S rlgsu % oS e§ eensalo'em : (K/'v\,x (, vy O
significagdo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. E"ca Kato acheco Ferraz

Arep

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11
Rua Marcelo Gama, 41

o deste dependera de 40 prévia por escrito, no sendo permitida sua reprodugéo parcial.

) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411

- E-mail: ept@ept.com.br
- Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execugéo de sondagens de
CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.° 1/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco Ill do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.03  COTA 1,220 DATA DE INiCIO 07/08/2006 COORD.N 6.445.255,32  REN.°
TERMINO 10/08/2006 E 395.963,78
coTa | PERFIL | INTER. |PROFUN ‘T:;z‘;':— TORQUE NU";ERO RESISTENCIA A PENETRACAO N A
GEOLO_ | GEOLO_|cAMADA|  DESCRICAO DO MATERIAL ou kgf.m GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) compa | N.° DE GOLPES /30 cm.
gieo - jeiea | m Gione MAX- | RES. | o b 1| 3530 25 20 15 10 5 | ™
Vao da Balsa
022 1,03
-4,78 I
Lamina d'agua I
9,78
Leitura Data/Hora N.A(m) Método Inicio(m) Fim(m) Lavagem portempo- f0min. 086, =~ =~ =~ 4
. . ici 3 —— =Sedimento Marinho - 18,00 a 19,70m=Com fragmentos de
1 . e T. Cavadeira 0,00 E;?a;?o 1e(c:.:t):l:° m conchas - 44,00 a 44,45m=Amostra lavada ¢
2 e T. Espiral p - Estagio 2 (cm) :
3 - - Lavagem 16,55 47,34 Estagio 3 (cm) :
NOTA IMPORTANTE : Sao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém t&,u C 5 VO &
significagao restrita e se aplicam tao | e A
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Kato Pacheco Ferraz

A reproducéo deste documento dependera de autorizagéo prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execugéo de sondagens de
CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE ~ Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.c 2 /4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA  1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.03 COTA 1,220 DATA DE INiCIO 07/08/2006 COORD.N 6.445.255,32 RE N.°
TERMINO 10/08/2006 E 395.963,78
CONSIS e &
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN. Tencia] TthQUE NU'\SERO RESISTENCIA A PENETRACAO|
GEOLO_ | GEOLO_|cAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_| N.°DE GOLPES /30 cm. m
Gico - aea ) m cioape| MAX- | RES. | o b | 353025 20 15 10 5 | ™
Lamina d'agua
15,40 I
_ Argila pouco siltosa, cinza MUITO
1478 | g 1 o 0/ 115
16.55 escuro e preto MOLE 115
e FOFA™
Lo MEDIA. | 5 3 228 17
g COMP.** 15 15 15
_pEiE Areia fina, siltosa, cinza )
3 9 13 Q)
escuro comp.s| 5 4 T 22/ 29 4
o= FOFA™ |2 2 2 4
SR 19,70 7 4 15 21 14 I N
] MOLE* 2 /32"
19,78 7 3 21 9 23
3 3 2
mepia* | 9 1 7% 10 I 5t {
—] sM Argila arenosa (areia fina), '
22 4,
cinza escuro 7 3 s 1 ‘
N 12 2
L2 = @
7 3 s 2 10 I i
Y R ésa '
24,80 17 16 17
woe | |, 2 N\
Argila muito siltosa, cinza 15 23 7
escuro (2 1 2 3f 25
3 1 20 10 15 '
27,00 !
2 2 2 {
Argila pouco siltosa, cinza 4 3 s s 428
escuro
Leitura DatalHora N.A(m)|  Método Inicio(m) Fim(m) Lavagem por tempo- 10 min. |OBS.: 70m=Com d
. Profun. de Inici B =Sedimento Marinho - 18,00 a 19,70m=Com fragmentos de
1 - - T. Cavgdelra 0,00 E::a;li-lo 1e(c::():lf m) conchas - 44,00 a 44,45m=Amostra lavada ¢
2 - T. Espiral - - Estagio 2 (cm) -
3 Lavagem 16,55 47,34 io 3 (cm) :
NOTA IMPORTANTE - Sao Pz/iulo, 24 de'agosto de 2006
Qs r.e.sulteidos de§te ensaio Fem ) {,Q,Luv Colrroz~
significacao restrita e se aplicam tao o 2. ,,
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Katg Pacheco Ferraz

A reproducéo deste documento dependera de autorizagéo prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sao Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execugéo de sondagens de
CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 3 /4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA  1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.03 COTA 1,220 DATA DE INiCIO 07/08/2006 COORD.N 6.445.255,32 RE N.°
TERMINO 10/08/2006 E 395.963,78
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN e TORQUE NU"SERO RESISTENCIA APENETRACAO |
GEOLO_ | GEOLO_|cAMADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou kgf.m GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico  jaica ) (m cioaoe| "% | RES. | g p 7. | 853025 20 1510 5 | "
4 |3 [222 4|24
21 9 15
Argila pouco siltosa, cinza 5 5 223 5/|28
17 13 15
escuro
MOLE* 2 5 3 531
7 3 e s e
29,78 31,00
2 2 3
== = 5/|28
5 3 17 13 15 I
o2 4 6,48 |
12 8 19 11 17
2 3 3
== = 6
4 3 15 17 13 I
2 38 3
== = 6
3 1 15 17 13
SM 7 3 |23 6/ 26
3478 19 14 12
2 3 4 :
Argila pouco siltosa, 7 3 5 s e 733 }
] plastica, cinza escuro MEDIA* 3 3 4 I 708 ¢
5 3 T {
19 11 17 i
w | e |22 7%
15 16 16 i
N 12 3 3 6/%1°
9 7 15 16 15 I "‘
B 3 3 4 !
-39,78 " ! 7 s (7 !
P A ERE S H 7/
18 13 15
i
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) I';av;agen; prr tempo - 10 min. OSBr\jé , Morinho - 18,00 16 70mGom |
. . ici D =Sedimento Marinho - 18,00 a 19,70m=Com fragmentos de
1 e e T. Cav?delra 0,00 E::au’ilo 1ec::m;° (T_).. conchas - 44,00 a 44,45m=Amostra lavada
2 " T. Espiral v - Estagio 2 gcm; -
3 Lavagem 16,55 47,34 io3(cm): -
NOTA IMPORTANTE - Sao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém )(,L ). e
significagdo restrita e se aplicam tdo Geol E’ .L“KL' "5 & h ,» F
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). eol. Erica Kat achec erraz

