UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

ANALISE DE CONFIABILIDADE DAS FUNDACOES DO CAIS DO
ESTALEIRO HONORIO BICALHO NO PORTO DE RIO GRANDE (RS)
APLICANDO METODOLOGIA BAYESIANA

FRANCISCO JOSE VON AMELN LUZZARDI

Projeto de dissertacdo apresentado a Coordenacao
do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Oceénica da Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande.

Orientador: Prof. Dr. Antbnio Marcos de Lima
Alves

Rio Grande, dezembro de 2015.



A minha familia em especial a minha esposa

Verbnica e minha mae Lydia.



AGRADECIMENTOS

Aos professores José Antonio Fontoura e Claudio Dias pelos conhecimentos
transmitidos ao longo do curso.

Aos colegas de curso, funcionarios e as pessoas que de alguma forma me
auxiliaram para a realizagdo deste trabalho.

Ao meu orientador, professor Antonio Marcos de Lima Alves que me mostrou o
caminho e o rumo, ndo medindo esfor¢os para que no final desta jornada se concretiza-se esta

dissertacéo.



RESUMO

As incertezas existentes na Engenharia, de um modo geral, sdo provenientes de
diversos fatores, tais como as aproximacgoes e limitacdes dos modelos matematicos utilizados,
0 conhecimento limitado das propriedades dos materiais, bem como a heterogeneidade dos
mesmos. Também 0s ensaios para a determinacdo de parametros dependem de equipamentos,
de procedimentos e de mdo de obra que geram imprecisbes em seus resultados. Enfim,
existem diversas situacdes que propiciam a diferenca entre os resultados calculados e os
encontrados na pratica. Assim, é necessaria uma margem de seguranca, com o objetivo de
eliminar as possiveis incertezas. Porém, a tendéncia atual da Engenharia € tratar o Fator de
Seguranca ndo como um valor deterministico, mas sim em conjunto com uma “probabilidade
de ruina” da estrutura. O presente trabalho busca determinar esta probabilidade de ruina na
fundacéo do cais do estaleiro Hondério Bicalho, no Porto Novo da cidade de Rio Grande, RS,
empregando analise estatistica Bayesiana. Na analise foi determinada a distribuicdo
probabilistica da capacidade de carga estatica prevista pelos métodos semi-empiricos de Aoki
& Velloso e de Décourt & Quaresma, utilizando-se os dados provenientes do ensaio de SPT
(Standart Penetration Test), denominada de distribuigdo “a priori”’. Com os dados de controle
de cravacdo das estacas (negas medidas ao final da cravacdo e Ensaios de Carregamento
Dinamico), e adotando a formula dindmica dos Dinamarqueses, foi definida uma distribuicédo
probabilistica de capacidade observada, chamada de “funcdo de verossimilhanca”. Com os
resultados das distribui¢des “a priori” e fun¢do de verossimilhanca, aplicando a metodologia
Bayesiana foi determinada a distribuicdo de capacidade “a posteriori”, que consiste em uma
atualizacdo das previsdes “a priori” com base em dados medidos ou observados. Combinando
as distribuicbes de capacidade com a distribuicdo probabilistica de solicitacbes sobre as
estacas, foram determinados os indices de confiabilidade e as probabilidades de ruina da
estrutura, antes e depois da atualizacdo. Os resultados foram comparados com resultados de
Prova de Carga Estética realizada na obra. De uma forma geral, observou-se um ganho de

confiabilidade na obra através do emprego da metodologia Bayesiana de andlise.

Palavras-chave: fundagdes, probabilidade de ruina, metodologia Bayesiana, capacidade de

carga, analise de confiabilidade



ABSTRACT

The uncertainties in Engineering, in general, come from several factors such as
limitations of the approaches and mathematical models, limited knowledge of the material
properties as well as its heterogeneity. Also the tests for determining parameters depend on
equipment and labor that generate inaccuracies in the results. Finally, there are several
situations that favor the difference between the calculated results and those found in practice.
Thus a safety margin is required, in order to cover possible uncertainties. However, the
current trend in Engineering is to treat the Safety Factor not as a deterministic value, but in
conjunction with a "probability of failure™ of the structure. This study aims to determine this
probability of failure for the foundations of shipyard pier located in Rio Grande, Brazil,
employing Bayesian statistical analysis. First, the probability distribution of the static capacity
of the piles predicted by semi-empirical brazilian methods based on the results of Standard
Penetration Tests (SPT), was determined. This distribution is called "a priori" distribution.
Then, based on the pile driving control data, (set per blow and Dynamic Load Tests), and
adopting a dynamic formula (Danish Formula), a probabilistic distribution of the observed
capacity was defined, called "likelihood function”. With the results of "a priori” and
likelihood distributions, a distribution called “a posteriori” was defined, applying Bayesian
methodology. This distribution consists of an update of the "a priori" distribution, based on
measured or observed data. Combining the capacity and demand (load) distributions, the
reliability indices and the probability of failure were calculated, before and after the update.
The results were compared with results of a Static Load Test carried out on the site. In
general, it was observed a gain in reliability by employing the Bayesian methodology

analysis.

Keywords: foundations, probability of failure, Bayesian methodology, capacity of the piles,
reliability analysis
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1- INTRODUCAO

1.1- CIDADE DE R1IO GRANDE

O municipio de Rio Grande localiza-se na planicie costeira do Rio Grande do
Sul, localizado na embocadura da Laguna dos Patos, situado em uma regido estuarina. Possui
a Unica saida para o oceano de toda bacia hidrografica do complexo Laguna dos Patos e

Mirim, conforme ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1- Localizacdo da cidade de Rio Grande (Fonte: Google Maps, 2015)

Sua area municipal se situa em baixa altitude com no maximo 11,0 metros em
relacdo ao nivel do mar. A vegetacdo da regido é composta por campos com vegetacao
rasteira e herbacea, possui matas proveniente de reflorestamento das espécies Pinus Elliots e
Eucalipto e dunas de areia em toda a costa litorénea. O clima é subtropical ou temperado e
com invernos relativamente frios, verdes amenos e precipitaces regularmente distribuidas ao

longo do ano.
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A economia de Rio Grande em sua maior parte, esta concentrada nas atividades
portuarias, onde diversas empresas importam e exportam em seus terminais e seu cais
comercial. Também possui um Polo Naval onde sdo construidas plataformas de petréleo e
cascos de navios plataformas.

Na educacdo possui, além de escolas municipais e estaduais, um Instituto
Federal de Educacdo, com ensino técnico e superior, a Universidade Federal do Rio Grande
com ensino superior e a Faculdade Anhanguera também com ensino superior.

Possui todos 0s modais de transporte como rodoviario, hidroviario, ferroviario

e aéreo.

1.2 - COMPLEXO PORTUARIO

O porto de Rio Grande esta localizado na margem direita do Canal do Norte,
que liga a Laguna dos Patos ao Oceano Atlantico. Possui trés areas de atracagdo
denominadas: 1) Porto Velho, destinado a pequenas embarcacfes principalmente do setor
pesqueiro, possuindo extensdo de 640 m; 2) Porto Novo, possuindo extensdo de 1952 m,
largura de 150,00 m e profundidade de 31 pés; 3) Superporto, que possui extenséo de 4,70 km
com largura minima de 200,00 m e profundidade de aproximadamente de 40 pés. Na Tabela

1.1 séo encontrados 0s comprimentos e profundidades atuais dos cais acostaveis.

Tabela 1.1- Dados do complexo portuario (Fonte: SUPRG, 2015)

Localzacéo Comprimento / Profundidade

Porto Velho 540m (15 pes)
Porto Movo 1.852m (31 pés)
Superporto
Term. Copasul 70m (33 pés)
Term. Petrobras 318m (33 pes)
Termn. Adubos Trevo 350m (40 pas)
Term. Bunge Alimentos 412m (40 pés)
Term. Bianchini 300m (40 pes)

Termn. Tergrasa
- Cais de navios
- Cais de barcacas

450m (42 pes)
530m (17 pes)

Term. Termasa

200m (42 pes)

Dolfins de Transbordo

180m (40 pés)

Temn. Tecon Rio Grande S.A

500m (40 pes)

Termn. Leal Santos Alim. 5.4

70m (26 pes)

Termn. da Marnnha

300m {30 pés)
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O Complexo Portuério teve inicio com a construcdo do Porto Velho em 1869,
sendo inaugurado em 11 de outubro de 1879. Posteriormente o Porto Novo comegou a ser
construido em 1910, sendo inaugurado em 15 de novembro de 1915. Em 1970 foi realizada a
expansao portuaria criando-se o Superporto. Na ilustracdo da Figura 1.2 é mostrada a

localizag&o dos trés portos.

Figura 1.2- Localizacdo do complexo portuario (Fonte: SUPRG, 2015)

Em 1919 foi dada a concessao de exploracdo do Porto Novo pela Unido ao
Estado do Rio Grande do Sul e posteriormente em 27 de marco de 1997, foi assinado o
convénio n°001/97-PORTOS/97, que delegou ao Estado do Rio Grande do Sul a
administracdo e exploracdo dos portos de Rio Grande, Pelotas, Porto Alegre e Cachoeira do
Sul, por mais 50 anos (SUPRG, 2015).
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1.3 - DESCRICAO DA OBRA ANALISADA

1.3.1 — Historico

Com a retomada da industria naval no Brasil e sua descentralizagdo dos
grandes centros, a cidade de Rio Grande passou a ter as condi¢cBes necessarias para a
instalacdo desta industria, e assim foi criado o Polo Naval e Offshore. Um dos novos
empreendimentos desta nova fase foi o estaleiro Honério Bicalho, localizado no Porto Novo
da cidade de Rio Grande. O estaleiro pertence ao grupo QGI Brasil, formado pelas empresas
nacionais Queiroz Galvéo e lesa O&G.

Projetado para atender necessidades de carga e descarga com capacidade de
300 kN/m?, o Cais 1 do estaleiro compreende uma &rea de aproximadamente 6500 m?, tendo
216 m de extensdo mais dolfim de amarragdo. A construgdo do cais foi realizada no periodo

de 17/01/2012 a 15/08/2012, tendo ja sido utilizado para a montagem de duas plataformas da
Petrobras (P-63 e P-58).

Nas Figuras 1.3 e 1.4 sdo mostradas imagens do Cais 1 ja construido.

Figura 1.3- Localizag¢do do Cais 1 na ponta sul do Porto Novo (Fonte: Google Maps, 2015)
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Figura 1.4- Localizacdo do Cais 1 na ponta sul do Porto Novo (detalhe)
(Fonte: Google Maps, 2015)

1.3.2 - Projeto

O Cais 1 possui uma plataforma de load in/out, duas plataformas de montagem
e duas plataformas de ligacdo. O cais esta dividido em cinco médulos, com quatro modulos
medindo 40,0 m de comprimento e um modulo com 60,0 m de comprimento. Possui um
comprimento total de 220 m, largura minima de 20,0 m e maxima de 38,05 m. Conta com
uma ponte de ligacdo entre o pier e a terra, possuindo uma junta de dilatacdo entre a primeira
plataforma de ligag&o e a primeira plataforma de montagem, conforme é mostrado nas Figuras
15e1.6.
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N= 6.453.487.610
E= 395.792.873
COTA= 2,60

N= 64532804272
E= 398.853,338
COTA= 2,60

Figura 1.5 - Planta Cais 1-Estaleiro Hondrio Bicalho
(Fonte: Tecton Engenharia, 2011)
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Figura 1.6 - Planta Cais 1-Estaleiro Honorio Bicalho (detalhe)
(Fonte: Tecton Engenharia, 2011)

A superestrutura é formada de pecas pré-moldadas complementadas por pecas
concretadas in loco. Na Figura 1.7 é mostrado um perfil do cais com o nivel zero referente ao
nivel da linha de &gua, considerando uma variacdo de -0,20 m a + 1,20 m, o topo da

plataforma com o nivel de + 2,60 m e a linha de fundo com o nivel de — 11,0 m.
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Figura 1.7- Perfil do cais (Fonte: Tecton Engenharia, 2011)

As plataformas de load in/fout e de montagem possuem malha de
posicionamento das estacas de 4,0m x 3,125m, conforme mostrado nas Figuras 1.8 e 1.9. As
plataformas de ligacdo possuem malha de posicionamento das estacas de 4,0m x 6,25m,
conforme também mostrado nas Figuras 1.8 e 1.9. As estacas destas plataformas sdo pré-
moldadas de concreto protendido. A ponte de acesso ao cais possui uma malha de 4,0m x

3,125m, sendo as estacas metalicas.
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Figura 1.8 - Posicionamento Estacas Load in/out e Primeira Plataforma de Ligacéo
(Fonte: Tecton Engenharia -2011)
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Figura 1.9 - Primeira e Segunda Plataforma de Montagem e Segunda Plataforma de Ligacéao
(Fonte: Tecton Engenharia -2011)

1.3.3 - Caracteristicas das Estacas

O cais possui 373 estacas de concreto protendido, 21 estacas metélicas (dolfim
de atracacao) e 17 estacas metalicas (ponte de acesso), com total de 411 estacas.

As estacas de concreto protendido sdo de secdo transversal anelar com
comprimento de 39,0 m, possuindo didmetro externo de 800 mm e didmetro interno de 500
mm, com parede de 150 mm. Para armadura foram utilizadas 18 barras de 25 mm CA50 mais

12 cordoalhas de 12,7 mm CP-190 RB. As caracteristicas dos materiais utilizados foram :

- Concreto: C40 - fck > 40 MPa
Modulo Secante: 30,1 GPa

Relagdo agua/cimento < 0,45

- Aco: Armaduras: CA50
Protensdo: CP 190 RB

As estacas metalicas possuem diametro externo de 800 mm e espessura de 19
mm aco ASTM —A36 e comprimento de 39,0 m. Para considerar a corrosdo nas faces externas

e internas foi adotada uma reducdo na espessura da parede de 3,5 mm (externamente) e 1,5
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mm (internamente), resultando em um didmetro externo de 793 mm e espessura da parede de
14 mm, isto para efeitos de dimensionamento da estaca.

Conforme memoria de calculo da empresa Tecton Engenharia, considerando as
combinacbes das acOes sobre a estrutura foram determinadas as cargas caracteristicas

maximas nas estacas, relacionadas conforme os médulos como mostrado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Cargas caracteristicas maximas por mddulos (Fonte: Tecton Engenharia, 2011)

TRECHO TIPO DE ESTACA FOR,QA NORMAL
MAXIMA (kN)

Ponte de acesso Metalica 2335

Load in/load out Concreto 3438

12 plataforma de liga¢éo (PL1) Concreto 2638
1@ plataforma de montagem (PL2) Concreto 2336
22 plataforma de ligagdo (PL3) Concreto 2407
27 plataforma de montagem (PL4) Concreto 2461

1.3.4 - Caracteristicas do Martelo de Cravacao

O martelo de cravacéo utilizado na obra € da marca Junttan, modelo HHK 12
A, com peso do pildo de 117,72 kN, comprimento 3000 mm, didmetro de 846 mm e altura
méaxima de queda de 1,20 m (Figura 1.10). Seu sistema de funcionamento € hidraulico com
impacto utilizando a gravidade e a aceleracéo hidraulica durante a queda.

Para evitar danos ocasionados pelo impacto do martelo com a cabeca da estaca
e a uniformizacdo das tensdes aplicadas é necessario a adocdo de um sistema de
amortecimento recomendado pelo fabricante do martelo. Na Figura 1.11 é mostrado um
sistema genérico de amortecimento composto de cepo de madeira, capacete metalico e coxim
de madeira.

No caso especifico do martelo hidraulico Junttan HHK 12 A, o sistema de
amortecimento € composto por um cepo, constituido por um anel de material sintético
posicionado no interior do martelo, e um coxim, formado por camadas de madeira

compensada posicionadas no topo da estaca.
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Foi adotado na obra um sistema de cravag¢ao por “cantitraveller”, onde uma
plataforma movel apoiada em vigas sobre a cabeca das estacas j& cravadas permite a cravacdo
das novas estacas a frente da plataforma. O martelo hidraulico foi erguido na plataforma

através de um guindaste.

Figura 1.10 - Martelo Junttan, modelo HHK 12 (Fonte: Seth, 2015)
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Figura 1.11 - Sistema genérico de amortecimento (Fonte: Fagundes, 2007)

1.3.5 - Perfil Estratigrafico do Solo

Foram realizados ensaios de campo do tipo SPT (Standard Penetration Test)

em 5 pontos do cais, um para cada plataforma, possibilitando a construcdo do perfil
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estratigrafico na regido do cais. Os furos de sondagem foram identificados como SP19
executado na area correspondente & Plataforma de Load In/Out, o0 SP14 executado na area
correspondente a plataforma de Ligacdo 1, o SP20 executado na area correspondente a
plataforma de Montagem 1, o SPO1 executado na area correspondente a plataforma de
Ligacdo 2 e o SP21 executado na area correspondente a plataforma de Montagem 2, conforme
ilustra a Figura 4.1. Os relatérios de sondagem encontram-se no Anexo B. A Figura 1.12
mostra as diversas camadas do solo ao longa da profundidade. Podemos observar que na
profundidade aproximada de 5,0 m da superficie da agua existe uma camada de argila
organica de consisténcia mole, na profundidade aproximada de 12,0 m uma camada de areia
argilosa moderadamente compacta, na profundidade de aproximadamente 13,0 m uma
camada de areia fina pouco compacta e medianamente compacta, na profundidade
aproximada de 15,0 m uma camada de argila arenosa de consisténcia média, na profundidade
de aproximadamente de 20,0 m uma camada de areia argilosa medianamente compacta a
compacta, na profundidade de aproximadamente 28,0 m uma camada de argila arenosa de
consisténcia média, na profundidade de aproximadamente 35,0 m uma camada de areia fina
muito compacta, na profundidade de aproximadamente 38,0 m uma camada de argila arenosa
de consisténcia média e na profundidade de aproximadamente 42,0 m uma camada de areia

fina muito compacta, finalizando a sondagem na profundidade de 45,0 m.
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Figura 1.12 — Perfil estratigrafico do solo na regido do cais

1.4 — JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

1.4.1 - Justificativa

A dissertacdo tem como justificativa a necessidade de que os dados de
resisténcia e os de solicitacdes das fundacBes do cais sejam considerados de forma
probabilistica, em funcdo das dispersdes existentes, possibilitando, desta forma, a
determinacdo de uma probabilidade de ruina do cais e ndo somente a consideracdo de um

Fator de Seguranca Global. Este ndo possui uma relacdo biunivoca com a seguranca
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propriamente dita, pois fatores de seguranca iguais podem resultar em probabilidades de ruina
distintas.

A motivacdo para a realizagdo desta dissertacdo vem da possibilidade do
aperfeicoamento do conhecimento da relagdo entre fator de seguranca global e probabilidade
de ruina, possibilitando ao engenheiro de funda¢6es uma maior seguranca em relacédo a sua
obra.

Neste trabalho foi utilizada uma metodologia que vem sendo empregada e
aperfeicoada através de trabalhos anteriormente realizados como os de Cabral (2008)
“Contribuicdo & Confiabilidade de Estacas Cravadas através de um Estudo de Caso com
Aplicacdo da Teoria Bayesiana”, Magalhdes (2011) “Andalise das Fundacfes da Obra de
Modernizacdo do Cais do Porto Novo de Rio Grande (RS) Aplicando Metodologia
Bayesiana” e Amadori (2013) “Analise de confiabilidade das fundactes da obra de ampliagéo
do cais do terminal de contéineres do porto de Rio Grande (RS) aplicando metodologia

bayesiana”.

1.4.2 - Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacdo € avaliar a confiabilidade das estacas de
fundacdo do Cais 1 do Estaleiro Honorio Bicalho. Para tanto, sera empregada uma
metodologia baseada no teorema probabilistico de Bayes, sintetizando dados de previsdo
(priori) e de observacdo (verossimilhanca) da capacidade de carga das estacas. A curva de
distribuicdo de probabilidades assim obtida (posteriori) sera entdo confrontada com a curva de
distribuicdo das cargas sobre as estacas, permitindo assim a avaliacdo da confiabilidade das

fundacdes.

1.4.3 - Objetivos Especificos

Com os resultados dos ensaios do tipo SPT e utilizando os métodos semi-
empiricos de Aoki & Velloso e de Décourt & Quaresma, sdo calculados as previsdes de
capacidade de carga das estacas, denominados “a priori”, conforme mostra o capitulo 4.

Com os resultados das negas das estacas e utilizando um método dindmico, a
formula dos Dinamarqueses e aplicando-se um fator de corre¢do determinado através dos

ensaios de carregamento dinamico realizados em onze estacas, é determinada a capacidade de



Capitulo 01 — Introdugéo Péagina 31 de 162

carga estatica e a longo prazo das estacas, denominado de fungdo de Verossimilhanca,
conforme mostra o capitulo 05.

Através do Teorema Probabilistico de Bayes e utilizando as distribui¢fes das
capacidades de carga das estacas calculadas “a priori” e fungdo de verossimilhanga ¢ feita a
atualizacdo das capacidades de carga, denominada de distribuigdes “a posteriori”’, conforme
mostra o capitulo 06.

Com os resultados das distribui¢des “a posteriori” ¢ feita uma comparagio
com as cargas caracteristicas médias de cada plataforma. As cargas solicitantes foram obtidas
da memoria de calculo do projeto e representam o resultado das combinaces ponderadas das
acOes que atuam no cais, conforme mostra o capitulo 03. Através da comparacdo entre as
distribuigdes “a posteriori” e as cargas solicitantes sdo calculados o indice de confiabilidade
e a probabilidade de ruina das fundagdes do cais, conforme mostra o capitulo 07.

No capitulo 08 sdo mostradas as conclusdes da analise de confiabilidade e

sugestdes para futuras pesquisas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

A fundacao tem como funcéo a transferéncia de carga da estrutura para o solo.

Para que isto ocorra sem ocasionar problemas a superestrutura, devera ser dimensionada de tal

forma que suporte a acdo das cargas tanto em relacdo a resisténcia do solo como em relagdo a

sua propria composicdo, e além disto os recalques deverdo ser compativeis com a estrutura. A

norma brasileira NBR 6122/2010 — Projeto e execugdo de fundagdes, conceitua fundacao

profunda da seguinte forma:

“Elemento de fundagao que transmite a carga ao
terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinacgdo das duas, e que esta assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3 m, salvo
justificativa. Neste tipo de fundacdo incluem-se

as estacas, os tubuloes e os caixoes.”

A mesma NBR 6122/2010- Projeto e execucdo de fundacbes conceitua estacas

da seguinte forma:

“Elemento de fundagdo profunda executado
inteiramente por equipamentos ou ferramentas,
sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja
descida de operario. Os materiais empregados
podem ser: madeira, aco, concreto pré- moldado,

concreto moldado in situ ou mistos. ”
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A capacidade de carga de uma fundacdo depende das caracteristicas do solo que envolve as
estacas podendo ser decomposta em duas parcelas, uma resisténcia de ponta e uma resisténcia

lateral ou de atrito ou fuste, conforme mostra a Figura 2.1.

|
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Figura 2.1 - Capacidade de carga por atrito lateral ou fuste e ponta da estaca

A equacdo da capacidade de carga € apresentada a seguir:

Qu=Qsu * Qou (2.1)

Sendo:
Qu: Capacidade de carga a compressao
Qs.u: Parcela de capacidade por atrito lateral ou fuste

Qu,u: Parcela de capacidade por ponta

Esta previsdo de capacidade de carga pode ser estimada por diversos métodos
estaticos que sdo geralmente divididos em duas categorias: tedricos ou racionais, e semi-
empiricos. Os métodos racionais utilizam solugdes tedricas e parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, como angulo de atrito e coesdo, para uma previsdo da capacidade de
carga. Ja os métodos semi-empiricos sdo aqueles que utilizam os dados provenientes de
ensaios “ in situ “ de penetragdo do cone denominado CPT (Cone Penetration Test) ou de
sondagem a percussdo ou simples reconhecimento, denominado SPT (Standard Penetration

Test), combinados estatisticamente com resultados de provas de carga estéticas.
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2.1.1 - Métodos Tedricos

Os métodos tedricos (as vezes chamados também de “racionais”) surgiram na
primeira metade do século XX com os trabalhos de Terzaghi, e consistem em calcular a
tensdo Ultima do solo através dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. Esta
metodologia é muito utilizada para a determinacdo da capacidade de carga em fundacGes
superficiais. Para fundac6es profundas, porém, os métodos racionais ndo sdo muito utilizados
no Brasil, sendo preferidos os métodos semi-empiricos.

Sdo varios 0s métodos teoricos existentes que determinam a capacidade de
carga das fundagdes, sendo que cada uma considera diferentes formas de mobilizacdo de
resisténcia na ponta e no fuste da estaca. A Figura 2.2 ilustra algumas das teorias existentes

para estimativa da capacidade de carga de ponta.
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Figura 2.2 - Mecanismos de ruptura da base da estaca de diversas teorias (Terzaghi,

1943;Meyerhof, 1951, 1976; Berezantzev, 1961 e Vésic, 1972).

Para estimativa do atrito lateral, h4 abordagens especificas para solos arenosos e
argilosos, sendo que os metodos conhecidos como o, 3 e A sdo alguns dos mais utilizados, segundo

Velloso e Lopes (2010).
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2.1.2 Métodos Semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos de previsdo de capacidade de carga baseiam-se em
dados de ensaios de campo, como o Standard Penetration Test (SPT) e o piezocone (CPTU).
No Brasil é tradicional a adogdo de sondagens de simples reconhecimento que utilizam o
nimero de golpes, Nspr, necessarios para a penetracdo do amostrador padrdo do ensaio.
Dentre o0s varios métodos semi-empiricos existentes, neste trabalho serdo utilizados os
métodos de Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma.

Cabe ressaltar que, em geral, as comparac6es entre as previsdes pelos métodos
semi-empiricos e as observacGes da capacidade de carga das estacas, indicam que 0s métodos

de previséo tendem a ser conservativos.

a) Método de Aoki & Velloso (1975)

O método de Aoki & Velloso originalmente compara os resultados de prova de
carga em estacas com o0s resultados do ensaio de cone. Para que a metodologia seja utilizada
com os resultados do ensaio de SPT, que no Brasil ainda € o ensaio de campo mais difundido,
sdo adotadas correlagdes entre os resultados do ensaio de cone e 0 Ngpr.

Na Figura 2.3 a seguir, € mostrada uma estaca subdividida em n segmentos, tdo pequenos

guanto se gqueira, e ndo necessariamente idénticos:

ALl_ IPAQS,I
ALZ y IPAQS,Z
| 10
AL] y /I\AQs,i
1
AL“ y /I\AQs,n

%b,n

Figura 2.3 - Discretizacdo das forgas resistivas atuantes em uma estaca
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A parcela de resisténcia oferecida pela ponta da estaca serd aquela gerada na
base do segmento n (Q,). A parcela de resisténcia oferecida por atrito lateral sera 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 seré:

Qu,n = Qb,n + Qs,n (2.2)

onde n € um numero inteiro que define a profundidade de assentamento da ponta da estaca em
relacdo a superficie do terreno.
As parcelas de capacidade de carga por ponta e por atrito lateral sdo dadas

pelas seguintes expressdes matematicas:

Qb,n = F_i-Nb,n (23)

U.ALi.a.k
F2

Qs,n = Z?:lAQs,i = ?:1 'Ni (2-4)

Onde:

A, - area de ponta da estaca

U - perimetro da estaca

AL; - comprimento de cada segmento em que a estaca foi subdividida para efeito de calculo

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

a e k - fatores de correlagcdo que dependem do tipo de solo

F1 e F2 - fatores de correcdo das resisténcias de ponta e lateral que levam em conta as

diferencas entre a estaca e o cone do ensaio CPT

— Nn—1+Np+Nniq

N,
bn 3

- média aritmética entre o valor do Nspr medido na profundidade

anterior a posicao da ponta da estaca, na profundidade da ponta e na profundidade posterior a

posicdo da ponta da estaca.

Cabe ressaltar que o método de Aoki & Velloso limita os valores de Nspr em
50 golpes. Os valores originais dos coeficientes k e o propostos por Aoki & Velloso (1975)
foram posteriormente reavaliados por Laprovitera (1988) e Monteiro (1997), conforme
mostrado na Tabela 2.1. J& os valores originais dos coeficientes F1 e F2 foram posteriormente

modificados por Laprovitera (1988), Benegas (1993) e Monteiro (1997), conforme Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Valores de k e oo (Método de Aoki & Velloso)

Aoki & Velloso (1975) Laprovitera (1988) Monteiro (1997)

Tipo de Solo
k (MPa) a (%) k(MPa) a(%) k(MPa) a (%)

Areia 1,0 14 0,60 1.4 0,73 2,1
Areia Siltosa 0,80 20 0,53 1,9 0,68 23
Areia Silto-argilosa 0,70 2.4 0,53 2.4 0.63 2.4
Areia Argilosa 0,60 3,0 0,53 3,0 0,54 2.8
Areia Argilo-siltosa 0,50 2,8 0,53 2.8 0,57 2,9
Silte 0,40 3,0 0,48 3,0 0,48 3,2
Silte Arenoso 0,55 22 0,48 3,0 0,5 3,0
Silte Areno-argiloso 0,45 2.8 0,38 3,0 0.45 3.2
Silte Argiloso 0,23 34 0,30 34 0,32 36
Silte Argilo-arenoso 0,25 3,0 0,38 3,0 04 3.3
Argila 0,20 6,0 0,25 6,0 0,25 55
Argila Arenosa 0,35 2.4 0,48 4,0 0,44 3,2
Argila Arenc-siltosa 0,30 2,8 0,30 4.5 0,30 3.8
Argila Siltosa 0,22 4.0 0,25 55 0,26 45
Argila Silto-arenosa 0,33 3,0 0,30 50 0,33 4.1

Tabela 2.2 - Valores de F1 e F2 (Método de Aoki & Velloso)

Aoki & Velloso Laprovitera (1988) Monteiro

Tipo de Estaca (1975) & Benegas (1993) (1993)

F1 F2 F1 F2 F1 F2

Franki de fuste apiloado 23 30
25 50 25 3,0 -

Franki de fuste fibrado 23 32

17

Metalica 1,75 3,5 2.4 34 5 35

Pré-moldada de concreto cravada a percussao 25 35
1,75 3,5 2,0 35 -

Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 12 23

Escavada com lama bentonitica 35 45
3.5 7.0 4,5 4,5 - .

Strauss 42 39

Raiz - - - - 22 24

Hélice continua - - - - 30 38
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b) Método de Décourt & Quaresma (1978)

O método de Décourt & Quaresma é baseado exclusivamente nos resultados do
ensaio SPT. Foi inicialmente desenvolvido para o calculo de previsdo de capacidade de carga
de estacas pré-moldadas de concreto e posteriormente utilizada para outros tipos de estacas
como escavadas, hélice continua, injetadas. Em uma segunda versdao Décourt & Quaresma
(1982) aperfeicoam o método na estimativa da carga lateral. Assim, as parcelas de
capacidade de carga por ponta e por atrito lateral sdo dadas pelas seguintes expressoes

matematicas:

Qb,n =Ab .a.k.Nb’n (25)

Nsn
3

Qs =10.8.U Ly .[22 + 1] (2.6)
Onde:

A, - area de ponta da estaca

U - perimetro da estaca

L, - comprimento total da estaca

a e 3 - fatores relacionados ao tipo de solo onde a ponta da estaca esta imersa

k - coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor Ny, em funcéo do tipo de
solo

N, , - média aritmética entre o valor do Nspr medido na profundidade anterior a posi¢éo da
ponta da estaca, na profundidade da ponta e na profundidade posterior a posicao da ponta da

estaca

(N .- .
Ngn = 2’;1—_2’) (para n > 2) - valor médio de Nspr a0 longo do comprimento da estaca,

excluidos os valores de Nspr utilizados no célculo de Ny,

Os valores de Nspr sdo limitados entre 3 e 50. A Tabela 2.3 mostra o
coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor Np,, em funcdo do tipo de solo.
As Tabelas 2.4 e 2.5 mostram os valores de ae S respectivamente, sugeridos por Quaresma et
al. (1996).
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Tabela 2.3 - Valores atribuidos a k (Décourt & Quaresma, 1978)

Tipo de solo K (kN/m?)
Argilas 120
Siltes Argilosos (solos residuais) 200
Siltes Arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Tabela 2.4 - Valores atribuidos ao coeficiente a (Quaresma et al., 1996)

Escavada (em Escavada (com Hélice . Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada . . Raiz .
geral) bentonita) Continua pressao)
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos Residuais 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Tabela 2.5 - Valores atribuidos ao coeficiente g (Quaresma et al., 1996)

Escavada (em Escavada (com Hélice ) Injetadas (alta
Solo/Estaca Cravada . Raiz .
geral) bentonita) Continua pressao)
Argilas 1,0 0,85 0,90 1.0 1.5 3,0
Solos Residuais 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0

Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 1,5 3,0
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2.2 - OBSERVACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

2.2.1 - Métodos Dinamicos

Os meétodos dindmicos, mais antigos que o0s metodos estaticos, foram
formulados no século XIX e procuram correlacionar a resisténcia a penetracdo do solo,
durante a cravagdo, com sua capacidade de carga estatica. Hoje em dia continuam sendo
bastante utilizados, geralmente no controle da uniformidade do estaqueamento.

a) Nega e Repique

A finalizacdo da cravacdo de uma estaca se da pela medicdo do numero de
golpes necessarios para uma determinada penetragdo permanente da estaca no solo. Esta
penetracdo ou deslocamento permanente medio obtido nos ultimos 10 golpes do martelo
chama-se nega. Para sua observacdo pode-se colar uma folha de papel na face da estaca e um
lapis fixado em um suporte registrando no papel o deslocamento da estaca (nega) bem como o
repique caracterizado pelo deslocamento elastico, conforme mostra a Figura 2.4. O repique é
composto de duas parcelas, a deformacdo elastica do material da estaca e a deformacao

elastica do solo sob a ponta da estaca.
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Figura 2.4 - Medicéo da nega e repique (Fonte: Aoki, 1986)

b) Formulas Dinamicas

A nega e o repique podem ser correlacionados com a capacidade de carga das
estacas, através das chamadas formulas dinamicas. Assim, com a capacidade de carga
inicialmente estimada através de métodos tedricos ou semi-empiricos, pode-se, por exemplo,
determinar a nega maxima para as estacas de determinada obra. Por outro lado, com as
medicgdes da nega (e do repique) pode-se avaliar a capacidade de carga da estaca.

As formulas dindmicas baseiam-se no balanco entre a energia dispendida no
golpe do martelo (levando-se em conta as eventuais perdas) e o trabalho realizado na

penetracdo da estaca. E admitido um comportamento carga versus deslocamento simplificado

para a estaca, conforme mostrado na Figura 2.5.

carga

I

S s deslocamento

Figura 2.5 - Comportamento carga x deslocamento da estaca
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A igualdade entre trabalho e energia se expressa, de uma forma geral, como
segue:

e.W.h=R.(s+c/2) (2.7)
Onde:
W = Peso do martelo de cravacéo
h = Altura de queda do martelo
e = Eficiéncia do choque
R = Resisténcia do solo a penetracdo da estaca
s = Nega correspondente ao valor de h

¢ = Deslocamento elastico do sistema estaca-solo

Diferentes consideracfes sobre a estimativa das perdas de energia na cravagéao,
dentre outros fatores, conduziram a um elevado nimero de diferentes formulas dinamicas.
Segundo Smith (1960), nos arquivos da Engineering News Record constavam 450 formulas
diferentes na época.

No presente trabalho, sera adotada uma das formulas mais utilizadas em geral
no meio técnico, a formula dos Dinamarqueses desenvolvida por Sorensen e Hansen (1957),

sendo sua equacéo descrita a seguir:

e..W.h
Qa = 7 (2.8)

1
s+ 7\/2€1Whﬂ

Onde:

Q. = Resisténcia (dinamica) do solo a penetracdo da estaca, no momento da cravacgéo;
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 do material da estaca;

A = Area da secdo transversal da estaca;
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Para uma estimativa da capacidade de carga (estatica) da estaca, a longo prazo,
a resisténcia dindmica Qq pode ser multiplicada por um fator de correcdo FC, o qual por sua
vez pode ser entendido como sendo a razdo entre um fator-tempo FT (que leva em conta o
crescimento da capacidade de carga da estaca com o tempo, ou efeito “set-up”) e um fator
dindmico FD (que traduz a diferenga entre a resisténcia dindmica e a resisténcia estatica da

estaca).

2.2.2 - Ensaios de Carregamento Dinamico

Os ensaios de carregamento dindmico (ECD) s&o normalizados pela NBR
13208 (2007) e visam verificar o comportamento da interagdo solo-estaca durante a aplicacao
de uma forca de impacto no seu topo através da obtencdo de dados de forca, aceleracdo e
deslocamento, utilizando acelerémetros e transdutores de forca. Com os dados resultantes
avalia-se a capacidade de carga, a eficiéncia do sistema de cravacdo, as tensdes maximas ao
longo da estaca, a integridade estrutural e as caracteristicas dindmicas do solo.

Os equipamentos necessarios para a execu¢do do ensaio sdo: o dispositivo de
impacto (martelo) para provocar a onda de tensdo, conforme mostra a Figura 2.6 (a), 0s
dispositivos para obter as respostas dindmicas, conforme mostra a Figura 2.6 (b) e

equipamento para a aquisicdo, registro e tratamento dos dados, conforme mostra a Figura 2.6

(c).

(a) (b) (©)
Figura 2.6: Equipamentos para a realizacdo do ensaio de carregamento dinamico (Fonte:
Avelino, 2006)
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Os dados obtidos do ensaio sdo processados através de dois métodos mais
usuais, 0 método Case (Case Western Research University, Ohio, USA) que permite que se
estime a reagdo total mobilizada em um golpe do martelo, através dos sinais de forca e
velocidade medidos e o método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) possui uma
analise mais elaborada dos sinais de cravacdo em relacdo ao método anterior e tem como
objetivo a determinacédo das forcas de reacdo do solo e sua distribui¢do ao longo da estaca, a

partir dos sinais de forga e velocidade (Alves et al., 2004).