A reproducéo deste documento dependera de autorizagéo prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sao Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIQ PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execucéo de sondagens de
CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 4 /4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco Ill do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA  1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.03  coTA 1,220 DATA DE INiCIO 07/08/2006 COORD.N 6.445.255,32  REN.°
TERMINO 10/08/2006 E 395.963,78
cOTA| PERFIL |INTER. |PROFUN M TinQUE NU"[’:ERO RESISTENCIA APENETRACAO |
GEOLO_ | GEOLO_|cAmADA  DESCRIGAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_| N.° DE GOLPES / 30 cm.
GIco jaicA ) m conpe| MAX-| RES- | & b | 35730 25 20 15 10 5 | ™
Argila pouco siltosa, 7 3 [28 4 rl 26
MEDIA® 19 14 12 :
_| j plastica, cinza escuro Y
(L4 43,30 1333 6/ 28",
Areia fina a média, pouco zglhﬁ({ 18 4 e s 1
: 44,00 argilosa, marrom escuro )
Areia fina, com fragmentos | MEDIA- | g 3 % 1575 % w
SM 45.00 de concha, cinza escuro COMP.**
Argila siltosa, plastica, cinza . 15 4 9 k
44.78 % 45.80 escuro FA 16 7 15 15 15 @ | L7
— MEDIA, % 48 B 4815
Areia média a fina, siltosa, ~ \COMP-7) 19 | 16 |~~~
meET cinza claro MUITO"
=== 47,34 COMP| o7 | 9o P23 N 64/19

Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m)| Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
—— . Profun. de Inicio (m) : --.-- SM=Sedimento Marinho - 18,00 a 19,70m=Com fragmentos de
1 : - T. Cavadeira 0,00 Estagio 1 (cm) : conchas - 44,00 a 44,45m=Amostra lavada
- T. Espiral - . I
Estagio 2 (cm)

3 - - Lavagem 16,55 47,34 3(cm) :

NOTA IMPORTANTE - Sao Eaulo, 24 dg agosto de 2006

Os resultados deste ensaio tém )(Uv C o
( v , / A%
significago restrita e se aplicam tao | s 2= o
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Kato Pacheco Ferraz

A reproducéo deste documento dependera de autorizagao prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATO’RIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execugéo de sondagens de
CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 1/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA  1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.© 064/2006-04
SONDAGEM SP.04 COTA 1,080 DATA DE INiCIO 02/08/2006 COORD.N 6.445.305,27 RE N.°
TERMINO 05/08/2006 E 395.966,03
COTA | PERFIL | INTER. |PROFUN e ToRQuE NU'\;ERO RESISTENCIA A PENETRAGAO | |
GEOLO_ | GEOLO_|cAmADA|  DESCRICAO DO MATERIAL ou kgf.m GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
COMPA_| N.° DE GOLPES / 30 cm.
(M lGico |aca | (m) cmape MAX-| RES. | o b 1| 22050 08 50 15 10 5 (m)
Vao da Balsa
0,08 1,03
-4,92 I
Lamina d'agua I
9,92

1 _ T. Cavadeira 0,00 Profu|:|_ de Inicio (m) : --.— SM=Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
T. Espiral - - | EStagio} gcm; -

- - - [l m) @

-~ | Lavagem 17,72 47,30 | Ectagio3 (om):

Leitura Data/Hora N.A.(m)| Método Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:

47,30m=Amostras lavadas - 45,45m=Torque > 50 Kgf.m

NOTA IMPORTANTE - Séo P'flulo, 24 dg agosto de 2006

Os resultados deste ensaio tém {,LLL\ (,AY!/ A wv; 2
Z 3

significagao restrita e se aplicam tdo s
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Kaﬁ Pacheco Ferraz

A reproducéo deste documento dependera de autorizag&o prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.
EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.

Rua Catao, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A PERCUSSAO
Execucgéo de sondagens de

Pdgina 132 de 156

PROJESOFT (011)6991-5032

B

CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 2/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco Ill do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.© 064/2006-04
SONDAGEM SP.04 COTA 1,080 DATA DE INiCIO 02/08/2006 COORD.N 6.445.305,27 RE N.°
TERMINO 05/08/2006 E 395.966,03
CoTa| PERFIL |INTER. PROFUN SoNe  TORQUE NU";ERO RESISTENCIA APENETRAGAO |
GEOLO_ |GEOLO |cAMADA|  DESCRICAO DO MATERIAL ou kgt.m GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m |gico |eca | m) COMPA_| nay | RES N.°DE GOLPES / 30 cm. (m)
CIDADE" . | S.P.T. | 3530 25 20 15 10 5
14,92 Lamina d'agua I
17,43 1] 1 2 039
-/_/ 17.72 Argile pou_co siltosa, 3
J= =1 — plastica, cinza escuro 2 2 2 .
L Areia fina, siltosa, com FOFA™| 4 3 55
M (e s 19.20 fragmentos de conchas,
> 7 cinza escuro \COMPT) 4 g L1 21
DURA* 15 15 15 N
N 2 2 2 ",
L= = < 4
19.92 8 S PP
Argila muito arenosa (areia 5 3 L o 2/ 2
fina), com fragmentos de 20189
] MOLE* :
conchas, cinza escuro 4 3 2 L2 /32|
18 13 19
] SM
1 2 2
L= < 4
4 3 55 s I
24,00
1 b
MuITo | 4 3 o 2
Argila siltosa, com pouca MOLE*
areia fina, cinza escuro 7 s 222 I 4/[27
18 17 10
-24.92 26,00 MOLE" .,
. . (<t = 3/ 24
Argila pouco siltosa, 5 4 2o 18 \
plastica, com fragmentos ",
. mito | 5 g L 2/28",
de concha esparsos, cinza VOLE® 18 15 13 i
escuro MOLE* /
Leitura Data/Hora N.A.m)| Método Inicio(m) Fim(m) tavfgen; P:)l‘ tempo - 10 min. O:nj:s . Marinho - 42.00 2 44 0om_Prota - 46.00
. . icit B - =Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
; - - ; g:;ialgflra 0,00 Eg:a;’ilo 1e(c::<):|:) m 47,30m=Amostras lavadas - 45,45m=Torque > 50 Kgf.m
3 - — L.avagem 15.72 45.30 E§§§9g53 g Egm