2.2.3 Provas de Carga Estéatica

Uma prova de carga estatica (PCE) consiste na aplicacdo de estagios de carga
no topo da estaca, atraves de macaco hidraulico, e na medida dos respectivos recalques
ocasionados por estes estagios. Estas cargas sdo aplicadas em determinados intervalos de
tempo, sempre apds os deslocamentos causados pelo carregamento anterior estarem
estabilizados e podem chegar ao valor da carga de ruptura ou varias vezes o valor da carga de
trabalho da fundacéo.

A prova de carga estatica é o ensaio que melhor comprova a resisténcia limite
de uma fundacdo isolada, principalmente se a mesma for profunda (Alonso, 2009). A PCE
pode ser realizada antes ou depois da execucdo do estaqueamento, sendo que a execucao de
uma PCE na fase de projeto permite a reducdo dos fatores de seguranca adotados, de acordo
coma NBR 6122 (2010).

A NBR 12131 (2006) determina quais procedimentos devem ser seguidos para
a realizacdo do ensaio. O sistema de carregamento pode ser dos seguintes tipos:

a) Cargueira: Consiste em um caixdo preenchido com algum material (areia, chapas de aco,
blocos de concreto) que garanta o peso para a reacdo, conforme mostra a Figura 2.7.

b) Tirantes: A reacdo é obtida por meio de tirantes executados préximos a estaca a ser
ensaiada. Utiliza-se uma viga metéalica para transferir a carga da estaca para os tirantes,
conforme mostra a Figura 2.8.

c) Estacas de reacdo: Este sistema € semelhante ao anterior, porém, em vez de tirantes,

utilizam-se estacas armadas, conforme mostra a Figura 2.9.
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e

Carga de reagéo

Viga de reacao

Rétula

Macaco hidraulico
Relégio comparador

Viga de referénd‘a Cabeca da estaca

Figura 2.7 - Prova de carga com cargueira (Fonte: Neves,2004)

- =
Viga de reacao

Rotula

Macaco hidraulico
S fete ¢ -
Reldgio comparador

i — Cabeca da estaca
Viga de referéncia

Tirante

Figura 2.8 - Prova de carga com tirantes (Fonte: Neves,2004).
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Viga de reagédo
Macaco hidraulico Rotula
Relégio comr;larador ?_‘ Tirante
|
Viga de referéncia
| h =

Estaca

Estacas de reacéo

Figura 2.9 - Prova de carga com estacas de reacdo (Fonte: Neves,2004)
Existem dois tipos de ensaio, o tipo Lento e o tipo Rapido. As diferencas dos
dois tipos de ensaio séo apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Principais diferencas entre as provas de carga estaticas do tipo lento e
rapido (Fonte: Neves,2004)

Ensaio Lento Ensaio Répido
Maximo de 20% da carga | Maximo de 10% da carga
Incrementos de carga . . - .
- admissivel prevista admissivel prevista

Temqo minimo de cada 30 min 5 min

estagio

Critério de final de estigio Estabilizagdo do sistema Tempo
Duracéo aproximada do | dia | hora

ensaio

A partir dos resultados do ensaio de prova de carga estatica determina-se um

gréfico de carga x recalque (ou tensdo x recalque) conforme mostrado na Figura 2.10.

PRESSAO (MPa) _

—~—

G
N ElSTA'GIO LE

< PRESSAO

CURVA DE. PONTOS
ESTABILIZADOS

{mm)

RECALQUE

Figura 2.10 - Curva tensdo x recalque obtida a partir de um ensaio de prova de carga .
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Podem ocorrer dois tipos de ruptura do sistema estaca-solo, uma nitida e outra
ndo. A ruptura nitida observa-se quando ocorre um aumento finito de carga AP ¢ uma
correspondente deformac&o infinita, como mostra o grafico tensdo x recalque da Figura 2.11.

PRESSAO

(KNfcm2)

[
»

v
RECALQUE
(mm])

Figura 2.11 - Curva tensdo x recalque com ruptura nitida(Fonte: Neves,2004)

Na maioria dos casos 0 ensaio de prova de carga estatica ndo caracteriza uma

ruptura nitida conforme mostra a Figura 2.12.

PRESSAO
0 P"n:p KN/cm2

L

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pra === —— ===

v
RECALQUE
(mm)

Figura 2.12 - Curva tensdo x recalque com ruptura nao nitida (Fonte: Neves,2004)

Nos casos onde o valor da carga de ruptura ndo fique bem definida, a curva
carga X recalque podera ser extrapolada. No Brasil um dos métodos de extrapolacdo mais

utilizados é o método de Van der Veen (1953) que € descrito pela seguinte equacao:

o= og(1— e *") (2.9)

Onde:
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o e r=é um par qualquer de coordenadas da curva tensdo x recalque;
or = € atensdo de ruptura do solo

a = € um coeficiente que depende da forma da curva.

Para a determinacgdo da tensdo de ruptura (or) testa-se varios valores de tensao

de ruptura do solo até que se obtenha uma reta no gréfico semi-logaritmico — ln( 1-

(;LR) x r, conforme mostra a Figura 2.13. A Figura 2.14 mostra uma curva pressdo x recalque

extrapolada.

An (1 31_)

\'r R X ‘_/—— ,__XQ_B_(}_)__

A
t 2
Y

Figura 2.13 - Teste de valores (or) para a obtencdo de uma reta no grafico semi-logaritmo —
In ( 1— ;—R) x r (Fonte: Alonso, 2009)

tal
e
E
7]
|,
(=]
FT

—oi..;L}

T G

¥4
<

RECALQUE
—

@ @

|

Figura 2.14 - Curva pressao X recalque extrapolada (Fonte: Alonso, 2009)

No grafico acima o trecho I corresponde aos valores obtidos no ensaio de prova

de carga e o trecho Il corresponde a curva extrapolada e a definicdo da tensdo de ruptura do
solo.
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Aoki (1976) propds uma modificacdo na equacdo original de Van der Veen
(1953), buscando um melhor ajuste com resultados de provas de carga realizadas no Brasil. A

equacdo modificada inclui um coeficiente linear g, ficando com a seguinte forma:

0 = og(1— e @+R) (2.10)

2.3— CONCEITOS ESTATISTICOS APLICADOS A ANALISE DE FUNDACOES

2.3.1 - Metodologia Bayesiana de Analise de Dados

A metodologia Bayesiana de analise de dados consiste na aplicacdo de
conceitos de probabilidade condicional, onde determina-se a probabilidade de ocorréncia de
um evento na condicdo da ocorréncia de outro evento correlacionado com o primeiro (Ang
&Tang, 1984).

Considerando o Teorema da Probabilidade Total e A; Az, A, uma particdo do

espaco amostral Q e seja B um evento qualquer em , mostrado na Figura 2.15 . Entao

Al A2 Ai An

Figura 2.15 — Espaco amostral, com suas parti¢cbes e B um evento qualquer deste espaco

amostral

p(B) = Xiz1p(4).p(B/A) (2.11)
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A probabilidade p(A;) denominada de “a priori” do evento A; e supondo que 0 evento
B tenha ocorrido, ¢ calculado a probabilidade “a posteriori” do evento A;, ou seja, a probabilidade
condicional de ocorréncia do evento A;, sabendo-se que o evento B ocorreu.

p(A; N B)

p(4;/B) = (B) (2.12)

p(4; N B) = p(B/A;).p(A;) (2.13)
p(4;/B).p(B) = p(B/A).p(4;) (2.14)
p(Ai/B) = —p(B/;(i;f “ (2.15)
p(4i/B) = P(B/AD.p(AD) (2.16)

™ p(B/AD). p(AD)

O resultado € conhecido como Teorema de Bayes.

Onde:

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

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

anterior ou “a priori”.

Alguns dos trabalhos pioneiros na aplicacdo do teorema de Bayes a analise
probabilistica da capacidade de carga de estacas sdo os de Guttormsen (1987), Lacasse e
Goulois (1989) e Lacasse et al. (1991). Segundo a metodologia proposta por estes autores, a
distribuicdo probabilistica inicial da capacidade de carga, obtida por previsdes subjetivas
(distribui¢do ““a priori”’) pode ser combinada, através do teorema de Bayes, com observacdes

objetivas obtidas durante a execucdo das estacas (“fungdo de verossimilhanga™), resultando
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numa estimativa atualizada da capacidade de carga (distribuicdo “a posteriori”’). Na Figura
2.16 s&o mostradas as trés funcoes de probabilidade.

Devido a reducdo das incertezas no célculo pela introducdo de novas
informagdes, a curva da distribuicdo “a posteriori” tende a apresentar sempre uma menor

3

dispersdo em relacdo as fungdes “a priori” e “verossimilhanca”, caracteristica da andlise

bayesiana de dados.

a priori e e

verossimilhanga

a posteriori

Funcgao Densidade de Probabilidade

N, -
// / ; y
P e |
~ A ~

Resisténcia do solo durante a cravagao

Figura 2.16 - Curvas a priori, verossimilhanca e a posteriori (Fonte: Guttormsen, 1987,
modificado por Cabral, 2008)

Guttormsen (1987) sugere que a distribuicao “a priori” da capacidade de carga
de estacas cravadas seja feita através de algum método (tedrico ou semi-empirico) de previsdo
da capacidade de carga estatica, aplicando as equacdes 0 processo de expansdo em séries de
Taylor de primeira ordem (também conhecido como método do Segundo Momento de
Primeira Ordem ou “First Order Second Moment Method” - FOSM). J& no estudo da funcéo
de verossimilhanca, Guttormsen (1987) sugere o uso da nega medida durante a cravacdo,
associada a uma curva de cravabilidade construida a partir de analise por meio da teoria de
propagacdo de ondas na estaca. O processo todo poderia ser aplicado individualmente, estaca
por estaca.

Para o calculo da distribuicdo atualizada da capacidade de carga das estacas,
bem como da variancia da distribuicdo “a posteriori”’, foram apresentadas por Guttormsen

(1987), Lacasse e Goulois (1989) e Lacasse et al. (1991) as seguintes equacdes:

2.L ,,P 2.P L
a5 Mg + 057 1g

"o = (2.17)

2.L 2,p
g;" t+ 0,
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2.L 2.P

05" .0
2 Q Q
o2 = — % 2.18
R (2.18)

onde:

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

05 = variancia da distribuic¢do atualizada da capacidade de carga (distribui¢do “a posteriori”);
#5 = valor esperado da distribuicdo da capacidade de carga calculada anteriormente a
cravagdo (“distribuigdo a priori”);

aé-P = variancia da distribuicdo da capacidade de carga calculada anteriormente a cravagao
(“distribuigdo a priori”);

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

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

observados durante a cravacdo (funcdo de verossimilhanca);

As expressbes (2.17) e (2.18) sdo validas somente se a distribuicdo de
probabilidade “a priori” e a fungdo de verossimilhanga forem ambas normais € independentes
entre si.

Para a avaliacdo da qualidade e eficiéncia do resultado da atualizacdo dos
dados obtida pela funcdo de verossimilhanga, Guttormsen (1987) define um “indicador de
falha” que representa a diferenga entre a estimativa “a priori” e aquela obtida pela funcéo de
verossimilhanca, normalizada em relacéo a raiz quadrada da soma da variancia da estimativa
“a priori” e da obtida pela fungdo de verossimilhanca. O indicador de falha ¢ determinado

pela seguinte expressdo matematica:

1o — UG

(O.QZ.L + O.é.P)

D=

(2.19)

A interpretacdo sugerida por Guttormsen (1987) a respeito do indicador de

falha € a seguinte:
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» um valor de D igual a zero indica que a estimativa “a priori” ¢ a obtida da funcdo de
verossimilhanca sdo iguais. A atualizacdo, neste caso, somente influenciara (reduzird) a

variancia da estimativa “a posteriori”.

* um pequeno valor de D (menor que + 1,5) indica uma atualizagdo satisfatoria da resisténcia

oferecida durante a cravagéo.

* um valor positivo de D indica que a estimativa “a posteriori” sera superior aquela obtida “a

priori”.

* um valor negativo de D indica que a estimativa ““a posteriori” serd inferior aquela obtida “a
priori”.

E interessante observar que uma atualizacdo insatisfatoria ocorre quando a
distribuigdo “a priori” e a fun¢do de verossimilhanga estdo muito afastadas entre si, 0 que
pode apontar um erro na previsdo ou na observacao do fen6meno estudado.

Alguns trabalhos brasileiros inspirados na metodologia proposta por
Guttormsen (1987) sé@o os de Cabral (2008), Magalhdes (2011) e Amadori (2013).

2.3.2 - Método do Segundo Momento de Primeira Ordem

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem ou “First Order Second
Moment Method” (FOSM) é baseado na aproximacao de primeira ordem da série de Taylor
para a funcdo de desempenho linearizada em torno da média das variaveis aleatérias e
considera 0 segundo momento estatistico (variancia) dessas variaveis aleatorias.

Considerando uma funcdo de n varidveis aleatorias sem correlacdo f (X1, Xo,
X3,...,Xn) , S€ 0S dois primeiros momentos probabilisticos das variaveis (média e variancia) sao
conhecidos, 0s 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 medias das

variaveis.
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Interrompendo a série de Taylor apdés os termos de primeiro grau (uma
aproximacao de primeira ordem), o valor esperado e a variancia de f podem ser estimados a
partir do valor esperado e da varidncia das varidveis aleatdrias, conforme as expressdes

abaixo:
E[f] = f(xy, X5, X3, o, Xpy) (2.20)

vifl = T, [(j—;)z.wxd] (2.21)

onde x,, = E[x,] é o valor esperado ou média e V[x,] é a variancia da variavel aleatoria Xx.
Todas as derivadas sdo avaliadas para os valores médios de todas as varidveis aleatorias

contidas em suas expressoes.

2.3.3 - Efeito da variabilidade do Nspt nas previsdes pelos métodos de Aoki & Velloso e

Decourt & Quaresma

Alves e Amadori (2012) apresentam uma aplicacdo do método FOSM (“First

Order Second Moment™) nos métodos de previsdo da capacidade de carga de Aoki & Velloso

e Decourt & Quaresma, visando o conhecimento dos parametros estatisticos (média e

variancia) das distribui¢des “a priori” de capacidade de carga das estacas, uma vez estimada
ou calculada a dispersdo dos valores de Ngpy-.

Para 0 método de Aoki & Velloso, admitindo-se que as variaveis

aleatorias sdo os valores de Ngpr, € aplicando-se 0 método FOSM, podem-se obter as

expressdes para a média e a variancia da resisténcia de ponta Q ,,:

Ak
E[Qon] = Qon =57 Nom (2.22)

(2.23)
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2

V[0oa] = (225) V[N

Admitindo por hipdtese que N,_,, N, e N,,; sdo variaveis aleatorias
estatisticamente independentes (hipOtese esta que maximiza a incerteza, estando portanto a

favor da seguranca), pode-se escrever também:

_ N,_; + N, + N,
E[Nyn] = Ny === 3 LR (2.24)

V[Npnl = (2) VNao] + VING] + VINGy]) (2.25)

Para o célculo da média e da variancia da resisténcia lateral pela aplicacdo do
método FOSM ao método de Aoki & Velloso, novamente admitindo-se que a variavel

aleatoria é o valor de Ngpr, pode-se escrever:

E[8Qs:] = AQs; = =2 N, (2.26)
U.AL;. a. k\?
V[AQ,] :(—an ) VIN] (2.27)

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

Aplicando-se agora 0 método FOSM ao método de Décourt & Quaresma e
admitindo-se o valor de Ngpr como variavel aleatoria, tem-se as seguintes expressdes para a

média e variancia da resisténcia de ponta Q ,,:

E[Qun] = Qon = Ap-C1.Co. Ny (2.28)

V[Qyn] = (Ap. C1.C)2 V[N, ] (2.29)
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Quanto a resisténcia lateral, 0 método de Décourt & Quaresma calcula a

resisténcia lateral total da estaca. Porém, um procedimento de calculo muito frequente

consiste em subdividir a estaca em n segmentos de igual comprimento AL (em geral igual a

1,0 metro, que é a distancia entre as medidas de Ngpr). Assim:

L, =n.AL

Portanto:
YizE(N)
=10.C;.U.nAL. | —————=+1
Qsn = 10.C5.U.n l3-(n—2)+
Ou:

n-—2
10.C5.U.n. AL
_ N,) +3.(n—
j=

Utilizando-se as regras dos somatorios, pode-se escrever:

n-2
3.(n—2) = 2(3)
j=1

Substituindo-se na expressdo anterior, obtém-se:

n—

2 n-2
_10.C3.U.n.AL
Qsn = 3.n—2) Z(Nf“;(s)

=1

Ou ainda:

n-2

10.C5.U.n.AL Z(N 4 3)
Cn="3 =2 LW

j=1

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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A equacéo anterior 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.C5. U. (n — 1).AL
Qsn-1 = 33_(71(71 3 ) Z(N +3) (2.36)

j=

Assim, o0 acréscimo de capacidade de carga, por atrito lateral,
ocorrido entre as profundidades n — 1 e n pode ser calculado:

AQs,n = Qs,n - Qs,n—l (2.37)

E portanto:

_10.C5.U.AL
AQs, = 3 (n > Z(N +3)— 3) Z(N +3) (2.38)

Desenvolvendo a expresséo, vem:

n-3 n-3
_10.C.U.AL | n (n—1)
8in =——3— |7y (Nn_2+3>+;(1v,.+3) _<n—3>';(N"+3)
(2:39)
10.C;.U.AL | n n
AQsn = 3 : (n—2)'(N”‘2+3)+<(n—2 (n_3)> Z(N +3)
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(2.40)

n-3 1
_10.65.U.AL n 2
I B (CEP) R +3)_(n—2).(n—3)';(M+S)J

(2.41)

A equacdo anterior pode ser generalizada para qualquer segmento i da estaca,
da seguinte forma:

i—3
_10.C3.U.AL | i 2
AQsi = ——5—— (i_z).(zvi_z+3)—(i_2)_(i_3).;(wj+3)

(2.42)

Segundo Alves e Amadori (2012), os resultados expressos pela Equacdo 2.37
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 a variavel aleatoria é o valor de Ngpp, € aplicando-se o

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

_10.C,.U.AL | i ]

_ _ 2 -,
E[AQs,i] = AQs; = 3 =2 (Ni_, +3) — RS, ;(N] +3

|

(2.43)
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10.C5.U.AL i \*
V[AQS,i] = ( 3 (l — 2)> 'V[Ni—Z]

i—

w

10.C5.U.AL 2 2
(=3 '(i—2).(i—3)) vinl

+

(2.44)

j=1

O segundo termo da equacdo acima, formado por um somatorio, 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 calculo de AQ; ;. Se este termo for desprezado:

10.C3. U.AL i \?
T 2)) VIN_,] (2.45)

VM@JE<
2.3.4 —Testes de aderéncia estatistica

Diversos tipos de analises estatisticas dependem da possibilidade de
representacdo da distribuicdo de frequéncia dos dados amostrais disponiveis, através de uma
distribuicdo tedrica de probabilidades. Os chamados testes de aderéncia (ou testes de
qualidade de ajuste) definem critérios para avaliar se uma dada distribuicdo de probabilidades
tem um bom ajuste (ou um ajuste aceitavel) aos dados amostrais.