NOTA IMPORTANTE :

Os resultados deste ensaio tém
significagao restrita e se aplicam tdo
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

A reprodugao deste documento dependera de autorizagao prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com

Sao Paulo, 24 de agosto de 2006

{Lb A C

WNNO"E—

Geol. Erica Kato Pacheco Ferraz
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RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execucéo de sondagens de
CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 3/4
OBRA Prolongamento do Cais - Bergo lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.04 COTA 1,080 DATA DE INiCIO 02/08/2006 COORD.N 6.445.305,27 RE N.°
TERMINO 05/08/2006 E 395.966,03
CONSIS. £ i
coTA | PERFIL |INTER. |PROFUN T TiR'QUE NU";ERO RESISTENCIA A PENETRAGAO| |
GEOLOG_ | GEOLO_|cAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA _| N.°DE GOLPES / 30 cm. m
Gieo jciea | m ciooe "% | FES-| g p 1. | 3530 25 20 15 10 5 | ™
4 |3 |223 532 |f
15 15 17 '
2 1 2 ydi
122 /27,
4 3 20 12 15 I /
MOLE* )
5 . 228
_29’92 18 14 16
|22 8
7 4 16 14 15
|28 8
mepiA* | 5 3 517 s
|2 8 2
8 5 15 20 13
| Argil i 2 1 2
rgila pouco siltosa, voLer | 7 4 s
_ plastica, com fragmentos
SM 9 5 228
de concha esparsos, cinza
34.92 P 19 14 14
escuro 3 3 3
T4 fes
Bl 2 3 3
== < 6
7 4 15 16 14 I
] 2 3 3
=2 = 6
7 4 15 17 13
MEDIA* 7 4 [2 38 38 I 6
15 15 15
] 13 3 4 728
14 8 17 13 15
-39,92
3 4 4
4 | 4 ——— H §
15 17 13 '
i .
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m)| Lavagem por tempo - 10 min. OSEsJ.:S , _— .,
. Profun. de Inicit e =Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
1 T. Cavadeira 0,00 E:a;?o 1e(c::§'?(T_) 47,30m=Amostras lavadas - 45,45m=Torque > 50 Kgf.m
2 T. Espiral Estagio 2 (cm) : ~.—
3 - - Lavagem 17,72 47,30 Estagio 3 (cm) : --.-
NOTA IMPORTANTE - Sao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém )(/b C /i T
significagéo restrita e se aplicam tao L TN e
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Kato Pacheco Ferraz

A reprodugao deste documento dependera de autorizagao prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO ‘
Execugéo de sondagens de
CRL-0027 reconhecimento dos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.° 4/ 4
OBRA Prolongamento do Cais - Bergo Ill do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.© 064/2006-04
SONDAGEM SP.04 COTA 1,080 DATA DE INICIO 02/08/2006 COORD.N 6.445.305,27 RE N.°
TERMINO 05/08/2006 E 395.966,03
CONSIS, e &
coTa| PERFIL |INTER. [PROFUN ] TiR'QUE NU':gERO RESISTENCIA APENETRAGAO|
GEOLG_ | GEOLO_|cAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL ou gtm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m | Gico GICA (m) COMPA_| max. | RES. N.°DE GOLPES / 30 cm. (m)
CIDADE" ) | S.P.T. | 35630 25 20 15 10 5
Argila pouco siltosa, 8 4 |33 4 7/29
plastica, com fragmentos [17 124 15
- de concha esparsos, cinza MEDIA*
/ escuro |3 3 3 6/ 28
8 5
17 15 13
7/
Argila arenosa (areia fina a aua | 9 . 2328 13/ 29
sM 44,80 média), cinza escuro 16 14 15
e Areia fina a média, siltosa MEDIA.
=== > ’ . 20 15 14
R com fragmentos de \COﬂf s 15 5 - 29 | 3
-44,92 [T T T 46.00 conchas, cinza claro COMP.* 5 30 ////
e Areia média a grossa, o 34 |19 |\ 3(/%/
B siltosa, com fragmentos de Zlg;p .
T concha, cinza claro ’ 25 38
’ ’ R 1
47.30 variegado 20 |15 |5 3414

Leitura Data/Hora N.A.(m)| Método Inicio(m) Fim(m)| Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
- Profun. de Inicio (m) : --.-- SM=Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
1 - - T Cav?delra 0,00 Estagio 1 (cm): --. 47,30m=Amostras lavadas - 45,45m=Torque > 50 Kgf.m
2 - T. Espiral - - i .
Estagio 2 (cm) : X
3 — - Lavagem 17,72 47,30 |Estagio 3 (cm): -.-

NOTA IMPORTANTE : Sao Paulo, 24 de agosto de 2006

Os resultados deste ensaio tém

significagao restrita e se aplicam tdo )(me C RN
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Geol. Erica Kato Pacheco Ferraz

A reproducéo deste documento dependera de autorizagdo prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reproducéo parcial.
EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.

Rua Catéo, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO

SONDAGEM A PERCUSSAO
Execugéo de sondagens de simples

Pdgina 135 de 156

PROJESOFT (011)6991-5032

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.> 1/4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.05 COTA 1,130 DATA DE INiCIO 26/07/2006 COORD.N 6.445.355,22 REN.°
TERMINO 01/08/2006 E 395.958,29
CONSIS £ i
coTa | PERFIL | INTER. |PROFUN Tenoinc] TzR'QUE NUNDNEHO RESISTENCIA APENETRAGAO| |
GEOLO_ | GEOLO cAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL ou 9™ | GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_| N.°DE GOLPES /30 cm. m
GIco jGicA | (m cioape| MAX- | RES. | ¢ b 1 | 3530 2520 1510 5 | (™
Vao da Balsa
0.13 1,03
-4,87 I
Lamina d'agua I
-9,87
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m)| Lavagem por tempo - 10 min. OSBS-ZS
N Profun. de Inici - M=Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
1 - T. Cavadeira 0,00 E:t,al:i‘o 19(;.:):'? m 47,15m-Amostras lavadas
2 T. Espiral P e Estagio 2 (cm) :
3 Lavagem 17,00 47,15 | Estagio 3 (cm): --.-
NOTA MPORTANTE - Séao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém t / .
significagao restrita e se aplicam tio Geol. E 'bLLK\ Ccok ;IW F
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). eol. Erica Kato/Pacheco)Ferraz

A reprodug@o deste

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catao, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com

a de autorizag&o prévia por escrito, nao sendo permitida sua reproducao parcial.