Dada uma amostra aleatdria de tamanho N, observada de uma variavel aleatoria
X, e uma dada distribuicdo tedrica f, o objetivo formal € testar a chamada hipotese nula Hp (X
tem distribuicdo f), em comparacdo com a hipotese alternativa H; (X ndo tem distribuicéo f).
Em geral, a metodologia baseia-se na construcdo de uma funcdo com os dados amostrais,
comparando-a com a distribuicdo teorica de acordo com alguma métrica e considerando um
nivel de significancia pré-estabelecido.

Os testes variam de acordo com a funcdo amostral construida e da métrica
utilizada para comparacdao. Dois dos testes mais comumente utilizados sdo o teste do Chi-

quadrado (x?), em principio aplicével apenas para distribuicdes discretas de probabilidade, e o
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teste de Kolmogorov-Smirnov (adotado neste trabalho), aplicavel apenas para distribuices
continuas de probabilidade (Massey, 1951).

De acordo com o método de Kolmogorov-Smirnov, a distribuicdo teorica
acumulada é representada pela fungdo F, (x) e a distribuicdo de frequéncias dos valores
amostrais Sy (x). A distribuicdo Sy (X) é representada matematicamente da seguinte forma:

Sn()=~ (2.46)

onde N é o nimero total de observaces e i € 0 nimero de observa¢fes menores ou iguais a x.

Como Hy supde que a amostra tenha sido obtida da distribuicdo f, (x), é razoavel esperar que,
para cada valor de x, Sy (x) esteja proximo de F, (X), isto é, sob Hy, espera-se que as
diferencas entre Sy (X) e Fo (X) sejam pequenas. O teste de Kolmogorov-Smirnov toma a
méaxima distancia vertical Dpnax (em modulo) entre a curva da distribuicdo acumulada teorica

e a curva da distribuicdo acumulada dos dados amostrais (Figura 2.17):

Dmax = |F0(X) - SN(X)l (2.47)
Probabilidade
Acumulada
A

[ ]

D_..

e Dist. observada

— — — Dist. teodrica

0,50

Maxima distancia vertical
entre a distribuicfio
assumida e a dist.
empirica dos dados.

0,25

o

Variéw; em
estudo

Figura 2.17 - Teste de Kolmogorov-Smirnov
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O teste especifica que a hipotese nula Ho ndo pode ser aceita, a um nivel de

significancia «, se Dmax > Derit, 0nde 0 valor critico Deir pode ser calculado da seguinte forma:

P[Dyay < Derig] = 1 — (2.48)

Para amostras com tamanho N maior do que 35, os valores de D, de acordo
com o nivel de significancia adotado, sdo aqueles mostrados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Valores de Di; conforme nivel de significAncia e tamanho da amostra (N)

a 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
5 1,07 1,14 1,22 1,36 1,63
crit \/N \/Iv \/N \/]V \/]V

2.3.5 - Confiabilidade em Fundacdes

A anélise do resultado de um experimento pode ser realizada tanto de forma
deterministica como probabilistica. O resultado deterministico se concentra em um Unico
valor, o que torna o resultado encontrado dificil de ser igual ou préximo ao valor real. Desta
forma a analise deterministica deve ser realizada quando as variaveis aleatérias possuem
pequena dispersdo. Nos casos onde ocorrerem significativa variabilidade no fendmeno em
estudo, a andlise deterministica ndo mais apresenta resultados reais, devendo-se fazer uma
andlise probabilistica.

Segundo Lacasse e Nadim (1994), o comportamento de uma fundacdo nao
pode ser previsto com exatiddo devido a diversos fatores que sdo dificeis de serem
mensurados com precisdo, tais como as variacfes espaciais das propriedades do solo,
investigacdo limitada do subsolo, limitacdo nos modelos de célculo, incerteza nos parametros
do solo e incertezas nas cargas atuantes. Desta forma, existem incertezas associadas tanto a
capacidade de carga da fundacdo (as reacdes), como das acGes ou carregamentos atuando
sobre a fundacéo.

Considerando a capacidade de carga e a solicitacdo (demanda) como variaveis

aleatorias, com suas incertezas (dispersoes), além dos fatores de seguranga determinados pela
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norma, pode-se estimar um indice de confiabilidade, relacionado a uma probabilidade de
ruina (Ang e Tang, 1984, Harr, 1987).

Como as incertezas associadas ao projeto e execucdo da fundagéo séo muitas, o
risco de ruina estd sempre presente, sendo impossivel considerar este igual a zero, mesmo que
tenha-se adotado um coeficiente de seguranca alto. Assim, é sempre recomendavel a
determinacdo da probabilidade de ruina, além do coeficiente de seguranga tradicional (Cintra
e Aoki, 2010).

a) Probabilidade de Ruina

Nos projetos correntes no Brasil, normalmente define-se um coeficiente de
seguranca global para estimativa da carga admissivel da fundacdo. Este coeficiente depende
do tipo de fundacdo e da realizacdo ou ndo de provas de carga e do nimero de provas de carga
realizadas, de acordo com o prescrito na norma brasileira NBR 6122 (2010).

Segundo Santos (2008), os fatores de seguranga globais ndo possuem uma
relacdo biunivoca com a segurancga propriamente dita, pois fatores de seguranca iguais podem
resultar em segurancas (medidas pelas probabilidades de ruina) distintas. A Figura 2.18
mostra a insuficiéncia conceitual dos coeficientes de seguranca, onde um coeficiente de
seguranca maior pode estar associado a uma probabilidade de ruina maior que um coeficiente

de seguranca menor.

DENSIDADE DE PROBABILIDADE

1,0 1,5 2,0 25
COEFICIENTE DE SEGURANCA, F

Figura 2.18 - Coeficiente de seguranca x seguranca (Fonte: Lacasse e Goulois,1989, adaptado
por Santos, 2008)
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Os meétodos probabilisticos vém eliminar a distancia entre os coeficientes de
seguranca e a seguranca propriamente dita. Hachich (1978) (apud Santos, 2008) afirma que as
estruturas estdo associadas a uma probabilidade de ruina que deve ser considerada pelo
engenheiro.

Da mesma forma, considerando que o coeficiente de seguranca é aplicado para
a determinagdo de uma carga admissivel (sempre suposta maior que as cargas solicitantes),
observa-se na Figura 2.19 que, devido a dispersao dos valores em torno do valor médio, tanto
dos valores de solicitacdo como dos valores de resisténcia, a direita do ponto “C” 0s valores
de resisténcia sdo menores que o0s solicitantes provocando a ruina da estrutura. A
probabilidade de ruina (Pr) é proporcional a area abaixo da distribuicdo de resisténcias a

esquerda do ponto C, e abaixo da distribuicdo das solicitacGes a direita do mesmo ponto.

»
b

Densidade de
probabilidade

Figura 2.19 - Distribuicdo de probabilidade das cargas resistentes e solicitantes (Fonte: Cintra
e Aoki, 2010)

b) Indice de Confiabilidade

O indice de confiabilidade traduz a probabilidade de ruina da estrutura,
mostrando de forma direta as incertezas provenientes dos dados da analise. Observa-se que o
grafico mostrado na Figura 2.19, a area abaixo do ponto “C”, a esquerda e direita representa a
probabilidade de ruina que aumenta na razdo inversa ao indice de confiabilidade.

Segundo Aoki (2002), o indice de confiabilidade esta associado a posicao
relativa entre as distribuicbes das resisténcias e das solicitacbes e as suas respectivas
dispersdes. Considerando ambas as distribuicdes normais, o indice de confiabilidade €

calculado pela equacédo abaixo:
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Rn— S
B = S (2.49)
Vo2 + 02 — 2.p.0g. 05

Onde:
B = indice de confiabilidade da estrutura;

R,, = média da distribuicdo das resisténcias;

S = média da distribuicdo das solicitacdes;

o2 = variancia da distribuicdo das solicitacdes;

o% = variancia da distribuicdo das resisténcias.

ogr = desvio padrdo da distribuicdo das resisténcias.
os = desvio padrdo da distribuicdo das solicitacfes

p = coeficiente de correlagdo entre solicitacao e resisténcia

Na condicdo das variaveis aleatorias (resisténcias e solicitacbes) serem

estatisticamente independentes, o coeficiente de correlacdo entre eles € igual a zero, resultado

na equacao abaixo:

Ry, — Sm
p=—2_m (2.50)

[ 2 2
or + 0%

Caso as distribuicdes das resisténcias e das solicitacdes sejam normais, o indice
de confiabilidade esta relacionado com a probabilidade de ruina através da expressao abaixo,

onde @ ¢ a fungdo de distribuicdo acumulada normal padrao.
P:=1—-(B) (2.51)

A probabilidade de ruina apresenta valores muito reduzidos e apresentados na
forma da proporgdo 1/N, onde “N” representa o nimero de eventos. A correlagdo entre o

indice de confiabilidade e o valor de N € mostrado na Figura 2.20.
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INVERSO DA PROBABILIDADE DE RUINA (N)
g

0 1 2 3 4 5
INDICE DE CONFIABILIDADEY)
Figura 2.20 - Inverso de probabilidade de ruina (N) x indice de confiabilidade (B)
(Fonte: Cintra e Aoki, 2010)

Na area da engenharia de fundacdes, sdo geralmente considerados aceitaveis
valores de indice de confiabilidade superiores a 3,09, que conduzem a probabilidades de ruina
inferiores a 1/1000 eventos (Aoki, 2002).



3 - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES DAS CARGAS
SOLICITANTES

3.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresentard os valores das cargas caracteristicas maximas
solicitantes em cada estaca do cais 1 do Estaleiro Hondrio Bicalho. As cargas caracteristicas
axiais maximas foram determinadas pelas combina¢des ponderadas das solicitacGes relativas
a acdo do vento, correntes, atracacdo, sobrecargas acidentais e peso préprio, e constam na

memoria de célculo do projeto estrutural.

3.2 - CARGAS AXIAIS SOLICITANTES CARACTERISTICAS POR ESTACA

O cais de atracacéo ¢ dividido em 5 plataformas, possuindo a plataforma Load
in/ Load out, 118 estacas, a plataforma de Ligacdo 01, 59 estacas, a plataforma de Montagem
01, 69 estacas, a plataforma de Ligacdo 02, 39 estacas e a plataforma de Montagem 02, 69
estacas. Os valores das cargas caracteristicas maximas (Fx) estdo relacionadas no excerto da
Memoria de Célculo de Estaqueamento, apresentado no Anexo A.

Como forma de simplificacdo e devido a grande dispersdo dos dados, foram
excluidas as cargas de menor valor, buscando-se desta forma, uma melhor aproximacédo a
distribuicdo normal. Esta alteracdo na composicao das cargas aumentou o valor das médias,
estando portanto a favor da seguranca.

Com os dados de cada plataforma foram construidos os histogramas e
realizados testes de aderéncia estatistica, com o auxilio do programa computacional ARENA
(Arena, 2015). O teste de aderéncia foi realizado adotando-se 0 método de Kolmogorov-
Smirnov, considerando um nivel de significancia igual a 5%.

As Tabelas 3.1 a 3.5 mostram os valores dos testes de aderéncia estatistica para

as diversas curvas de distribuicdo testadas, determinando a que mais se aproxima da curva
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tedrica. As Figuras 3.1 a 3.5 ilustram os histogramas e as curvas de distribuicdo normal de
cada plataforma.

MEDIA 2098,3
364 DESVIO PADRAO 165,11
C.V. 6%

MINIMO 2319
MAXIMO 3438

FREQUENCIA

3200 3400 3600 3800

0
2000 2200 2400 2600 2800

3000
SOLICITACAO (KN)
Figura 3.1- Histograma da distribuicdo das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma

Load In/Out

Tabela 3.1 - Teste de aderéncia das cargas solicitantes caracteristicasda plataforma Load

In/Out
TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS | DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov

Drmax. Derit (0=5%)
Normal 0,161
Beta 0,163
Weibull 0,249
Triangular 0,285

104 Solicitacdes 14 Gamma 0,324 0,133

Erlang 0,335
Uniform 0,381
Lognormal 0,387
Exponential 0,45
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MEDIA 2339,13
18 D. PADRAO 135,44

C.V. 5,79%
164 MINIMO 1867

MAXIMO 2638
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2400 2520 2640 2760

Figura 3.2 - Histograma da distribuicdo das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma
de Ligacdo 01

Tabela 3.2 - Teste de aderéncia das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma de

Ligacdo 01
TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS | DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dnax. Derit(0=5%)
Triangular 0,223
Normal 0,232
Beta 0,239
Uniform 0,299
40 Solicitacdes 8 Lognormal 0,36 0,215
Erlang 0,378
Exponential 0,378
Weibull 0,382
Gamma 0,416




Capitulo 3 — Distribuicao de Probabilidades das Cargas Solicitantes

Péagina 69 de 162

184

164

144

12

10

FREQUENCIA

1800 1920 2040 2160

2280
SOLICITAGAO (KN)

2400

MEDIA

D. PADRAO
C.V.
MINIMO
MAXIMO

2119,81
109,13
5,15%

1865
2336

2520

2640

2760

Figura 3.3 - Histograma da distribuicéo das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma de

Montagem 01

Tabela 3.3 - Teste de aderéncia das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma de

Montagem 01
TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS | DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov

Drmax. Dyiit (0=5%)
Triangular 0,088
Beta 0,095
Normal 0,118
Weibull 0,146

64 Solicitacdes 8 Uniform 0,151 0,170
Erlang 0,182
Gamma 0,205
Exponential 0,271
Lognormal 0,3
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Figura 3.4 - Histograma da distribuicéo das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma de

Ligacdo 02

Tabela 3.4 - Teste de aderéncia das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma de

Ligacéo 02
TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS | DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov

Drmax. Derit (a=5%)
Beta 0,247
Normal 0,257
Uniform 0,264
Triangular 0,281

14 Solicitacdes 5 Exponential 0,374 0,363

Erlang 0,374
Weibull 0,377
Lognormal 0,399
Lognormal 0,399
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MEDIA 2118,91
D. PADRAD 186,23
C.V. 9,00%
MINIMO 1620
MAXIMO 2461
~
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Figura 3.5 - Histograma da distribuicéo das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma de

Montagem 02

Tabela 3.5 - Teste de aderéncia das cargas solicitantes caracteristicas da plataforma de

Montagem 02
TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax. Derit (0=5%)

Triangular 0,183

Beta 0,199

Normal 0,233

Uniform 0,321

70 Solicitagdes 8 Weibull 0,321 0,163

Gamma 0,348

Exponential 0,393

Erlang 0,393

Lognormal 0,398
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Analisando os resultados dos testes de aderéncia, observa-se que nas
plataformas de Load in/load out, Ligacdo 1 e Montagem 2 a distribuicdo normal ndo atende
rigorosamente ao critério de ajuste do teste de Kolmogorov-Smirnov. Porém, a diferenca entre
0 desvio maximo Dpax € 0 valor limite Dt € muito pequena, estando a distribuicdo normal

sempre entre as distribuicbes de melhor ajuste aos dados.

Na Tabela 3.6 sdo mostrados os valores médios, desvios padréo e coeficientes
de variacdo de cada plataforma.

Tabela 3.6 - Quadro resumo de médias, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e carga
caracteristica de valor maximo de cada plataforma

- DESVIO | COEFICIENTE VALOR

PLATAFORMA | N° ESTACAS M('lf(ﬁ;A oADRAG | DE VARIAGAO MAXIMO
(%) (kN)
Load In/Out 104 2998,30 165,11 5,51 3438
Ligagio 01 40 2339,00 135,44 5,79 2638
Montagem 01 64 2119,81 109,13 5,15 2336
Ligagao 02 14 2345,75 33,31 1,42 2401
Montagem 02 70 2118,91 186,23 9,00 2461

3.3 -REAVALIACAO DA DISPERSAO DAS CARGAS AXIAIS CARACTERISTICAS
EM FUNCAO DA NATUREZA DO CARREGAMENTO APLICADO SOBRE O CAIS

Os desvios-padrdo e os coeficientes de variacdo mostrados na Tabela 3.6 séo
oriundos exclusivamente da variabilidade espacial (posi¢do) das estacas. Portanto, ndo levam
em conta possiveis variabilidades na magnitude e frequéncia dos carregamentos impostos
sobre o cais.

Na busca de uma descricdo mais realista para a variabilidade das cargas, optou-
se neste trabalho por representar as cargas caracteristicas Fx aplicadas sobre cada estaca,
indicadas no memorial de calculo, pela soma entre uma parcela permanente G e uma parcela
variavel Q:

Fi = Gy + Qg 3.1
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A razdo entre a parcela permanente Gy e a parcela varidvel Qy varia em relacéo
ao tipo de estrutura e € representada pela seguinte expressdo matematica:
Gy

r=——
Gy + Qk

(3.2)

Solucionando o sistema de equacdes formado pelas equacbes 3.1 e 3.2 resulta

as seguintes expressdes matematicas:
Qr = Fr, — Gi (3.3)

_ Gk(l -7)

. (3.4)

k

Igualando as equacdes 3.3 e 3.4 resulta:
Gk = Fk.T‘ (35)
Qr = Fr(1—71) (3.6)

Para obras portuarias a razéo entre a parcela das solicitacbes permanentes e as
parcelas varidveis (r) € de 0,50 e substituindo o valor nas equacbGes 3.5 e 3.6, sdo
determinados os valores das parcelas permanentes e variaveis de cada estaca bem como suas

médias de cada plataforma, sendo a média total a soma das médias das duas parcelas.

:qu = nqu + ‘qu (3'7)

Para o calculo dos desvios-padréo, neste trabalho, baseado na literatura técnica
existente, foram adotados coeficientes de variacdo para a parcela das solicitagdes permanentes
da ordem de 10% e para a parcela das solicitacfes variaveis na ordem de 35% e admitindo-se
que as duas parcelas das solicitacdes sejam normais e independentes, foram determinados os

desvios padr@es de cada plataforma pela expressdo matematica abaixo descrita.

— ’ 2 2
O, = |0¢, + 0g,
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Na Tabela 3.7 sdo mostrados os valores médios, desvios padréo e coeficientes
de variacéo resultantes de cada plataforma.

Tabela 3.7 - Quadro resumo de médias, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e carga
caracteristica de valor maximo de cada plataforma apds reavaliacdo das dispersdes das cargas

- DESVIO | COEFICIENTE VALOR

PLATAFORMA | N° ESTACAS M(iB;A oADRAG | DE VARIAGAO MAXIMO
(%) (kN)
Load In/Out 104 2998,30 545,7 18 3438
Ligagdo 01 40 2339,00 425,7 18 2638
Montagem 01 64 2119,81 385,8 18 2336
Ligagdo 02 14 2345,75 422,1 18 2401
Montagem 02 70 2118,91 385,6 18 2461




4- ESTIMATIVA “A PRIORI”

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresentara o0 método de célculo para a determinagédo da previsao

da capacidade de carga das estacas, bem como os parametros das distribui¢des “a priori”.