Anexo A — Boletins de Sondagens

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A PERCUSSAO

Execugéo de sondagens de simples
CRL-0027 reconhecimento dos solos

NBR 6484/2001

CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia

Pdgina 136 de 156

PROJESOFT (011)6991-5032

INMETRO

FOLHAN.° 2/ 4

OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.© 064/2006-04
SONDAGEM SP.05 COTA 1,130 DATA DE INiCIO 26/07/2006 COORD.N 6.445.355,22 RE N.°
TERMINO 01/08/2006 E 395.958,29
CONSIS e &
COTA| PERFIL | INTER. |PROFUN Tenoinc] TzR'QUE NUNDNEHO RESISTENCIA APENETRAGAO| |
GEOLO_ | GEOLO cAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL ou ghm GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_ N.°DE GOLPES / 30 cm. m
GIco jGicA | (m cioape| MAX- | RES. | ¢ b 1 | 3530 2520 1510 5 | (™
Lamina d'agua
-14,87
17,00 I
Argila pouco siltosa, cinza
1 1 o 0/ 100
MUITO 180
19,50 woes | 1 1 = I 0/50
50
Argila muito siltosa, com /
RN 220
fragmentos de concha, 3 L v [
cinza escuro D :
21,60 3|1 | el
28 15 15 N
N 4
3 2 3
A 5( 34
Areia fina, muito argilosa, 4 3 175 78 e
SM FOFA™
N cinza escuro 11 2 \
1 P 3/ 36 )
15 15 21
| 24,00 :
1 1 1
moLes | 1 T % 1 t/ 29 (
\
Argila muito siltosa, com 0 0 R /09!
-24,87 areia fina, cinza escuro MUITO 20 1 os z
MOLE* 2 11 |
L 2/ 32
0 0 159 7 )
27,00 II
2 1 3
. . L 4/|126
Argila, pouco siltosa, 1 0
aifa, p MOLE* 23 7 19
plastica, cinza escuro
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m)| Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
. Profun. de Inici - SM=Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
1 T. Cavadeira 0,00 E;?a;?o 19(0'::):'? m 47,15m=Amostras lavadas
2 T. Espiral Py iy Estagio 2 (cm) :
3 Lavagem 17,00 47,15 | Estagio 3 (cm): --.-
NOTA IMPORTANTE - Séo Pgulo, 24 de ggosto de 2006
Qs r§§ultaidos de§te ensaio Fem i {Luu Coprnoz—
significagao restrita e se aplicam tao Geol E . K Pach 3 F
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). eol. Erica Kato/Pacheco Ferraz

A reprodug@o deste a de autorizag&o prévia por escrito, nao sendo permitida sua reproducao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.

Rua Catao, 523 - Lapa - Sdo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032
SONDAGEM A PERCUSSAO T
Execucgédo de sondagens de simples
CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.° 3/ 4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.05 COTA 1,130 DATA DE INiCIO 26/07/2006 COORD.N 6.445.355,22 REN.°
TERMINO 01/08/2006 E 395.958,29
CONSIS. E A
CoTa | PERFIL | INTER. [PROFUN Tinciar] TORQUE NU";ERO RESISTENCIA A PENETRAGAO | |
GEOLO_ | GEoLO_|camaDA  DESCRIGAO DO MATERIAL ou kgt.m GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_| N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico jeica | m cionoe MAX- | RES. | o b 1| 3530 25 20 15 10 5 | (™
5 | 4 |[222 429
16 15 14
P S il 4f 28|
18 15 13 |
|
22 2 428
5 3
29,87 20 15 13
MOLE* 2 2 3 5/
9 AR T ?I
2 2 3
s 5
5 3 15 15 15
2 8 2
7 3 |- 7'
15 19 11
223 5/ 26
5 3 19 13 13
Argila, pouco siltosa,
SM s |28 5/27
plastica, cinza escuro mepiat | 5 18 12 15
-34,87 f£365 00;
Vx 7 s 222 6/32
15 15 17
] 2 2 3
£ c 5
woler | 4 3 15 15 15I
] 233
8 7 15 17 13 |
1 |
2 3 4 7/ 32
1 7 15 16 15I :<
MEDIA" | 4 2 3 3
15 15 15
-39,87
9 s |2 E 7/ 27
18 12 15
i |
< 1
Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. oSBMs_é , - .
N Profun. de Inici HESRS) =Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
1 T. Cavadeira 0,00 E::a;?me(c':;'? (m) 47,15m=Amostras lavadas
2 T. Espiral P . Estagio 2 (cm) : --.--
3 Lavagem 17,00 47,15 Estagio 3 (cm) : _--.-
NOTA IMPORTANTE : Sao Paulo, 24 de agosto de 2006
Os resultados deste ensaio tém {,L ). o3
significagéo restrita e se aplicam téo Gesl E _”“'% ”‘i:" hécb F
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). eol. Erica Kat achec erraz

A reproducao deste documento dependera de autorizagao prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reproducao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Rua Catéo, 523 - Lapa - Sao Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (11) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A PERCUSSAO

Execucgéao de sondagens de simples

Pdgina 138 de 156

PROJESOFT (011)6991-5032

N

CRL-0027 reconhecimento dos solos
NBR 6484/2001 INMETRO
CONTRATANTE  Serveng - Civilsan S.A. Empresas Associadas de Engenharia FOLHAN.° 4/ 4
OBRA Prolongamento do Cais - Berco lll do Terminal TECON Rio Grande S/A ESCALA 1:100
LOCAL Rio Grande/RS TRAB.N.° 064/2006-04
SONDAGEM SP.05 COoTA 1,130 DATA DE INICIO 26/07/2006 COORD.N 6.445.355,22 RE N.°
TERMINO 01/08/2006 E 395.958,29
CONSIS g 3
CoTA | PERFIL | INTER. |PROFUN, venon] TinQUE NU"[’:ERO RESISTENCIA APENETRAGAO | |
GEOLG_ |GEOLO [cAmADA|  DESCRIGAO DO MATERIAL ou gt.m GOLPES | AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
(m) COMPA_| N.° DE GOLPES / 30 cm. m
Gico.jaca ) m cioave A% | RES- | g p T | 3530 25 20 15 10 5 | ™
5 | 4 |22 4 7/3p \|
Argila, pouco siltosa, 15 17 15 |
] lastica, cinza escuro 8 8 4 7!
j P MEDIA® | 5 4 6 e e
44,00
Argila pouco arenosa (areia 4 s | 222 6/ 28
SM fina a média), plastica, cinza 17 15 13
— escuro e preta -
4545 RUA" L 44 | o 6
: ia fi 5 MEDIA. T
44,87 / A 46,00 Are_la fina, com nédulos Comp
= argilosos, cinza — 1 24 15
== = MUITO
e Areia fina siltosa, cinza COMP.**
. 47.15 16 | 8 £

IR
15 15 15 ——
27 20 B oog/4
15 4
A 41/1
15

Leitura Data/Hora N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min. | OBS.:
. Profun. de Inicio (m) : =-.-- SM=Sedimento Marinho - 42,00 a 44,00m=Preta - 46,00 a
1 - - T. Cavadeira 0,00 Estagio 1 (cm) : (..).. 47,15m=Amostras lavadas
2 T. Espiral - - i .
Estagio 2 (cm) :
3 Lavagem 17,00 47,15 Estagio 3 (cm) : -

NOTA IMPORTANTE :
Os resultados deste ensaio tém
significagdo restrita e se aplicam tdo

somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

A reprodugao deste documento dependera de autorizagao prévia por escrito, nao sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.

Sao Paulo, 24 de agosto de 2006

)(Q/k,uv Cog@rno3Z—
Geol. Erica Kat Pachec}w/Ferraz

Rua Catéo, 523 - Lapa - Séo Paulo/SP - CEP 05049-000 - PABX: (1
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone:

1) 3873-3399 - Fax: (11) 3672-5411 - E-mail: ept@ept.com.br
(51) 342-7766 - Fax: (51) 342-7642 - E-mail: eptpoa@aol.com
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Anexo B — Planilhas de Cdlculo das estimativas
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C - TABELA DAS ELEVACOES E NEGAS DAS ESTACAS

n° da Elev. da Elev. de lTI,ivel Elev. Elev. Elev. Pé
estaca | cabeca (m) Arrasamento | d'agua Lodo | Terreno (m) Nega (m)
(m) (m) (m) (m)