4.2 - CARACTERIZACAO DO SUBSOLO

Para a previsdo de capacidade de carga das fundacGes do cais 01 do Estaleiro
Honorio Bicalho, foram realizados ensaios de campo do tipo SPT (Standard Penetration Test)
em 5 pontos, resultando nos valores da Tabela 4.1. Para efeito de estimativa de capacidade de
carga, os valores de Nspr foram limitados a um méaximo de 50 golpes conforme exigéncia dos
métodos semi empiricos, descritos no item 2.1.2. Os furos de sondagem chegaram a elevacao
de -45 metros, considerando o nivel da agua como elevacéo zero, e foram identificados como
SP19 executado na area correspondente a Plataforma de Load In/Out, o SP14 executado na
area correspondente a plataforma de Ligacdo 1, o SP20 executado na area correspondente a
plataforma de Montagem 1, o SPOl executado na area correspondente a plataforma de
Ligacdo 2 e 0 SP21 executado na area correspondente a plataforma de Montagem 2, conforme

ilustra a Figura 4.1. Os relatérios de sondagem encontram-se no Anexo B.
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Elevagao Load In/ Out Ligacdo 1 Montagem 1 Ligacdo 2 Montagem 2

(m) SP.19 SP.14 SP.20 SP.01 SP.21
(n° de golpes) | (n° de golpes) | (n° de golpes) (n° de golpes) | (n° de golpes)

0a-11 0 0 0 0 0
-12 13 21 20 21 21
-13 14 17 20 17 20
-14 8 6 6 4 6
-15 7 10 4 4 4
-16 9 11 4 4 4
-17 17 16 12 7 12
-18 11 17 9 8 5
-19 9 17 10 10 9
-20 9 7 5 4 8
-21 6 9 4 4 4
-22 17 6 4 4 4
-23 19 4 4 4 5
-24 9 8 4 4 4
-25 15 10 3 4 4
-26 7 8 3 3 4
-27 7 4 4 4 6
-28 4 4 4 4 4
-29 5 4 4 2 4
-30 6 5 3 1 3
-31 6 5 22 23 2
-32 8 6 23 22 6
-33 44 50 21 22 23
-34 38 40 39 42 25
-35 43 25 47 50 50
-36 50 36 6 6 50
-37 8 6 10 6 8
-38 24 46 50 50 40
-39 28 24 38 50 41
-40 27 27 50 49 50
-41 45 50 50 50 39
-42 50 48 50 50 50
-43 50 50 50 50 50
-44 50 50 50 50
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Figura 4.1 - Posicionamento dos furos dos ensaios SPT (Fonte: Estasul, 2011)

Com os resultados obtidos no ensaio de SPT e informados através dos
relatérios de sondagem em anexo, foi possivel a determinacdo do perfil das camadas de solo,
conforme ilustra a Figura 4.2.
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Figura 4.2- Perfil estratigrafico do solo

Observando-se o perfil estratigrafico, verifica-se que até a profundidade de

aproximadamente 31,0 metros o solo possui baixa resisténcia. A partir dai, observa-se uma

camada de areia fina a média, muito compacta, de maior resisténcia, que se estende até

profundidades em torno de 36,0 metros. Esta camada é seguida de uma camada pouco espessa

de argila com areia fina de compacidade média, de baixa resisténcia, entre as profundidades

de 36, 0 metros e 38,0 metros. Finalmente, surge a partir de profundidades em torno de 38,0

metros uma camada de areia graduada de compacta a muito compacta, de maior resisténcia,

que se estende até a profundidade final das sondagens (em torno de 45,0 metros).
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Conforme o projeto de fundacbes do Cais 01, foi especificada para o
assentamento das estacas a profundidade maxima de 35,0 metros, correspondente ao trecho

inferior da camada de areia fina a média, muito compacta.

4.3 - CONDICAO DE EMBUCHAMENTO DAS ESTACAS

Na cravacdo de estacas vazadas com ponta aberta, podem ocorrer duas
condicdes de comportamento do sistema estaca-solo. Uma quando o solo, durante a cravacao,
se solidariza junto a ponta da estaca, formando assim uma bucha que funciona como se a
estaca tivesse fechada, mobilizando desta forma uma resisténcia de ponta correspondente a
area cheia da estaca. A estaca nessa condicdo é denominada de “estaca embuchada”.

Na outra condicdo possivel, durante a cravagdo o solo penetra no interior da estaca através da
ponta aberta, preenchendo o volume interno da estaca, gerando assim algum atrito entre o solo
e parede interna da estaca. A resisténcia de ponta, nesse caso, &€ mobilizada apenas pela area
anelar de concreto ou aco. A estaca nessa condigdo é denominada de “estaca nao-embuchada”
As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram as situagdes de estaca embuchada e ndo embuchada,

respectivamente.

Q
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s e e e
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Figura 4.3-Resisténcia mobilizada na condicdo de embuchamento da estaca (Fonte: Amadori,
2013)
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Figura 4.4- Resisténcia mobilizada na condi¢do de ndo-embuchamento da estaca (Fonte:
Amadori, 2013)

Fagundes (2007) observou que as estacas vazadas, executadas no cais do
Terminal de Containers (TECON) se comportavam como nao embuchadas, penetrando o solo
no interior da estaca em média 26,00 metros acima da ponta. Também Alves e Dias (2012)
observam que as capacidades de carga para a condi¢do nao-embuchada, em estacas vazadas
de grande diametro cravadas na regido do Superporto de Rio Grande, geralmente sdo
inferiores aos valores correspondentes a condicdo embuchada, 0 que aponta para a tendéncia
de ndo-embuchamento das estacas. Desta forma adotou-se a hipotese de ndo-embuchamento
das estacas na previsdo de capacidade de carga.

Admitiu-se também por hipotese uma coluna interna de solo com topo na cota -
10,00 metros, o que corresponde a um deslocamento (arrasto) da coluna interna de solo da
ordem de 1,0 metro. Considerou-se também uma reducdo no atrito interno da estaca em
relacdo ao atrito externo, da ordem de 60%. Esta reducdo tende a ocorrer em funcdo das
deformacbes e amolgamento que ocorrem no solo durante sua penetracdo na estaca. Em
relacdo a resisténcia de ponta, foi considerada apenas a area anelar das estacas. Também foi
admitido que as espessuras das camadas de solo presentes na area externa da estaca

permaneceram na mesma posicéo internamente a estaca.
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4.4 — POSSIVEIS FONTES DE VARIABILIDADE NO ENSAIO SPT

O ensaio do tipo SPT, apesar de sua simplicidade, pode apresentar uma
variabilidade (incerteza) em seus resultados, proveniente de fatores como a heterogeneidade
tipica do subsolo (variabilidade espacial), o estado de conservacdo dos equipamentos
utilizados no ensaio, a influéncia do operador, o rigorismo em relacdo ao controle da altura de
queda do martelo durante o ensaio, 0 atendimento a norma de execucdo do ensaio, dentre
outros.

Um dos fatores que pode introduzir incertezas no resultado do ensaio é a
eficiéncia do golpe. Segundo Hachich (1999), a eficiéncia do ensaio pode ser determinada
pela razdo entre a energia transmitida ao amostrador e a energia potencial tedrica do ensaio.
No Brasil, tipicamente a eficiéncia media fica em torno de 70%, mas este valor pode variar
conforme o rigor e padronizacao do ensaio.

Devido a variabilidade existente no ensaio, 0s resultados em termos de Nspr
também apresentardo uma certa incerteza, que se traduzird em incerteza em qualquer
quantidade calculada a partir dos valores de Nspr. No estudo em questdo, é importante a
incerteza relacionada a previsao de capacidade de carga das estacas.

Em caso de existéncia de um numero razoavelmente grande de sondagens, a
variabilidade (espacial) dos valores de Nspr poderia ser avaliada objetivamente. Porém, na
obra em apreco foi executada apenas uma sondagem SPT na regido de cada plataforma,
impedindo uma avaliacdo mais apurada da variabilidade espacial dos valores de Nspr.

Assim, com base em dados publicados da literatura técnica (Baecher e
Christian, 2008), neste trabalho sera adotado um coeficiente de variacdo CV (razdo entre

desvio padrdo e média) de 50% para os valores de Ngpr.

4.5 - PROCEDIMENTO DE CALCULO

Na previsdo de capacidade de carga das estacas, foram utilizados os métodos

semi-empiricos de Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma, descritos no item 2.1.2.
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Para estimativa da dispersé@o das previsdes de capacidade de carga, em funcdo
da disperséo adotada para os valores de Nspr, foi utilizado o equacionamento desenvolvido
por Alves e Amadori (2012), apresentado no item 2.3.3. O procedimento completo de
previsdo de capacidade de carga, incluindo o efeito da dispersdo dos valores de Nspr, foi
programado em planilha eletrnica pelo prof. Anténio M. L. Alves (FURG), em 2012.

A planilha automatica permite a previsdo, a cada metro de profundidade, da
média e do desvio padrdo (raiz quadrada da variancia) da capacidade de carga da estaca,
estimados pelos métodos de Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma. A planilha considera as
condi¢des embuchada ou ndo-embuchada, e também um possivel deslocamento da coluna

interna de solo no caso de ndo-embuchamento.

4.6 - RESULTADOS OBTIDOS

As planilhas com as previsdes de capacidade de carga, incluindo o efeito da
variabilidade dos valores de Nspr, estdo apresentadas no Anexo C. Os gréaficos de capacidade
de carga (média) versus profundidade sdo mostrados nas Figuras 4.5 a 4.14, onde aparecem as

parcelas separadas de resisténcia lateral e de ponta das estacas previstas pelos dois métodos.

Método de Aoki & Velloso
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Figura 4.5 - Previsdo de capacidade de carga “a priori” pelo método de Aoki & Velloso, furo

de sondagem SP0O1
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Método de Decourt & Quaresma
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Figura 4.6 - Previsdo de capacidade de carga “a priori” pelo método de Décourt & Quaresma,

furo de sondagem SP01

Método de Aoki & Velloso
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Figura 4.7 - Previsdo de capacidade de carga “a priori” pelo método de Aoki & Velloso, furo

de sondagem SP14
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Método de Decourt & Quaresma
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Figura 4.8 - Previsao de capacidade de carga “a priori” pelo método de Décourt & Quaresma,

furo de sondagem SP14

Método de Aoki & Velloso
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Figura 4.9 - Previsdo de capacidade de carga “a priori” pelo método de Aoki & Velloso, furo

de sondagem SP19
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Método de Decourt & Quaresma
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Figura 4.10 - Previsdo de capacidade de carga “a priori” pelo método de Décourt &

Quaresma, furo de sondagem SP19

Método de Aoki & Velloso
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Figura 4.11 - Previsao de capacidade de carga “a priori” pelo método de Aoki & Velloso, furo

de sondagem SP20



Capitulo 4 — Estimativa a priori Péagina 86 de 162

Método de Decourt & Quaresma
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Figura 4.12 - Previsdo de capacidade de carga “a priori” pelo método de Décourt &

Quaresma, furo de sondagem SP20

Método de Aoki & Velloso
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Figura 4.13 - Previsao de capacidade de carga “a priori” pelo método de Aoki & Velloso, furo
de sondagem SP21
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Método de Decourt & Quaresma
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Figura 4.14 - Previsdo de capacidade de carga “a priori” pelo método de Décourt &

Quaresma, furo de sondagem SP21

Com as maiores cargas aplicadas as estacas de cada médulo do cais, e adotando
um fator de seguranca global (FS) igual a 2, foram obtidas as profundidades previstas de
assentamento, correspondentes a uma capacidade de carga igual ou maior ao dobro da maior
carga aplicada em cada mdédulo. Na Tabela 4.2 estdo os valores da previsdo da capacidade de
carga média “a priori” dos cinco modulos (Q.,), com seus desvios padrdo (oy) e seus
coeficientes de variacdo (CV), calculados pelos dois métodos (Aoki & Velloso e Décourt &

Quaresma).

Tabela 4.2 - Parametros das distribuigdes “a priori“ em cada médulo

Maior Aoki & Velloso Décourt & Quaresma
Plataforma | Carga
XFS | Prof.(m) | Qu(kN) | oy (kN) cVv | Prof.(m) | Qu(kN) | ay(kN) cv

Load In/Out 6876 34,00 7430,70 1160,00 16% 34,00 8063,30 1515,10 19%
Ligagdo 1 5276 33,00 6036,50 1033,30 17% 33,00 6572,10 1361,80 21%
Montagem 1 4672 33,00 4697,00 791,50 17% 33,00 5539,00 1078,50 19%
Ligagéo 2 4802 34,00 5645,60 1078,70 19% 33,00 5487,00 1113,30 20%

Montagem 2 4922 34,00 5307,80 949,80 18% 34,00 6106,70 1281,30 21%
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As profundidades de assentamento previstas no presente trabalho confirmam
aquela definida pelo projetista do cais. Os resultados mostram que, considerando um
coeficiente de variagdo CV de 50% para os valores de Nspr, 0 coeficiente de variacdo dos
valores previstos de capacidade de carga fica entre 16% e 21%.



5 - FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

5.1 — INTRODUCAO

A funcdo de verossimilhanca vem acrescentar nova informagdo a respeito da
capacidade de carga das estacas, através da analise de dados medidos durante e apds a
cravagéo das estacas.

No presente trabalho, as negas medidas ao final da cravacdo das estacas
(devidamente registradas em boletins individuais de cravacéo) foram utilizadas para alimentar
uma formula dindmica, e assim foram obtidas estimativas da capacidade estatica (de longo
prazo) de cada uma das estacas do cais. No Anexo D, os dados de cravagdo de cada estaca da
obra se encontram organizados em uma planilha.

Na Tabela 5.1 é mostrado um resumo dos dados de cravacdo das estacas, em
termos de elevacgdes alcancadas pela ponta das estacas e negas (para 10 golpes). Observa-se
que as negas mais abertas (e com maior coeficiente de variacdo) séo a das plataformas Load
In/Load Out e plataforma de Ligacdo 1. As elevaces das pontas das estacas ndo tiveram
grande variacdo de uma plataforma para outra, mas foram um pouco mais profundas nas

plataformas Load In/Out, Ligacdo 1 e Montagem 2.

Tabela 5.1 — Resumo dos dados de cravacao de cada plataforma

X Load In/ | Ligacdo | Montagem | Ligacdo | Montagem
Dado Parametro
Load Out 1 1 2 2
Média -35,60 -35,42 -34,47 -34,99 -35,42
Elevacdo da
D. Padrdo 0,52 0,29 1,01 0,90 0,42
ponta (m)
Cv 1% 1% 3% 3% 1%
Nega (mm) Média 139,10 118,60 69,33 83,20 89,31
(p/20 D. Padrdo 40,19 34,05 16,82 16,52 20,82
golpes) CVv 29% 29% 24% 20% 23%
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Foi adotada a formula dos Dinamarqueses, desenvolvida por Sorensen e
Hansen (1957), devido a sua boa aceitagdo no meio técnico. Os resultados de capacidade de
carga calculados pela formula dos Dinamarqueses sdo provenientes de agdes dinamicas,
resultando em um tipo de interacdo estaca-solo diferente das interagdes nas situacdes de acoes
estaticas. Alem disso, como a nega é medida ao final da cravacdo, traduz uma capacidade de
carga existente no final da cravagdo, que pode ser menor do que a capacidade de carga a
longo prazo. Assim, é necessario adotar um fator de correcdo FC, que transforma a
capacidade dinamica de curto prazo em uma capacidade estatica de longo prazo.

No presente trabalho, também foi introduzida uma modificagdo na férmula
dindmica dos Dinamarqueses, que consiste em considerar um comprimento equivalente L,
que traduz o encurtamento elastico de uma estaca sujeita a transferéncia de carga para o solo
ao longo da profundidade.

A formula dindmica reescrita tem a seguinte forma:

W .h
Qu = “ FC (5.1)

1 L
s+ 2 \[2€1Whﬂ

onde Q, é a capacidade estética de longo prazo, L™ é o comprimento equivalente da estaca, e
0s demais parametros sdo 0s mesmos da Equacao 2.8.

O fator de correcéo FC, a eficiéncia do martelo e; e 0 comprimento equivalente
L serdo definidos em fungdo de resultados de ensaios de carregamento dinamico (ECD),
realizados segundo os procedimentos descritos no item 2.2.2. Foram realizados na obra em
estudo ECD’s em 11 estacas de concreto, sendo que em 2 estacas (E15A e E38A) foram
realizados ECD’s ao longo de até 4 dias apds a cravacdo. Na realizacdo dos ensaios foi
utilizado o martelo hidraulico Junttan HHK-12, com peso de 120,0 kN, com os golpes
amortecidos por um sistema de borracha macica, posicionado em um capacete metalico. A
instrumentacao consistiu de um par de transdutores de deformacéo especifica e de um par de
acelerémetros. Os sinais dos sensores foram monitorados e armazenados com um Analisador
de Cravacdo de Estacas (PDA) e posteriormente utilizado o programa CAPWAP para a
analise dos dados obtidos.

Na Tabela 5.2 encontra-se um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de

carregamento dinamico. O pardmetro Qn representa a capacidade estatica mobilizada no
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ensaio (que pode ser menor ou igual a Q, a capacidade estatica total da estaca), e PP é a

porcentagem de capacidade de carga na ponta da estaca.

Tabela 5.2 - Resumo dos resultados dos ensaios de carregamento dinamico

Etaca | oo | oravagho (iag) | O KN | PPOO) | edia
E6N | 17/02/2012 0 2750 43,27 75,50
E7M | 17/02/2012 0 4671 15,97 71,83
E7N | 14/02/2012 0 3642 40,11 103,0
E8M | 15/02/2012 0 3300 47,82 143,0
ESN | 15/02/2012 0 2831 54,65 87,00
EON | 15/02/2012 0 3599 45,60 77,00
E1F | 17/04/2012 0 3779 49,27 73,67
E3A | 17/04/2012 0 2208 46,78 81,80
E5B | 17/04/2012 0 2502 41,61 76,33
E15A | 09/05/2012 0 2563 63,91 73,33
E15A | 10/05/2012 1 2632 51,14 89,20
E15A | 11/05/2012 2 2960 25,84 74,33
E15A | 12/05/2012 3 3581 35,63 63,00
E38A | 26/06/2012 0 3227 35,63 141,5
E38A | 27/06/2012 1 4430 34,27 43,83
E38A | 28/06/2012 2 4981 36,36 70,00
E38A | 29/06/2012 3 4619 51,72 70,67
E38A | 30/06/2012 4 4302 48,81 52,67

Os resultados dos ensaios nas estacas E7N, E8M e E38A (final da cravacao)

foram descartados, devido aos valores inconsistentes medidos para a eficiéncia dos golpes
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(superiores a 100%). Além disso, as eficiéncias medidas na estaca E38A (para 1 dia e 4 dias
apos a cravacdo) sdo muito baixas, o que também parece indicar alguma anomalia nestes

ensaios. Porém, estes dois Gltimos ensaios foram mantidos nas analises.

5.2 - DEFINICAO DA EFICIENCIA DO MARTELO (ey)

O ensaio de carregamento dinamico (ECD) é realizado através da aplicacdo de
golpes com alturas de queda (energias) crescentes, afim de garantir que a capacidade estatica
mobilizada no ensaio (Qmn) seja proxima (se possivel igual) a capacidade estatica total da
estaca (Qu).

Os valores de eficiéncia mostrados na Tabela 5.2 s&o correspondentes a media
das eficiéncias observadas em todos os golpes desferidos no ECD de cada estaca.