1 3.94 1.67 0.20 -14.00 - -44.06 0.0025
2 4.12 1.67 0.05 -12.85 - -43.88 0.0025
3 4.13 1.67 0.55 -13.30 - -43.87 0.0025
4 3.90 1.67 0.70 -10.50 - -44.10 0.0025
5 3.68 1.67 0.20 -10.80 - -44.32 0.0030
6 3.33 1.67 0.35 -11.10 - -44.67 0.0025
7 3.89 1.67 0.58 -10.95 - -44.11 0.0025
8 3.38 1.67 0.50 -11.14 - -44.62 0.0025
9 3.69 1.67 0.68 -11.32 - -44.31 0.0030
10 4.30 1.67 0.45 -11.60 - -43.70 0.0030
11 3.73 1.67 0.08 -11.20 - -44.27 0.0030
12 3.22 1.67 0.20 -12.55 - -44.78 0.0025
13 3.07 1.67 0.17 -12.05 - -44.93 0.0020
14 2.78 1.67 0.28 -16.00 - -43.79 0.0028
15 3.18 1.67 0.65 -13.40 - -43.39 0.0022
16 3.87 1.67 0.40 -15.06 - -42.70 0.0015
17 3.29 1.67 0.65 -12.60 - -43.28 0.0020
18 3.11 1.67 0.40 -13.30 - -43.46 0.0030
19 2.98 1.67 0.50 -12.00 - -43.59 0.0025
20 3.73 1.67 0.60 -12.00 - -44.27 0.0020
21 3.74 1.67 0.55 -11.65 - -44.26 0.0030
22 3.88 1.67 0.50 -12.45 - -44.12 0.0025
23 4.05 1.67 0.80 -12.40 - -43.95 0.0025
24 3.52 1.67 0.70 -12.05 - -44.48 0.0030
25 3.16 1.67 0.63 -11.80 - -43.41 0.0020
26 2.63 1.67 0.30 -12.12 - -43.94 0.0030
27 4.29 1.67 0.60 -11.40 - -42.28 0.0043
28 3.27 1.67 0.65 -11.65 - -43.30 0.0034
29 2.95 1.67 0.18 -12.05 - -43.62 0.0030
30 2.87 1.67 0.05 -12.00 - -43.70 0.0025
31 3.50 1.67 -0.10 -18.00 - -43.07 0.0031
32 3.67 1.67 -0.10 -15.00 - -42.90 0.0030
33 3.41 1.67 0.20 -15.60 - -43.16 0.0030
34 3.49 1.67 0.40 -15.00 - -43.08 0.0025
35 2.13 1.67 0.35 -13.80 - -43.74 0.0025
36 3.90 1.67 0.40 -13.80 - -42.67 0.0025
37 3.80 1.67 0.10 -14.10 - -44.20 0.0025
38 3.69 1.67 0.30 -12.60 - -44.31 0.0025
39 3.69 1.67 0.32 -13.02 - -44.31 0.0030
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40 3.09 1.67 0.28 -13.20 - -44.91 0.0025
41 3.19 1.67 0.17 -12.80 - -44.81 0.0025
42 2.68 1.67 0.30 -11.70 - -43.89 0.0025
43 2.89 1.62 0.00 - -15.10 -43.68 0.0014
44 2.98 1.67 0.40 -12.91 - -43.59 0.0030
45 2.94 1.62 0.10 -11.90 -14.70 -43.63 0.0021
46 2.83 1.67 0.40 -12.90 - -43.74 0.0025
47 3.22 1.67 0.30 -12.70 -14.60 -43.35 0.0008
48 4.69 1.62 0.00 -17.00 -17.50 -43.31 0.0004
49 4.90 1.62 0.00 -16.00 -18.00 -43.10 0.0008
50 4.50 1.62 0.20 -16.80 -17.90 -43.50 0.0002
51 4.39 1.62 0.10 - -17.90 -43.61 0.0003
52 4.29 1.62 -0.10 -15.90 -17.00 -43.71 0.0004
53 4.70 1.62 -0.10 -13.40 -14.70 -43.30 0.0002
54 4.40 1.62 0.20 -14.80 -15.6 -43.60 0.0001
55 4.39 1.62 0.20 -15.10 -15.80 -43.61 0.0003
56 2.74 1.62 0.00 -15.30 -16.00 -45.26 0.0014
57 3.00 1.62 0.00 -16.00 -16.70 -45.00 0.0014
58 2.80 1.62 0.20 -15.10 -15.80 -45.20 0.0021
59 3.79 1.62 0.30 - -14.90 -44.21 0.0014
60 3.10 1.62 0.20 - -14.90 -44.90 0.0014
61 3.17 1.67 0.25 -12.95 - -44.83 0.0030
62 2.82 1.67 0.30 -12.00 - -45.18 0.0030
63 3.32 1.67 0.72 -10.80 - -44.68 0.0025
64 3.68 1.67 0.08 -11.00 - -44.32 0.0030
65 3.63 1.67 0.28 -11.25 - -44.37 0.0025
66 3.80 1.67 0.20 -11.15 - -44.20 0.0025
67 4.01 1.67 0.50 -10.80 - -43.99 0.0025
68 3.78 1.67 0.31 -11.90 - -44.22 0.0030
69 3.39 1.67 0.48 -12.32 - -44.61 0.0030
70 3.48 1.67 0.30 -11.72 - -44.52 0.0025
71 3.76 1.67 0.26 -11.24 - -44.24 0.0025
72 3.30 1.67 0.26 -12.40 - -44.70 0.0030
73 3.16 1.67 0.56 -12.70 - -44.84 0.0025
74 3.51 1.67 0.56 -12.70 - -43.06 0.0021
75 3.34 1.67 0.40 -10.70 - -43.23 0.0025
76 3.08 1.67 - -12.40 - -43.49 0.0025
77 2.83 1.67 0.55 -11.80 - -43.74 0.0030
78 3.55 1.67 0.75 -11.90 - -43.02 0.0025
79 3.13 1.67 0.10 -11.60 - -43.44 0.0030
80 3.98 1.67 0.03 -11.95 - -44.02 0.0025
81 3.05 1.67 0.35 -11.95 - -44.95 0.0030
82 3.80 1.67 0.00 -11.80 - -44.20 0.0025
83 3.55 1.67 0.55 -12.53 - -44.45 0.0025
84 3.45 1.67 0.33 -12.20 - -44.55 0.0030
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85 3.04 1.67 0.40 -11.40 - -43.53 0.0030
86 3.70 1.67 0.30 -13.50 - -42.87 0.0030
87 3.12 1.67 0.30 -12.60 - -43.45 0.0030
88 2.57 1.67 0.50 -13.20 - -44.00 0.0029
89 2.29 1.67 0.54 -11.90 - -44.28 0.0025
90 2.32 1.67 0.61 -13.65 - -44.25 0.0030
91 3.11 1.67 0.20 -14.00 -14.80 -43.46 0.0027
92 3.24 1.67 0.60 -12.50 - -43.33 0.0025
93 3.35 1.67 -0.05 -14.45 -15.25 -43.22 0.0005
94 3.24 1.67 0.52 -13.00 - -43.33 0.0025
95 2.99 1.67 0.00 -13.70 -14.70 -43.58 0.0025
96 3.63 1.67 0.72 -11.45 - -42.94 0.0025
97 3.70 1.67 0.10 -11.80 -12.60 -44.30 0.0014
98 3.00 1.67 -0.10 -13.40 - -45.00 0.0020
99 3.48 1.67 0.20 -14.60 - -44.52 0.0020
100 2.96 1.67 0.10 -14.80 - -45.04 0.0030
101 3.10 1.67 0.28 -14.28 - -44.90 0.0030
102 3.12 1.67 0.60 -13.00 - -43.45 0.0030
103 2.76 1.67 0.22 -16.00 - -43.81 0.0010
104 2.94 1.67 0.10 -12.80 - -43.63 0.0025