Com os dados provenientes dos ensaios de carregamento dindmico, foram determinados os
parametros de distribuicdo de probabilidade da eficiéncia do martelo de cravacdo (e;), em

termos de média (geral), desvio padréo e coeficiente de variacao:

Her = 72%
Op1 = 12%
CV,, =16%

5.3 - REPRESENTACAO DO ENCURTAMENTO ELASTICO DA ESTACA

O encurtamento elastico (4L) de uma estaca pode ser calculado pela seguinte

equacao:

1 L
= —Af Q(2)-dz (5.1)
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onde E é o modulo de elasticidade do material da estaca, A é a rea da sua secdo transversal,
Q(2) ¢ a carga atuante na secdo da estaca em funcdo da profundidade z abaixo do seu topo, e L
é 0 comprimento da estaca.

No caso de estacas portuarias, o trecho acima do nivel de dragagem (L) ndo
transfere carga, pois ndo esta envolto por solo. O trecho enterrado (Le) é o responsavel pela
transferéncia de carga (por atrito e por ponta) da estaca para o solo.

Caso o diagrama de tensdo cisalhante lateral possa ser considerado uniforme ao
longo de todo o comprimento enterrado (representacdo deveras simplificada, mas suficiente
para o presente célculo), o diagrama de carga atuante na estaca Q(z) tera o aspecto
apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Parametros necessarios para o céalculo do comprimento equivalente (L")
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Como a integral apresentada na Equacdo 5.1 é numericamente igual a area

abaixo do grafico mostrado na Figura 5.1, pode-se escrever:

1

— (5.2)

AL = Q0+QB_Le)

(rtr =57

A carga transferida ao solo pela ponta da estaca (Qg), € um percentual da carga

total aplicada ao topo da estaca (Qo), sendo este percentual representado por PP. Assim:

1 + PP -

AL = —A(QOLZ'FHL(E) (53)
Qo 1+PP

A= E ( 2 e) G4

A quantidade entre parénteses na Equacéo 5.4 pode ser interpretada como um
“comprimento equivalente” da estaca (L). Este comprimento equivalente é menor ou igual

ao comprimento total L da estaca (soma de L, e L.). Assim:
L'=a.lL (5.5)

L 1+PP) L
Ly, A+PP) Le

a= |7+ (5.6)

Com os dados resultantes dos ECD’s mostrados na Tabela 5.3, e aplicando a
Equacdo 5.6, foram calculados os valores do coeficiente de encurtamento elastico a em cada

ensaio, 0s quais constam na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Determinacgdo dos valores de a

Qm 0 L L Le
&) | PPOO T ) | m | m) i

E6N | 17/02/2012 | 2750 43,27 39,00 4,00 35,00 0,7455

Estaca | Data ensaio

E7M | 17/02/2012 | 4671 15,97 39,00 6,00 33,00 0,6445

E8N | 15/02/2012 | 2831 54,65 39,00 4,00 35,00 0,7965

EON | 15/02/2012 | 3599 45,60 39,00 4,00 35,00 0,7559

E1F | 17/04/2012 | 3779 49,27 39,00 7,00 32,00 0,7919

E3A | 17/04/2012 | 2208 46,78 39,00 7,00 32,00 0,7817

ESB | 17/04/2012 | 2502 41,61 39,00 7,00 32,00 0,7604

E15A | 09/05/2012 | 2563 63,91 39,00 8,00 31,00 0,8566

E15A | 10/05/2012 | 2632 51,14 39,00 8,00 31,00 0,8058

E15A | 11/05/2012 | 2960 25,84 39,00 8,00 31,00 0,7053

E15A | 12/05/2012 | 3581 35,63 39,00 8,00 31,00 0,7442

E38A | 27/06/2012 | 4430 34,27 39,00 7,50 31,50 0,7345

E38A | 28/06/2012 | 4981 36,36 39,00 7,50 31,50 0,7430

E38A | 29/06/2012 | 4619 51,72 39,00 7,50 31,50 0,8050

E38A | 30/06/2012 | 4302 48,81 39,00 7,50 31,50 0,7973

Com os dados da tabela foram determinados os valores dos parametros da
distribuicdo de probabilidade do valor do coeficiente a, em termos de média, desvio padrao e
coeficiente de variagéo:
Uy = 0,76
o, = 0,05
cV, = 7%
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5.4 - DEFINICAO DO FATOR DE CORRECAO (FC)

O fator de correcdo FC, conforme exposto anteriormente, pode ser entendido
como sendo a relagdo entre um fator de modificacdo da capacidade estatica da estaca com o
tempo (FT), e um fator de amplificacdo dindmica representando a diferenca entre a
capacidade (resisténcia) mobilizada pelo golpe do martelo e a capacidade (resisténcia)
mobilizada pela acdo de um carregamento estatico (FD). O fator de correcdo pode, portanto,

ser descrito como:

Fc =% (5.7)

FD

Onde:

FT = razéo entre as capacidades estaticas a longo prazo e a curto prazo (final da cravacao)
FD = razdo entre as capacidades mobilizadas por esfor¢o dindmico e por esforgo estatico

Os dados existentes na literatura técnica indicam que estacas cravadas em solos
granulares praticamente ndo ganham resisténcia ao longo do tempo, podendo até perder em
alguns casos. Ja em solos argilosos, a capacidade de carga de longo prazo das estacas pode
superar o triplo da capacidade de carga de curto prazo. O ganho de resisténcia nestes casos €
devido principalmente ao adensamento radial que ocorre ao redor da estaca, ap0s a cravagéo e
a consequente geracdo de excesso de poro-pressdo na argila. Efeitos tixotropicos também
podem se fazer presentes (Alves, 2004).

Em relacdo ao fator de amplificacdo dinamica, os solos argilosos com
amortecimento viscoso tendem a oferecer resisténcias maiores aos esfor¢os dindmicos do que
aos esforgos estaticos. No caso de solos granulares, pode eventualmente haver algum efeito

dinamico relativo ao amortecimento histerético ou radial (Alves, 2004).
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5.4.1 - Definig¢do do Fator Dinamico

O Fator Dinamico a ser adotado na obra em estudo foi obtido a partir dos
resultados de ECD’s realizados ao final da cravagdo (t = 0). Estes resultados, representam,
portanto, a capacidade estatica mobilizada para um Fator Tempo FT igual a unidade.

As negas, medidas ao final da cravacdo nas estacas submetidas aos ECD’s,
foram utilizadas para alimentar a formula dos Dinamarqueses, adotando FT=1 e
desconsiderando FD. O resultado assim obtido representa uma capacidade (dindmica)
mobilizada ao final da cravacdo. A raz@o entre esta capacidade dinamica e a capacidade

estatica medida no ECD indica o fator dindmico FD do ensaio:

_ Qq (Dinamarques, FT = 1)

FD
Qm(ECD,t = 0)

(5.8)

Na Tabela 5.4 sdo mostradas as capacidades estaticas mobilizadas nas ECD’s,
as capacidades dinamicas calculadas pela formula do Dinamarqueses, e 0s Fatores Dinamicos

encontrados.

Tabela 5.4 - Fatores dindmicos

Estaca Qm (kN) Qg (KN) FD
E6N 2750 4368 1,588
E7TM 4671 3945 0,844
ESN 2831 5193 1,834
EON 3599 4585 1,274
E1F 3779 4893 1,295
E3A 2208 3473 1,573
E5B 2502 5014 2,004

E15A 2563 3304 1,289

O valor de FD encontrado na estaca E7M, menor do que 1, sugere alguma
provavel anomalia no ensaio de carregamento dinamico (devido a capacidade mobilizada,

muito mais alta do que a observada nas demais estacas). Porém, ainda assim esse resultado foi
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considerado na avaliacdo do valor medio de FD. Os parametros estatisticos do Fator

Dinadmico, em termos de média, desvio padréo e coeficiente de variacéo, séo:

prp = 1,44
Orp = 0,37
CVFD = 25%

5.4.2 - Defini¢ao do Fator Tempo

Buscando-se estimar o fator de crescimento da capacidade estética ao longo do
tempo (FT), foram realizados ECD’s ao longo do tempo em 2 estacas da obra, E15A e E30A.
Devido ao sistema de cravagdo utilizado na obra (“cantitraveller”), e a velocidade avango da
montagem das estruturas pré-moldadas do cais logo apds a cravacédo, foi impossivel repetir 0s
ECD’s por um periodo superior a 4 dias.

Na Figura 5.2 s@o mostrados os resultados de crescimento da capacidade
estatica mobilizada nos ECD’s, ao longo do tempo, para a estaca E15A. Os resultados dos
ensaios na estaca E38A ndo foram conclusivos, provavelmente devido a baixa eficiéncia dos

golpes de martelo nos ensaios realizados 1 dia e 4 dias ap0s a cravacao.

5000
4500

4000 _-
Cat
3500
S 3000
= 2500
s —o—E15A

O 2000
1500
1000
500
0

0 1 2 3 4

Tempo ap6s a cravacado (dias)

Figura 5.2 — Variacdo da capacidade estatica com o tempo — estaca E15A

Em perfis com presenca de solos argilosos, 0 ganho completo de capacidade

com o tempo costuma acontecer apdés um periodo entre 30 e 90 dias (Alves, 2004). Os
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resultados dos ensaios na estaca E15A mostram um ganho de capacidade estatica da ordem de
1,4 vezes em 3 dias. Porém, provavelmente este ganho foi maior apds completado o processo
de adensamento radial.

Assim, decidiu-se neste trabalho fazer duas analises distintas, uma considerando um fator
tempo FT igual a 2,0, e outra analise considerando o FT igual a 3,0. Estes valores foram
escolhidos com base nos resultados dos ensaios na estaca E15A, e também com base em
dados publicados na literatura técnica (uma compilacdo de dados pode ser encontrada em
Alves, 2004).

5.5 - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS UTILIZANDO A
FORMULA DOS DINAMARQUESES

Foram utilizados os valores médios da eficiéncia do martelo de cravacao (e1),
do coeficiente de encurtamento elastico (a) e do fator de correcdo (FC), definidos nos itens
anteriores (portanto, suas dispersdes foram desprezadas). Os demais parametros presentes na
formula dos Dinamarqueses foram definidos de forma deterministica. O mddulo de
deformacdo longitudinal do concreto utilizado nas estacas foi estimado através da equacédo
abaixo, considerando que a resisténcia caracteristica de projeto para o concreto € igual a 40
MPa:

E =5600./f; = 35417,50 MPa (5.9)

Os demais parametros necessarios para utilizacdo da férmula dos

Dinamarqueses sdo:

e Peso do Martelo: W = 117,72 kN
e Altura de queda do martelo: h =1,20 m

o Area da secdo transversal da estaca: A = 0,306 m?

Com os dados de capacidade estatica das estacas de cada plataforma foram

construidos os histogramas e realizados testes de aderéncia estatistica, com o auxilio do
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programa computacional ARENA (Arena, 2015). O teste de aderéncia foi realizado adotando-
se 0 método de Kolmogorov-Smirnov, considerando um nivel de significancia igual a 5%.

A Tabela 5.5 mostra os resultados dos parametros de distribuicdo de
probabilidade, e os resultados do teste de Kolgomorov-Smirnov relativos a distribuicdo

normal. Os histogramas correspondentes aos dados s&o mostrados no anexo E.

Tabela 5.5 - Pardmetros da distribuicdo de probabilidade das capacidades de carga das estacas

Dados | Plataforma Dimax Derit Distribuicdo | tgu(KN) | 0gu(kN) Cv

Load In/Out | 0,136 0,125 N Normal 5645,50 950,15 17%

Ligacdo 1 0,0863 0,176 Normal 6093,37 821,73 13%

FT=2 | Montagem1 | 0,0797 0,163 Normal 7611,32 685,42 9%
Ligacgdo 2 0,176 0,215 Normal 7079,69 610,01 9%
Montagem?2 | 0,135 0,163 Normal 6895,13 728,45 11%

Load In/Out 0,134 0,125 N Normal 8468,25 1425,23 17%

Ligagdo 1 0,0956 0,176 Normal 9140,05 1232,6 13%

FT=3 | Montagem1 | 0,0792 0,163 Normal 11416,97 | 1028,13 9%
Ligacdo 2 0,176 0,215 Normal 10619,54 915,01 9%

Montagem2 | 0,171 0,163 N Normal 10342,70 | 1092,67 11%

Alguns conjuntos de dados ndo atenderam rigorosamente ao critério de
Kolmogorov-Smirnov quanto a normalidade, porém ainda assim as frequéncias de dados se
aproximam bastante da normalidade, o que autoriza a adog¢éo da distribuicdo normal para fins

praticos em todas as funcGes de Verossimilhanca.

5.6 - COMPARATIVO ENTRE A FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA E A
ESTIMATIVA “A PRIORI“

Com os resultados da previséo de capacidade de carga das estacas “a priori*,
pelos métodos de Aoki & Velloso e de Décourt & Quaresma, e 0s resultados provenientes da
funcdo de verossimilhanca, calculados através da formula dos Dinamarqueses, foi feita uma

comparagdo conforme mostrado na Tabela 5.6.
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FT=2,0

Aoki & Velloso Décourt & Quaresma Verossimilhanga
Plataforma
uh (kN) | of(kN) | cv 1§ (kN) a§ (kN) cv 16 (kN) o (kN) | cv
Load In/Out 7430,70 | 1160,00 | 16% 8063,30 1515,10 19% 5645,50 950,15 17%
Ligagdo 01 6036,50 | 1033,30 | 17% 6572,10 1361,80 21% 6093,37 821,73 13%

Montagem 01

4697,00 791,50

17%

5539,00 1078,50 19%

7611,32 685,42

9%

Ligagdo 02

5645,60 1078,70

19%

5487,00 1113,30 20%

7079,69 610,01

9%

Montagem 02

5307,80 949,80

18%

6106,70 1281,30 21%

6895,13 728,45

11%

FT=3,0

Load In/Out

7430,70 1160,00

16%

8063,30 1515,10 19%

8468,25 1425,23

17%

Ligacdo 01

6036,50 1033,30

17%

6572,10 1361,80 21%

9140,05 1232,60

13%

Montagem 01

4697,00 791,50

17%

5539,00 1078,50 19%

11416,97 1028,13

9%

Ligagdo 02

5645,60 1078,70

19%

5487,00 1113,30 20%

10619,54 915,01

9%

Montagem 02

5307,80 949,80

18%

6106,70 1281,30 21%

10342,70 1092,67

11%

Observando-se os resultados da Tabela 5.6, verifica-se que, para um fator

tempo FT igual a 2,0, o valor de capacidade de carga das estacas da plataforma Load In/Load

Out é maior nos resultados “a priori” do que nas fungdes de verossimilhanca. Na plataforma

de Ligacdo 1 o valor da capacidade de carga é maior somente pelo método de Décourt &

Quaresma em relacdo a verossimilhanca, também para um FT igual a 2,0.

Ja para o restante das analises, os valores encontrados de verossimilhanca sao

maiores que os valores “a priori”. Isto inclui as demais analises adotando-se um FT igual a 2,0

e todas as analises adotando-se um FT igual a 3,0.




6 - ESTIMATIVAS “A POSTERIORI”

6.1 — INTRODUCAO

Com os resultados obtidos na previsdo de capacidade de carga das estacas,
utilizando métodos semi-empiricos (Capitulo 4), denominados de “a priori”, e os resultados
obtidos através das negas medidas nas estacas e formula dinamica (Capitulo 5), denominados
“funcdes de verossimilhanga”, foi realizada uma atualizagdo da capacidade de carga das
estacas, através da aplicacdo do Teorema de Bayes, denominada de “a posteriori®.

Junto aos resultados da estimativa “a posteriori”, foram determinados o0s
indicadores de falha, que avaliam a qualidade e eficiéncia do resultado da atualizacdo dos
dados.

Na realizacao da atualizacdo, as distribuigdes “a priori” foram consideradas
normais, por hipotese. As funcbes de verossimilhanca também foram consideradas normais,
com base nos resultados do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. E ainda, as duas
variaveis aleatorias (distribuicdo “a priori” e fun¢ao de verossimilhanca) foram consideradas

independentes entre si (coeficiente de correlacdo nulo).
6.2 - RESULTADOS OBTIDOS

A determinacdo dos pardmetros das distribuicdes “a posteriori”’ (média e
variancia) foram obtidos conforme descritos no item 2.3.1, através das Equacfes 2.17 e 2.18.
Os indicadores de falha foram calculados através da Equacao 2.19.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2, sdo apresentados os resultados das estimativas “a
posteriori” das cinco plataformas. Foram aplicados a formula dindmica dos Dinamarqueses
dois fatores de correcdo, um considerando o fator tempo igual a 2,0 e outro fator tempo igual

a 3,0. Os parametros apresentados nas tabelas sdo os seguintes:

o = valor esperado da distribuicéo “a posteriori”;
O’QZ = variancia da distribui¢do “a posteriori”;

0o = desvio padrao da distribuigdo “a posteriori”;
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CV = coeficiente de variacdo da distribuicdo “a posteriori’;

D = indicador de falha da atualizacdo.

Tabela 6.1 — Estimativas “a posteriori” obtidas com os resultados “a priori” de Aoki &

Velloso
VEROSSIMI- POSTERIORI (priori de Aoki & Velloso)
PLATAFORMA LHANGA to(KN) a5 (kN) ao(kN) cv D

Load In/Load Out 6362,30 | 540293,37 | 735,05 12% -1,19
Ligacdo 1 6071,34 | 413643,73 | 643,15 11% 0,04
Montagem 1 FT=20 6362,41 | 268470,60 518,18 8% 2,78
Ligacéo 2 6732,20 | 281946,83 | 530,99 8% 1,16
Montagem 2 6307,24 | 334110,82 | 578,02 9% 1,33
Load In/Load Out 7844,14 | 809413,03 | 899,67 11% 0,56
Ligacdo 1 7317,39 | 627045,13 | 791,86 11% 1,93
Montagem 1 FT=3,0 7197,63 | 393349,59 | 627,78 9% 5,18
Ligacéo 2 8538,21 | 486901,74 | 697,78 8% 3,52
Montagem 2 7474,78 | 513855,72 | 716,84 10% 3,48

Tabela 6.2 — Estimativas “a posteriori” obtidas com os resultados “a priori” de Décourt &

Quaresma
VEROSSIMI- POSTERIORI (priori de Décourt & Quaresma)
PLATAFORMA LHANCA to (KN) o5 (kN) oo (kN) cv D

Load In/Load Out 6327,97 | 647956,68 | 804,96 13% | -1,35
Ligacéo 1 6221,15 | 495004,51 | 703,57 11% | -0,30
Montagem 1 FT=20 7015,12 | 334639,76 | 578,48 8% 1,62
Ligacéo 2 6711,93 | 286190,22 | 534,97 8% 1,25
Montagem 2 6702,54 | 401021,38 | 633,26 9% 0,53
Load In/Load Out 8278,14 | 1077667,60 | 1038,11 | 13% 0,19
Ligacéo 1 7983,64 | 835124,83 | 913,85 11% 1,40
Montagem 1 FT=3,0 8618,45 | 55378554 | 744,17 9% 3,94
Ligacéo 2 8550,28 | 499696,70 | 706,89 8% 3,56
Montagem 2 8559,17 | 69123533 | 831,41 10% 2,52
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S&o mostrados nas Tabelas 6.3 e 6.4 os valores das capacidades de carga e
desvios padrdo das estimativas “a priori’, funcdo verossimilhanga e “a posteriori” de cada
mddulo do cais. As notagdes nas tabelas seguintes, “A & V” indica que as estimativas “a
priori” utilizadas no calculo das estimativas posteriores foram baseadas no método de Aoki &

Velloso, enquanto a notac¢ao “D & Q” indicam o método de Décourt & Quaresma.