105 2.62 1.67 0.37 -12.20 - -43.95 0.0029
106 343 1.67 0.59 -12.80 - -43.14 0.0025
107 2.60 1.67 0.54 -14.90 - -43.97 0.0030
108 3.90 1.67 0.30 - -15.40 -44.10 0.0038
109 4.20 1.67 -0.30 -15.80 - -43.80 0.0021
110 4.70 1.67 -0.10 -15.80 - -43.30 0.0033
111 4.70 1.67 0.10 -15.40 - -43.30 0.0032
112 2.75 1.67 0.15 -15.40 - -45.25 0.0014
113 3.20 1.67 0.20 -15.30 - -44.80 0.0021
114 3.08 1.67 0.05 - -18.10 -44.92 0.0030
115 2.90 1.67 0.10 -15.30 -16.20 -45.10 0.0020
116 3.07 1.67 0.25 -15.60 - -44.93 0.0020
117 2.88 1.67 0.25 -15.20 -16.00 -45.12 0.0020
118 3.08 1.67 0.50 -15.10 - -44.92 0.0030
119 2.82 1.67 0.30 -14.90 - -45.18 0.0020
120 2.60 1.67 0.30 -15.50 - -45.40 0.0030
121 3.50 1.67 0.10 -12.00 - -44.50 0.0025
122 3.67 1.67 0.32 -12.20 - -44.33 0.0030
123 4.21 1.67 0.26 -11.60 - -43.79 0.0030
124 2.95 1.67 - -11.70 - -45.05 0.0025
125 3.51 1.67 0.40 -12.00 - -44.49 0.0025
126 3.13 1.67 0.38 -12.30 - -44.87 0.0025
127 3.06 1.67 0.26 -11.40 - -44.94 0.0025
128 3.00 1.67 - -11.50 - -45.00 0.0025
129 3.22 1.67 0.23 -13.05 - -44.78 0.0025
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130 2.90 1.67 0.10 -13.35 -45.10 0.0025
131 2.95 1.67 0.15 -12.50 -45.05 0.0025
132 2.85 1.67 0.50 -11.80 -45.15 0.0025
133 2.95 1.67 0.10 -12.20 -45.05 0.0025
134 1.87 1.67 0.50 -13.05 -44.70 0.0025
135 2.88 1.67 0.42 -13.40 -43.69 0.0025
136 2.10 1.67 0.41 -13.10 -44.47 0.0025
137 2.82 1.67 0.39 -16.90 -43.75 0.0025
138 1.88 1.67 0.59 -12.90 -44.69 0.0030
139 2.95 1.67 0.42 -12.40 -43.62 0.0030
140 2.90 1.67 -0.10 -18.10 -45.10 0.0025
141 2.85 1.67 -0.20 -13.70 -45.15 0.0025
142 2.74 1.67 -0.25 -14.90 -45.26 0.0025
143 3.00 1.67 0.40 -14.60 -45.00 0.0025
144 2.75 1.67 0.10 -14.10 -45.25 0.0025
145 2.97 1.67 0.48 -13.25 -43.60 0.0030
146 2.37 1.67 0.15 -13.50 -44.20 0.0030
147 2.23 1.67 0.05 -13.35 -44.34 0.0030
148 2.35 1.67 0.50 -15.90 -44.22 0.0030
149 2.26 1.67 0.20 -15.30 -44.31 0.0010
150 1.59 1.67 0.33 -16.00 -44.98 0.0030
151 1.50 1.67 0.75 -15.35 -45.07 0.0015
152 2.63 1.67 0.10 -13.25 -43.94 0.0025
153 2.07 1.67 0.18 -13.95 -44.50 0.0025
154 241 1.67 0.52 -15.60 -44.16 0.0025
155 1.87 1.67 0.42 -15.20 -44.70 0.0025
156 2.66 1.67 0.20 -15.70 -43.91 0.0030
157 2.63 1.67 0.58 -16.10 -45.37 0.0030
158 2.54 1.67 -0.05 -19.40 -45.46 0.0025
159 2.81 1.67 0.23 -15.00 -45.19 0.0025
160 2.80 1.67 0.20 -14.30 -45.20 0.0025
161 2.76 1.67 0.02 -15.10 -45.24 0.0025
162 2.12 1.67 0.10 -15.35 -44.45 0.0035
163 1.81 1.67 0.60 -14.25 -44.76 0.0025
164 1.86 1.67 0.50 -14.85 -44.71 0.0030
165 1.50 1.67 0.56 -14.25 -45.07 0.0030
166 2.64 1.67 0.10 -15.05 -43.93 0.0030
167 1.35 1.67 -0.17 -14.35 -45.22 0.0025
168 2.83 1.67 0.38 -15.00 -45.17 0.0025
169 2.92 1.67 0.58 -14.92 -45.08 0.0025
170 2.63 1.67 0.58 -14.60 -45.37 0.0025
171 2.90 1.67 0.65 -14.60 -45.10 0.0025
172 2.91 1.67 0.59 -14.75 -45.09 0.0025
173 2.90 1.67 0.75 -16.85 -45.10 0.0020
174 2.75 1.67 0.15 -15.35 -45.25 0.0025
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175 2.72 1.67 0.52 -16.70 -45.28 0.0025
176 2.82 1.67 0.30 -16.50 -45.18 0.0025
177 2.73 1.67 0.00 -15.90 -45.27 0.0020
178 2.57 1.67 2.57 -15.05 -45.43 0.0030
179 2.44 1.67 0.18 -14.85 -45.56 0.0025
180 2.26 1.67 0.18 -15.05 -45.74 0.0025
181 2.90 1.67 0.10 -12.56 -45.10 0.0025
182 2.97 1.67 0.09 -12.60 -45.03 0.0025
183 2.98 1.67 0.10 -12.85 -45.02 0.0020
184 2.78 1.67 0.10 -14.05 -45.22 0.0030
185 2.88 1.67 0.28 -13.75 -45.12 0.0025
186 2.73 1.67 0.08 -14.15 -45.27 0.0025
187 2.78 1.67 0.03 -14.55 -45.22 0.0025
188 2.84 1.67 0.20 -14.75 -45.16 0.0030
189 2.88 1.67 0.18 -15.35 -45.12 0.0025
190 2.62 1.67 -0.20 -15.15 -45.38 0.0025
191 2.55 1.67 -0.25 -15.55 -45.45 0.0030
192 2.48 1.67 0.40 -13.45 -45.52 0.0030
193 2.69 1.67 0.48 -13.65 -45.31 0.0025
194 1.86 1.67 0.00 -16.15 -44.71 0.0025
195 2.03 1.67 0.20 -15.35 -44.54 0.0025
196 1.95 1.67 0.10 -16.25 -44.62 0.0030
197 2.38 1.67 0.19 -15.45 -44.19 0.0025
198 2.18 1.67 0.02 -16.25 -44.39 0.0025
199 2.21 1.67 -0.05 -15.35 -44.36 0.0020
200 2.78 1.67 -0.05 -15.85 -45.22 0.0030
201 2.74 1.67 0.10 -14.55 -45.26 0.0030
202 2.68 1.67 0.10 -14.75 -45.32 0.0030
203 2.60 1.67 0.10 -14.85 -45.40 0.0025
204 2.70 1.67 0.10 -14.65 -45.30 0.0030
205 1.76 1.67 0.20 -15.45 -44.81 0.0025
206 2.26 1.67 0.30 -15.35 -44.31 0.0025
207 2.08 1.67 0.13 -15.05 -44.49 0.0020
208 2.62 1.67 0.28 -15.65 -43.95 0.0030
209 1.96 1.67 0.50 -14.65 -44.61 0.0025
210 2.70 1.67 0.10 -14.95 -43.87 0.0025
211 1.45 1.67 -0.10 -15.15 -45.12 0.0020
212 1.76 1.67 0.50 -16.50 -44.81 0.0025
213 1.32 1.67 0.50 -15.90 -45.25 0.0025
214 1.77 1.67 0.02 -16.70 -44.80 0.0025
215 1.55 1.67 -0.05 -16.20 -45.02 0.0030
216 2.41 1.67 0.03 -16.25 -44.16 0.0025
217 2.76 1.67 0.05 -16.35 -45.24 0.0030
218 2.60 1.67 0.10 -16.35 -45.40 0.0030
219 2.32 1.67 -0.05 -16.55 -45.68 0.0030
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220 2.53 1.67 0.15 -16.45 -45.47 0.0025
221 2.33 1.67 0.00 -16.65 -45.61 0.0025
222 1.85 1.67 0.00 -15.45 -44.72 0.0025
223 2.57 1.67 0.10 -16.25 -44.00 0.0030
224 2.02 1.67 0.10 -15.65 -44.55 0.0025
225 2.09 1.67 0.10 -16.25 -44.48 0.0025
226 2.23 1.67 -0.10 -15.85 -44.34 0.0025
227 2.27 1.67 0.10 -17.15 -44.30 0.0030
228 2.40 1.67 0.05 -14.75 -45.60 0.0025
229 2.54 1.67 0.18 -15.05 -45.46 0.0025
230 2.45 1.67 0.22 -15.55 -45.55 0.0025
231 2.47 1.67 -0.08 -15.35 -45.53 0.0025
232 2.70 1.67 0.05 -15.35 -45.30 0.0025
233 2.80 1.67 0.30 -15.15 -45.20 0.0025
234 2.62 1.67 0.45 -13.63 -45.38 0.0025
235 2.29 1.67 0.31 -16.80 -45.71 0.0025
236 2.49 1.67 0.45 -17.00 -45.51 0.0030
237 3.15 1.67 -0.05 -17.10 -44.85 0.0025
238 2.70 1.67 0.05 -17.00 -45.30 0.0025
239 2.70 1.67 0.00 -17.30 -45.30 0.0030
240 2.95 1.67 0.05 -17.10 -45.05 0.0025
241 2.66 1.67 0.28 -14.90 -45.34 0.0025
242 2.99 1.67 0.20 -14.80 -45.01 0.0030
243 3.28 1.67 0.30 -14.90 -44.72 0.0030
244 3.20 1.67 0.35 -14.80 -44.80 0.0030
245 3.15 1.67 0.20 -15.00 -44.85 0.0025
246 3.30 1.67 0.50 -15.22 -44.70 0.0030
247 3.25 1.67 0.50 -15.60 -44.75 0.0025
248 2.92 1.67 0.10 -14.80 -45.08 0.0030
249 2.55 1.67 0.20 -14.60 -45.45 0.0030
250 2.77 1.67 0.40 -15.50 -45.23 0.0030
251 2.84 1.67 0.05 -14.90 -45.16 0.0030
252 2.80 1.67 0.27 -15.10 -45.20 0.0030
253 2.70 1.67 0.20 -15.10 -45.30 0.0030
254 2.31 1.67 0.00 -14.65 -44.26 0.0030
255 2.24 1.67 0.39 -14.15 -44.33 0.0030
256 1.39 1.67 0.05 -14.85 -45.18 0.0025
257 2.55 1.67 -0.12 -14.25 -44.02 0.0020
258 1.88 1.67 0.28 -15.15 -44.69 0.0025
259 3.12 1.62 0.30 -14.45 -43.45 0.0030
260 3.00 1.67 0.10 -14.50 -45.00 0.0030
261 2.68 1.67 0.00 -14.60 -45.32 0.0025
262 2.83 1.67 0.05 -14.70 -45.17 0.0030
263 2.85 1.67 -0.05 -16.30 -45.15 0.0025
264 2.88 1.67 0.30 -15.00 -45.12 0.0030
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265 2.48 1.67 0.00 -15.20 -44.09 0.0030
266 1.90 1.67 -0.05 -15.40 -44.67 0.0025
267 2.16 1.67 0.05 -15.20 -44.41 0.0025
268 1.77 1.67 0.20 -15.60 -44.80 0.0025
269 2.18 1.67 -0.10 -15.20 -44.39 0.0025
270 2.09 1.67 0.15 -15.40 -44.48 0.0030
271 1.74 1.67 0.40 -15.15 -44.83 0.0025
272 2.83 1.67 0.45 -14.85 -43.74 0.0025
273 1.72 1.67 0.40 -15.15 -44.85 0.0020
274 2.78 1.67 0.30 -14.95 -43.79 0.0020
275 1.81 1.67 0.12 -15.25 -44.76 0.0025
276 3.05 1.67 0.30 -15.15 -43.52 0.0030
277 2.94 1.67 0.20 -14.80 -45.06 0.0030
278 2.78 1.67 0.20 -16.00 -45.22 0.0025
279 3.11 1.67 0.20 -16.10 -44.89 0.0025
280 2.85 1.67 0.20 -16.50 -45.15 0.0025
281 2.75 1.67 0.25 -16.50 -45.25 0.0025
282 1.60 1.67 0.50 -11.30 -44.97 0.0025
283 1.66 1.67 0.20 -16.70 -44.91 0.0025
284 2.29 1.67 0.27 -16.40 -44.28 0.0025
285 1.97 1.67 0.50 -16.80 -44.60 0.0025
286 2.20 1.67 0.35 -16.40 -44.37 0.0030
287 1.66 1.67 0.37 -15.90 -44.91 0.0025
288 2.88 1.67 -0.10 -17.35 -45.12 0.0025
289 2.73 1.67 0.15 -17.75 -45.27 0.0030
290 2.83 1.67 0.45 -15.45 -45.17 0.0025
291 2.41 1.67 0.50 -15.45 -45.59 0.0030
292 2.51 1.67 0.60 -14.65 -45.49 0.0025
293 2.65 1.67 0.40 -15.65 -45.35 0.0025
294 2.75 1.67 0.30 -16.25 -45.25 0.0025
295 2.83 1.67 0.45 -16.15 -45.17 0.0025
296 2.45 1.67 0.30 -17.60 -45.55 0.0025
297 2.82 1.67 0.40 -17.30 -45.18 0.0025
298 2.74 1.67 0.20 -17.80 -45.26 0.0030
299 2.39 1.67 0.28 -17.70 -45.61 0.0025
300 2.73 1.67 0.28 -17.80 -45.27 0.0025




D - TESTES DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA AS DISTRIBUICOES DAS
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Teste de Kolmogorov-Smirnov — médulo 2 — distribui¢do Normal
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Teste de Kolmogorov-Smirnov — médulo 3 — distribui¢do Normal
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Teste de Kolmogorov-Smirnov — médulo 4 — distribui¢do Normal
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Teste de Kolmogorov-Smirnov — médulo 5 — distribui¢do Normal
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Teste de Kolmogorov-Smirnov — andlise global das 300 estacas — distribui¢do Normal
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