Tabela 6.3 — Capacidades de carga e desvios padrdo das estimativas “a priori” (Aoki &

Velloso), funcdo verossimilhanga e “a posteriori”

VEROSSIMI- | “apriori” (A&V) Verossimilhanca “a posteriori”

PLATAFORMA
LHANGA 1 P (kN) cv ub (kN) cv Ho (kN) cv
Load In/Load Out 7430,70 16% 5645,50 17% 6362,30 12%
Ligacdo 1 6036,50 17% 6093,37 13% 6071,34 11%
Montagem 1 FT=20 4697,00 17% 7611,32 9% 6362,41 8%
Ligacdo 2 564560 | 19% 7079,69 9% 6732,20 8%
Montagem 2 5307,80 18% 6895,13 11% 6307,24 9%
Load In/Load Out 7430,70 16% 8468,25 17% 7844,14 11%
Ligacdo 1 6036,50 17% 9140,05 13% 7317,39 11%
Montagem 1 FT=3,0 4697,00 17% 11416,97 9% 7197,63 9%
Ligagao 2 564560 | 19% | 1061954 9% 8538,21 8%
Montagem 2 5307,80 18% 10342,70 11% 7474,78 10%

Tabela 6.4 — Capacidades de carga e desvios padrdo das estimativas “a priori” (Décourt &

Quaresma), fungdo verossimilhanga e “a posteriori”

VEROSSIMI- “a priori” (D&Q) Verossimilhanca “a posteriori”
PLATAFORMA LHANCA _ ~ : ) —
ub (kN) | of(kN) | ub (kN) cv Ho

Load In/Load Out 8063,30 19% 5645,50 17% 6327,97 13%
Ligagdo 1 6572,10 21% 6093,37 13% 6221,15 11%
Montagem 1 FT=20 5539,00 19% 7611,32 9% 7015,12 8%
Ligacdo 2 5487,00 20% 7079,69 9% 6711,93 8%
Montagem 2 6106,70 21% 6895,13 11% 6702,54 9%
Load In/Load Out 7430,70 19% 8468,25 17% 8278,14 13%
Ligagao 1 6036,50 21% 9140,05 13% 7983,64 11%
Montagem 1 FT=30 4697,00 19% | 11416,97 9% 8618,45 9%
Ligacdo 2 5645,60 20% | 10619,54 9% 8550,28 8%
Montagem 2 5307,80 21% | 10342,70 | 11% | 8559,17 10%
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Observa-se que as capacidades médias obtidas nas estimativas “a posteriori”
ficam entre as médias das distribui¢des “a priori” ¢ verossimilhanga. Além disso, Vverifica-se
uma dispersdo inferior a das estimativas “a priori” ¢ a das estimativas das fungdes de
verossimilhanga. Isto mostra que houve uma redugdo nas incertezas com o acréscimo de
informacgdes na analise Bayesiana.

Em relacdo aos indicadores de falha, segundo o critério proposto por

Guttormsen (1987), foram feitas as analises expostas nas Tabelas 6.5 e 6.6.

Tabela 6.5 — Andlise do Indicador de Falha (D), para distribuicGes “a priori” de A&V

VEROSSIMI- POSTERIORI (priori de Aoki & Velloso)
PLATAFORMA T —
LHANCA D Anélise do indicador de falha
Atualizacao satisfatdria
Load In/Load Out -1,19 o o o
Estimativa “a posteriori”” menor que “a priori”
L Atualizacao satisfatdria
Ligacao 1 0,04 o o o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizagdo ndo satisfatoria
Montagem 1 FT =20 2,78 o o . o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
L Atualizacdo satisfatoria
Ligacao 2 1,16 o o . o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizacdo satisfatoria
Montagem 2 1,33 o o ) o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizacdo satisfatoria
Load In/Load Out 0,56 o o o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
L Atualizacdo nao satisfatoria
Ligacao 1 1,93 o o ) o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizacdo néo satisfatoria
Montagem 1 FT=3,0 5,18 o o ) o
Estimativa “a posteriori” malor que “a prior1”
L Atualizacdo néo satisfatoria
Ligacao 2 3,52 o o ) o
Estimativa “a posteriori” malor que “a prior1”
Atualizacdo ndo satisfatoria
Montagem 2 3,48 o o ) o
Estimativa “a posteriori” mailor que “a prior1”
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Tabela 6.6 — Analise do Indicador de Falha (D), para distribuicdes “a priori” de D&Q

VEROSSIMI- POSTERIORI (priori de Décourt & Quaresma)
PLATAFORMA AT —
LHANCA D Analise do indicador de falha
Atualizacao satisfatéria
Load In/Load Out -1,35 o o o
Estimativa “a posteriori” menor que “a priori”
L Atualizagio satisfatoria
Ligacao 1 -0,30 o o o
Estimativa “a posteriori” menor que “a priori”
Atualizagdo ndo satisfatoria
Montagem 1 FT=2,0 1,62 o o ) o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
L Atualizacao satisfatdria
Ligacao 2 1,25 o o ) o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizacao satisfatdria
Montagem 2 0,53 o o ) o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizacao satisfatdria
Load In/Load Out 0,19 o o o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
L Atualizacao satisfatéria
Ligacéo 1 1,40 o o ) o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizacdo ndo satisfatoria
Montagem 1 FT=3,0 3,94 o o . o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
L Atualizacdo ndo satisfatoria
Ligacao 2 3,56 o o . o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”
Atualizacdo nao satisfatoria
Montagem 2 2,52 o o . o
Estimativa “a posteriori” maior que “a priori”

Adotando-se um fator tempo FT igual a 3,0, os indicadores de falha apontaram
atualizacOes satisfatorias para a plataforma de Load in/Load out (A&V e D&Q) e para a
plataforma de Ligacdo 1 (D&Q). As demais analises tiveram atualizacGes apontadas como
ndo-satisfatorias, indicando um afastamento inaceitavel (pelo critério de Guttormsen) entre as
distribui¢des “a priori” e de verossimilhanca.

Ja a adocdo de um fator tempo FT igual a 2,0 conduziu a atualizacGes
satisfatorias em todas as analises, a excecdo da plataforma de Montagem 1 (A&V e D&Q). Na
Tabela 3.6, pode-se observar que esta é a plataforma de menor carregamento maximo sobre as
estacas, 0 que exigiu uma capacidade de carga menor do que nas demais plataformas, na fase

de previsdo. Esta baixa capacidade “a priori” explica 0 maior afastamento em relacéo a funcéo
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de verossimilhanca (funcdo baseada em dados observados), principalmente na previsdo pelo
método de Aoki & Velloso.

6.3 — COMPARACAO COM RESULTADO DE PROVA DE CARGA ESTATICA

A obra do cais do Estaleiro Hondrio Bicalho contou com a realizagdo de uma
prova de carga estatica (PCE) vertical de compressdo, realizada na estaca E1G. Esta estaca
pertenceria a plataforma de Load in/load out, porém foi descartada apds a cravacdo,
juntamente com outras duas estacas, pois toda a linha de estacas no. 1 acabou sendo eliminada
do projeto.

A estaca E1G foi cravada no dia 17/04/2012, teve a ponta assentada na

elevagdo -35,780 m, e a nega ao final da cravagdo foi de 185,0 mm (para 10 golpes). A PCE
foi realizada entre os dias 16 e 17/08/2012 (4 meses ap0s a cravagao).
A prova de carga estatica envolve a aplicagdo de cargas em estagios. A aplicacdo destas
cargas foi feita atraves de um conjunto cilindro hidraulico — bomba — manémetro e com a
utilizacdo de uma célula de carga aferida. A medicdo dos deslocamentos ocorreu através da
instalacdo de quatro extensdmetros para o ensaio vertical, com leitura direta de 0,01 mm. Os
extensdémetros foram posicionados em vigas de referéncia fixas.

A metodologia adotada foi o0 ensaio lento preconizado pela norma NBR 12131
(2006). Nesse procedimento, os carregamentos sdo aplicados em estagios de no maximo 20%
da carga de trabalho das estacas e o descarregamento em pelo menos trés estagios iguais de 15
min e um ultimo de 30 min.

Cada estagio de carregamento ou descarregamento foi mantido até a
estabilizacdo dos deslocamentos. O critério de estabilizacdo é um acréscimo de deslocamento
entre leituras consecutivas de no maximo 5% do deslocamento verificado entre dois estagios
de carga. As leituras foram efetuadas logo apds a aplicacéo da carga e decorridos 2, 4, 8, 15,
30 minutos. Nos estagios de carregamento e descarregamento, a duragdo minima de cada
estagio deve ser de 15 minutos.

O sistema de reacdo foi composto por vigas metalicas, ancoradas no terreno
através de 8 tirantes. Nas Figuras 6.1 e 6.2 sdo apresentados croquis de montagem da prova de

carga. Na Figura 6.3 € mostrada uma fotografia da montagem da PCE.
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Figura 6.1 — Croqui de montagem da PCE — planta (Fonte: Relatério QGA-10-PCE-01)
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Figura 6.2 — Croqui de montagem da PCE — corte (Fonte: Relatério QGA-10-PCE-01)
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Figura 6.3 — Fotografia da PCE sendo montada (Fonte: Prof. Antonio M.L. Alves)
Na Tabela 6.7 s@o apresentados os valores dos deslocamentos finais de cada estagio da PCE.

Tabela 6.7 - Resultados da prova de carga estatica (Fonte: Relatorio QGA-10-PCE-01)

Tempo de Carga PCC-01 E1G
Estagio Duracao Aplicada (kN) Desloc. Vert. Final

(min) Meédio (mm)
12 30 655 0,58
22 30 1256 1,55
3¢ 60 1872 2,36
42 30 2523 3,25
5¢ 30 3085 4,30
62 30 3703 5,36
7¢ 30 4340 6,52
8¢ 30 4950 7,96
Q¢ 30 5568 9,37
102 30 6240 11,31
112 840 6772 13,34
12¢ 15 5022 12,08
13¢ 15 3385 10,57
14¢ 15 1713 6,73
152 30 0 2,09

Como o ensaio ndo atingiu ruptura nitida para a carga maxima aplicada (6772
kN), foi realizada extrapolacdo da curva carga X recalque, adotando o método de van der Veen
(modificado por Aoki), exposto no item 2.2.3. Os resultados da extrapolacdo, juntamente com

0S pontos experimentais do ensaio, encontram-se no grafico da Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Resultados da prova de carga estética realizada na estaca E1G

A carga de ruptura estimada pelo processo de extrapolacdo foi de 9500 kN. A
confiabilidade do processo de extrapolacdo depende da existéncia de um namero suficiente de
pontos experimentais pertencentes ao trecho ndo-linear da curva carga X recalque. No caso em
questdo, apenas os Ultimos trés estagios conduziram a pontos experimentas situados fora da
linha reta inicial do grafico. Ainda assim, uma capacidade de carga (de longo prazo) entre
7000 kN e 9500 kN seria condizente com o resultado da PCE. Esta faixa de variacdo &
coerente com as capacidades “a posteriori” obtidas adotando-se fator tempo FT igual a 3,0, e
ligeiramente superior as capacidades “a posteriori” obtidas adotando-se um FT igual a 2,0
(Tabelas 6.1 € 6.2).

Com a nega medida ao final da cravacdo na estaca E1G (18,5 mm), e adotando
um fator dinamico FD igual a 1,44 (definido no item 5.4.1), é possivel prever pela formula
dos Dinamarqueses a capacidade estatica da estaca, para diversos fatores tempo. Na Figura
6.5 encontra-se essa simulacao.

Observa-se na simulacdo que, para um fator tempo igual a 1 (final da
cravacdo), a capacidade estatica esperada seria de 2333 kN. Este valor estd na ordem de
grandeza das capacidades mobilizadas nos ensaios de carregamento dinamicos, realizados no
fim das cravacdes (Tabela 5.4). Para um fator tempo igual a 3,0, a capacidade estimada pela
formula dos Dinamarqueses (7002 kN) se aproxima bastante da capacidade estatica medida na
prova de carga estatica. Um fator tempo igual a 2,0 conduz, obviamente, a uma capacidade

intermediaria no valor de 4668 kN.
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Assim, os resultados da PCE indicam que a faixa de variagdo de FT escolhida
neste trabalho, entre 2,0 e 3,0, reflete suficientemente bem o efeito “set-up” na obra estudada,

sendo que o valor de FT igual a 2,0 ¢, provavelmente, uma estimativa conservadora.
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o
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Figura 6.5 — Estimativa do fator tempo FT para a estaca E1G



7- ANALISE DE CONFIABILIDADE

7.1 - INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta o estudo da confiabilidade do estaqueamento do cais 1
do Estaleiro Hondrio Bicalho, através do calculo do indice de confiabilidade (f) e da
probabilidade de ruina (pr) e do fator de seguranca global (FS) do estaqueamento. O fator de
seguranca global foi obtido, dividindo-se o valor da capacidade média pelo valor da
solicitacdo média, em cada modulo do cais. Os demais parametros foram definidos no item
2.3.5.

Os calculos foram efetuados a partir das distribuicbes probabilisticas das
capacidades estaticas e das solicitacdes das estacas, definidas nos capitulos anteriores. As
distribuicdes foram consideradas normais, com base nos resultados do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov. E ainda, as duas variaveis aleatdrias (capacidade e solicitacdo) foram

consideradas independentes entre si (coeficiente de correlagdo nulo).

7.2 - RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sdo apresentados os resultados dos indices de confiabilidade (), das
probabilidades de ruina (ps) e dos fatores de seguranca globais (FS) para trés combinac6es
entre capacidades e solicitacdes. Nas tabelas mostradas, as probabilidades de ruina estdo na
forma de 1/N significando uma ocorréncia de ruina para N eventos.

A primeira combinacdo usa 0s resultados das estimativas “a priori” de
capacidade, considerando os métodos de Aoki & Velloso e de Décourt & Quaresma, sendo 0s
resultados mostrados na Tabela 7.1, onde “A & V” indica o0 método de Aoki & Velloso € “D

& Q” indica o método de Décourt & Quaresma.
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Tabela 7.1 — Fator de seguranca, indice de confiabilidade e probabilidade de ruina —

capacidades “a priori”

Fator de Seguranga indice de Confiabilidade Probabilid(ad)e iRz
PLATAFORMA (FS) ) N e‘ife ntos)
A&V D&Q A&V D&Q A&V D&Q
Load In/Load Out 2,48 2,69 3,46 3,15 3669 1205
Ligagdo 1 2,58 2,81 3,31 2,97 2132 665
Montagem 1 2,22 2,61 2,93 2,99 584 705
Ligagdo 2 2,41 2,34 2,87 2,66 490 257
Montagem 2 2,50 2,88 3,11 2,98 1072 694
A segunda combinacdo usa os dados da funcdo de verossimilhanca,

considerando os fatores tempo (FT) iguais a 2,0 e 3,0, sendo os resultados mostrados na

Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Fator de seguranca, indice de confiabilidade e probabilidade de ruina — fungéo de

verossimilhanca

Probabilidade de

SLATAFORMA TFe;a:]tq%ro Fator de( E;)guranca indice de Confiabilidade |~ Ryina (ps)
(FT) ) 1/N (eventos)
Load In/Load Out 1,88 2,42 127
Ligacdo 1 2,61 4,06 40200
Montagem 1 2,0 3,59 6,98 6,86x10"
Ligacdo 2 3,02 6,42 1,45x10%
Montagem 2 3,25 5,79 2,92x10°
Load In/Load Out 2,82 3,58 5920
Ligacdo 1 3,91 5,22 1,09x10’
Montagem 1 3,0 5,39 8,47 >1,0x10%
Ligag&o 2 4,53 8,24 >1,0x10"™
Montagem 2 4,88 7,10 1,57x10"

A terceira combinacdo usa os dados das distribuicdes de capacidade “a

posteriori”. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Fator de seguranca, indice de confiabilidade e probabilidade de ruina —

capacidades “a posteriori”

o Fator de Seguranca in(-jic-e de Probabilid(a;d)e de Ruina
PLATAFORMA | Tempo 7 Conﬂezt;};lldade 1N (evFentos)
F7) A&V | D&Q |A&V | D&Q | A&V D&Q
Load In/Load Out 2,12 2,11 3,67 3,42 8396 39400
Ligacao 1 2,60 2,66 4,84 4,72 1,5x10° 8,5x10°
Montagem 1 2,0 3,00 3,31 6,57 7,04 3,9x10%° 1,0x10"
Ligacdo 2 2,87 2,86 6,51 6,45 2,6x10% 1,7x10%
Montagem 2 2,98 3,16 6,03 6,18 1,2x10° 3,2x10°
Load In/Load Out 2,62 2,76 4,61 4,50 4,9x10° 3,0x10°
Ligacdo 1 3,13 3,41 5,54 5,60 6,5x10’ 9,3x10’
Montagem 1 3,0 3,40 4,07 6,90 7,75 3,7x10" 2,3x10"
Ligacdo 2 3,64 3,65 7,63 7,57 8,3 x10" 5,3x10"
Montagem 2 3,53 4,04 6,58 7,03 4,2x10" 9,5x10"

Com os resultados obtidos, mostrados nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 podem-se

resumir as seguintes observacoes:

a) Os indices de confiabilidade (8) tiveram um aumento significativo ap0s a atualizacdo da
capacidade de carga através do Teorema de Bayes, e ficaram sempre acima de 3,09, valor

minimo considerado aceitavel na Engenharia de Fundagdes;

b) Mesmo com os fatores de seguranca globais (FS) proximos entre as estimativas “a priori” e
“a posteriori” os resultados das probabilidades de ruina (pg) sdo muitas vezes menores apés

a atualizacdo das capacidades de carga através do Teorema de Bayes.

c) Os resultados também mostram que nem sempre um fator de seguranca mais alto
corresponde a uma probabilidade de ruina mais baixa. A probabilidade de ruina,
incorporando ndo s6 as médias mas também as variabilidades (desvios padrdo) das

capacidades e solicitacdes, traduz de forma mais apurada a seguranca de uma estrutura.



8 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

8.1 — CONCLUSOES

8.1.1 — Estimativas “a priori”

a) Os valores das previsdes de capacidade de carga, pelo método de Décourt & Quaresma,
para uma mesma profundidade, foram maiores que os valores calculados pelo método de
Aoki & Velloso.

b) A previsdo de uma capacidade de carga correspondente a duas vezes a carga de servico
prevista para as estacas, foi atingida na mesma elevagdo para os dois métodos adotados
(Aoki &Velloso e Décourt & Quaresma) nas plataformas Load In/Out, Ligacdo 1,
Montagem 1 e Montagem 2. Somente na plataforma de Ligacdo 2 as profundidades

diferiram, em um metro.

c) As profundidades de assentamento previstas no presente trabalho confirmam aquela

definida pelo projetista do cais (entre 33 e 34 metros).

d) Adotando-se um coeficiente de variacdo de 50% para os valores de Nspr, a variabilidade
dos valores de previsdo de capacidade de carga e os desvios padrdo, calculados pelo
método de Aoki & Velloso foram menores que os valores calculados pelo método de
Décourt & Quaresma. No primeiro método o coeficiente de variacdo resultou entre 16% e

19%, enquanto o segundo método resultou entre 19% e 21%.
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8.1.2 —Funcao de Verossimilhanca

a) Adotando-se um fator tempo FT igual a 2,0, o valor de capacidade de carga das estacas da
plataforma Load In/Load Out ¢ maior nos resultados “a priori” do que nas fungdes de
verossimilhanga. Na plataforma de Ligacdo 1 o valor da capacidade de carga é maior
somente pelo método de Décourt & Quaresma em relacdo a verossimilhanga, também para
um FT igual a 2,0.

b) Ja para o restante das analises, os valores encontrados de verossimilhanca sdo maiores que
os valores “a priori”. Isto inclui as demais analises adotando-se um FT igual a 2,0 e todas

as analises adotando-se um FT igual a 3,0.

c) Os coeficientes de variacao resultaram entre 9% e 17%, o que traduz a heterogeneidade do

solo, atraves da variabilidade das negas medidas.

8.1.3 - Estimativas “a posteriori”

a) Adotando-se um fator tempo FT igual a 3,0 os indicadores de falha apontaram atualizacGes
satisfatorias para a plataforma de Load in/Load out (estimativas “a priori” por Aoki &
Velloso e Décourt & Quaresma) e para a plataforma de Ligacdo 1 (D&Q). As demais
analises tiveram atualizacBes apontadas como ndo-satisfatorias, indicando um afastamento
inaceitdvel (pelo critério de Guttormsen) entre as distribuigdes “a priori” e de

verossimilhancga.

b) Ja a adocdo de um fator tempo FT igual a 2,0 conduziu a atualizacGes satisfatorias em todas

as andlises, a excecdo da plataforma de Montagem 1 (A&V e D&Q).

c) Os valores de desvio padrdo resultantes das estimativas “a posteriori” foram menores que os valores
encontrados “a priori” e na fungdo de verossimilhanca, mostrando a diminuicdo da dispersdo dos

resultados de capacidade (e portanto na incerteza), em fungdo do acréscimo de informages atraves



Capitulo 8 — Conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas Pagina 117 de 162

dos dados observados durante e ap6s a cravacgao das estacas, aumentando assim a confiabilidade da
fundacéo.

d) O resultado de uma prova de carga estética, realizada em uma das estacas da obra, 4 meses
apos a cravacao, indica uma capacidade de carga de longo prazo entre 7000 kN e 9000 kN.
Esta faixa de variagdo ¢ coerente com as capacidades “a posteriori” obtidas adotando-se
fator tempo FT igual a 3,0, e ligeiramente superior as capacidades “a posteriori” obtidas

adotando-se um FT igual a 2,0.

8.1.4 — Andlise de confiabilidade

a) Os valores dos indices de confiabilidade resultantes da combinagdo entre capacidades “a
posteriori” e solicitagdes foram maiores que os valores resultantes da combinagdo entre
capacidades “a priori” e solicitacdes e da combinacao entre a fungdo de verossimilhanca e
solicitacbes em todas as plataformas menos nas plataformas de montagem 01, plataforma
de ligacdo 02 e plataforma de montagem 02 (A&V e D&Q) e FT igual a 2 e 3. Este
resultado mostra que houve um ganho de confiabilidade apds a atualizacdo da capacidade

de carga das estacas.

b) Comparando os fatores de seguranca globais resultantes da combinacao das capacidades “a
posteriori” com as solicitacdes, e das capacidades “a priori” com as solicitacGes, verifica-se
que os resultados sdo muito proximos entre si, 0 que aparentemente poderia sugerir que
ndo houve nenhuma alteracdo em relacdo a seguranca da fundacdo através da andlise
bayesiana. Mas ao comparar as probabilidades de ruina da estrutura, apos a atualizacao
através do teorema de Bayes, verifica-se uma grande reducdo dos valores obtidos,
mostrando que fatores de seguranca iguais ou proximos podem resultar em probabilidades
de ruina bem diferentes. Assim sendo, a analise de seguranca ndo deve ser realizada de
forma deterministica, considerando apenas o fator de seguranca, e sim considerando as
dispersBes existentes entre as curvas de Capacidades e Solicitacdes em torno de seus

valores médios.
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d) Apés atualizagdo pelo teorema de Bayes, os indices de confiabilidade de todas as
plataformas do cais foram maiores que 3,09, valor minimo que, segundo Aoki (2002), €
considerado aceitavel na area de Engenharia de FundacGes, conduzindo a probabilidades
de ruina inferiores a 1/1000 eventos.

8.2 —SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

a) Incluir no estudo da variabilidade das solicitacbes os diversos cenarios de carregamento

previstos para a estrutura.

(13

b) Utilizar outros métodos de previsdao para a determina¢ao das estimativas “a priori” de

capacidade de carga.

c) Utilizar outros metodos dinamicos para determinacéo da funcao de verossimilhanca.

d) Incluir o efeito da interacdo solo-estrutura (recalques nas estacas) na analise de

confiabilidade.

e) Analisar a probabilidade de ruina individual de cada estaca da obra.
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ANEXOS

~

A - SOLICITACOES MAXIMAS SOBRE AS ESTACAS

7. DIMENSIONAMENTO

7.1.DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DAS ESTACAS

Combinacdes para o Estado Limite de Servigo.
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2335 kN

Nk =

3438 kN

Nk

2638 kN

Nk =
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2407 kN

2336 kN

2461 kN
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22 PLATAFORMA DE LIGACAD

12 PLATAFORMA DE MONTAGEM |Nk

23 PLATAFORMA DE MONTAGEM |Nk




B — BOLETINS DE SONDAGENS SPT

B.1 - SONDAGEM SP 19

PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP.19 INICIO 25/01/2011 FIM 27/01/2011
H Revestimente @ 633 mm = 2z
GOLPES PARA PENETRACAD PROFUN.| TORQUE | pmoctrad o INTERNG 349 mm = 138
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m]) osrador o EVTERMO S0 Emm = 2"
. Peso 83 k Alt. Gueda 75 cm
N.° DE GRAFICO CAMADA RES. | MAx 4 —
GOLPES T im) - - CLASSIFICACAO DO MATERIAL
3
£ Agua.
m E.| 280
3
e 1A E
a5 3
1B E
25 =
1B E
a5 .
1 1 1HI[KE E | Argila orgdnica, cor ¢inzZa escuro.
ET E_
1 1 I RE E_
@ 15 E
RN |
15 20 E
Fa
LI | {1 E | g5
15 18 E =
Fio
22 E |
15 15 15 *,m E
Eri : _—
s 8 3 sl E— Lo Areia fina argilosa com fragmentos de
15 15 15 E conchas, cor cinza escuro.
4 5 8 I E_
15 15 15 E
Ei3] 13,00
5 T 7 E
5 15 15 E i ) .
=7 Areia fina, cor cinza madio.
4 4 4 :_ pnets
— — E | 14,50
15 15 15 E_ /
£l
2 4 3 il E | Argila com pouca areia fina com
= u‘ Ee // meds” | fragmentos de conchas, cor cinza
? % i1 E médio.
=2 1_3 FiT| 17.00
5 15 15 | i E / medanaTEnE
EEA'AUUDE B0 60 40 20 Leitura Intervalo MN.A(m) "Método  anicio{m) Fim{m) | OBS.
RACAG RECUPERACAD (%) 1 R —— T. Cavadeira® e~ Foil uBada bemionita.
e - 2 - - T. Espiral
Lavagem por tempo {10 minbpicio {m) :——
Estagios: 1%~ em - 2°—— em 3"~ —cm 3 - - Lawvagem 2,80 4615
Rt Des.
Cliente QUIP 5.4, 177311 Ewvandro Eifier
_ . Cata Foiha
Owa  Obra portuaria 1412/3011 7i14
R . . ) Escala Eng.
Local  Av. Honorio Bicalho, 11 - Bairro Getilio Vargas - Rio Grande/RS 1:100
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PERFIL DE SONDAGEM |
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SONDAGEM SP19 INICHD 2501,2011 FIMd 277012011
o i RAevestimenio @ 03.5 mm = 22"
GOLPES PARA PENETRAGAD PROFLIN. TI:IFl-:'Z.‘-‘..IE a |PERAIL [coms | S e 4 g mm = 13-
DE 30 om DO AMOSTRADOR DA {kegi.m] azoLé | ou = o EXTERMC S0.8mm = 2~
- _ Feso 85 Alt. Gueda T5
N.* DE GRAFICO CAMADA| | e | == S
GOLEES 10 2:- W 40 {m] = : GICD COMP™ CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
| Argila com pouca areaa fina com
/ fragmantos da conchas, cor cinza
= ] l. medio.
e /A
al /A
é‘l /A readizrorehnm
: / CONTIRNCEN
:=“£ % * Arsia fing pouco angiasa, cor cinza
E CompactT”
F medio.
)
3 /
| /
Eom | 26,00
3 /ﬁ
F— % Argila com muito pouca arsia fina, cor
E micda” . .
o ﬁ cinza medio esvardeads.
| #
=l /
|
E | 3270
sl
E Arsia fina a média, cor cinza &5oUro.
| 3 COTREET
LI |. il _
! Leitura Infervalo  MLA [m]) Metodo  Indsio[m] Fimim]) | 2BS.
;HA.EELEI} RECUPE HA-;AD ) 1 - - T. Cavadeira 0,00 el s barkeris
T — 2 - - T. Ecpiral
Lawagem por iempo (10 minlescio (m) - =
Estagics: 1.8~ em- 2.5 — e - 30— o 3 — —~ Lawagem 2,50 45,15
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SOMDAGEM SP.19

INICHD 25072011 Fid 27012011

GOLPES PARMA PENETRAGAD
DE 30 em DO AMOSTRADCR

M.® DE GRAFICO
GOLPES 10 20 30 40

PROFUN
D&

[rn]

CAMADEA

TORGUE
flgt.m)

M4 | PERFIL

GEOLG_
{m]

MAX. GICO

au
COMP."

Revestimerto @ 03.5 mm
@ INTERHNG 34.0 mm
@ EXTERMZ 50,8 mm
Peso 05 &g Al Gueda 75om

CLASSIFI DAI}ﬂD DO MATERIAL

e
"

in
[

Amaosirador

L I ]
LI L L]

CTETET TR & R TR TR T TE & TET R TR TE TR e R

Arsia fina a média, cor cinza escunn.

Argila com ansia fing, cor vansgada

CEETIERCE

Arsia gradeads, cor Marcm.

Final ds zondagsm. Impsnatravel.

FRATLU i N
e RECUPERAGAD (3]
Lawagern por fempo (10 minlpscio (nj :—.--

Leitura
1
2

Esfagics: 1.0 cm - 28—~ cm - 38— o)

3

Intervalo

WA (m) WMetoda

Inigio[m) Fimim]) | 0B35.

- T. Cavadeira 0,00

- T. Ecpiral
- Lavagem

2,50

Poi e ko

45,15




Anexo B Péagina 130 de 162

B.2 - SONDAGEM SP 14

PERFIL DE SONDAGEM I
SONDAGEM SP.14 INICIO 05/01/2011 FIM 02/01/2011
H Revestimento e 83.5 mm = 2uz"
GOLPES PARA PENETRAGAC pROFUN| TORQUE | o |pegeiL |cons. S oM 348 mm 1
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA {kgf.m) Amoatrador o perrpnosoAdmm = 2
OU | peso es kg AL Queda 75 cm
N DE GRAFICO CAMADA aes. | max | ™ —
GOLPES 10 o0 50 20 {m) ; ) COMP. CLASSIFICACAO DO MATERIAL
E4
E agua Agua.
F | 240
2 i = |
5 E
F4
1 e E | i - .
ey E Argila organica com pouca areia fina,
55 make”
; i — cor cinza escuro.
= :
4 l} -
3 15 E
E7 | 7.00
Li1_ E fofz a
15 15 15 E - ; i
Es pousa Areia fina argilosa, cor cinza escuro.
3 2 2 E oormpanta’
— — E 2,30
15 45 15 E
12 2 E_
15 15 15 ||| =
2 5 3 " I :_ medanarsns
—_— — N1 E
15 15 15 H E a - ) -
: f" Fq :mp“ Areia fina, cor cinza médio.
212 |||} E |
— — — |||k F oompant
15 15 15 ‘~~m E
Fiz
28 1 i et E |
15 15 15 E
F'3] 13,00
5 7 10 i E
= WilHH E
15 15 15 Tl 1Lt
EREREY|(f :
15 15 15 |||} E /
s 8 s I E medanamkme Areia fina argilosa, cor cinza médio a
15 15 15 E / oo mscuro.
Fia
3 3 7 i E | /
15 15 15 E /
3 8 10 Fi7
15 15 15 bt E | //
GRAU DE 80 80 40 20 Leitura Intervalo M.A.{m) Metodo  Inicio{m) Fim{m) |OBS. ]
GRS REGUPERAGAO (%] 1 ww == | T cavadsira 0,00 el A emeria.
— @ —— - T. Espiral
Lavagem por tempo (10 minlficio (m) =—.--
Estegios: 1% cm -2°—— cm 35— cm 3 - - Lavagem 2,40 45,10
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PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP.14 INICIO 05/01/2011 FIM  08/01/2011

2z
13m"
an

H Ravastimsento e 83.5 mm
GOLPES PARA PENETRAGAO PROFUN.| TORQUE N.A |FERFIL [cONS.® @ INTERND 34.9 mm

DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA {kgf.m) ] AMOBIAdOr o pysroNG 50.8 mm
GEOLO] OU  |peso B5kg Al Queda 75 cm

N DE GRAFICO CAMADA aes. | max. | ™ ~
copes | 10 = = {m) : : Gico  [poMer| CLASSIFICACAO DO MATERIAL

T 6 10 TTIHE //
<
A

15 15 15

HE
wn | o
E‘ulm

||||||||||_|||||||

T
w

en
o
o

[
[ co
==

om
o
o

medanamtnte ATeia fina argilosa, cor cinza médio a

sempas=T  eosuro.

o
o
o

|+

==

[T TR

EREN

23,00

FrTTTET

Argila organica com areia fina, cor
media”
cinza escuro esverdeado.

22,00 4/

it I i . i
Areia fina a média, cor cinza médio.

oornpao s’

1 I - - B I il - B I

15 15 15 U el £
GRAU DE BO 80 u_]_ 20 Leitura Intervale MN.A(m} Matodo  Inicio{m} Fim{m] E;EIS. F—
RACAD RECUFPERAGAD (%) 1 — — T. Cavadsira 0,00 = nionitz.
2 - - T. Espiral

3 i - Lawagem 240 45,10

Lavagem por tempo (10 minficio (m) :—.—
Estagios: 1.°%.— cm - 2.°—.— CM - 3.%- - cM
PR —
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PERFIL DE SONDAGEM I
SONDAGEM SP.14 INIGIO 05/01/2011 FId 08/01/2011
= Revestimenio @ &3.5 mm = 2uz"
GOLPES PARA PENETRAGAQ pROFUN| TORQUE | = |peRFIL |cONS o e aaemm - 1
DE 30 cm DO AMOSTRADOR DA (kgf.m) ) AMOSHADST o eyTEAMO S0.AmmM = 2°
GEOLO_| OU  |peso s kg Alt Queda 75 cm
M.® DE GRAFICO CAMADA aes. | max | ™ ~
GOLPES 10 20 30 40 (m) : . GICO  [COMP. CLASSIFICACAO DO MATERIAL
I T
15 15 15 E
F3s
] 15 E | mwile
TR n,ﬂf E L Areiafina a media, cor cinza medio.
5 5 1 E DoMpAn
Foa
10 12 24 e IHE T
15 15 15 E y
| Eyy | 26.80
52 2 ({11 e E / meda’ | Argila com areia fina, marrom médio.
15 15 15 E | 3770
i El
7o Kiiitin o
15 15 I F
Lt Ess
0 12 12 g E | sempaoT  Areia fina a média, cor marrom médio.
15 15 15 E
F40
2 0 a7 i - |
15 15 13 E [40.80
F+
1+ 2 2 RllE
15 15 15 E
F4o
18 30 HRl[ET
nBox {(E
15 15 F .
F43 | L Areia graduada, cor variegada.
lg_ Ei H'rl m E IIOﬂ‘plﬂCI.
15 7 E
2 E |
15 E-
- £ | 45,10
- 5 Final de sondagem. Impenetravel.
8
Ear
B
Fia
=
s
GRAU DE BO &0 40 20 Leitura Intervalo N.A{m) Métedo  Inicie{m] Fim{m) | 0BS. ]
RACAG REGUPERAGAQ (%) 1 == | T.Cavadsira 0,00 Fet ad bemtorit.
PR 2 - - - T. Espiral
Lavagem por tempo (10 minlicio {m) :—.-- P
Estegios: 15— ©m -2°—— cm-3°-— om 3 - - Lavagam 2,40 45,10




Anexo B Pagina 133 de 162

B.3 - SONDAGEM SP 20

FERFIL DE SONDAGEM I
SONDAGEM SP.20 HICIO 11/022011 Fild 12022011
o i R=vesh b 335 = Zzim"
GOLPES PARA PENETRAGAC  |pgopyn| TORGUE PERFIL |congs|"oesimenss e asmm = 2i
DE 30 om D0 AMOSTRADDR D ffegt.m] - au AMesEradar o ENTERMDS0Emm = 2°
n Peso 85 kg Al Gusda TS cm
M* DE GRAFICO CAMADA| - | s | =
GOLPES @ 1 S0 40 im) O, GL#SSIFIDNI}A'D OO MATERIAL
apm [ Agua
- |
E | 2,85
1 3
& E
|H||
L E_ sz
& 55 - AR ONJAanica, O CINZA eSoUn:
2 E |
- 5
- = £ [ a0
LT E
L ;_
moE E
-]
o E Argila crgAnics COM pouca Sreia fina,
= 1= e E f— .
Sl COr CINZa azouro.
11 3 E
a 1= 18 E
Fi
1 - E |
mo1E 1m E | 1070
Fi1
EREREE E |
E o= 1 ;1
F1z N .
s B 1 1 Araia fina com conchas, oor cinza
— —— o COMpERET
2 12 B : claro.
Fia
R |
mo1E s E
F1#| 1400
& % 3 E
=1 1m E
i ==l Argila CIgAnIcR Com pouca arala fina 8
2 £ 2 E ot
- ] E COM CONchas, oo CirNzZs esouno.
F18
£ 2 % E 1830
TE Y ||| T ——
e — |||I|I I " E_ |  Aralfina ﬂ.l'gHI-ﬁ. SOl cinza maedin
‘GRAU DE = ! Leitura Imtervals WA [m) Método  Inisicdm) Fimim] | 0S8
et HECUFEF!A';#E' i 1 -- —~- | T. Cavadeirm 0,00 P sk Baniente,
- " y P E——— 2 —— - T. Egpiral
Lavagem por tem@o (10 menlhicio () - -
E fa Ll L ,:E - —— :E - - :"ll 3 _— —_— L:.w:lg:rn E,EI-D 4-’-,,“}
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PERFIL DE SOMDAGEM I
SOMNDAGEM SP.2D MICIO 11022011 Fikd 120272011
GOLPES PARA PENETRACAD TORGQUE o of FEVESmEnt @ 02.5mm = 22"
PROFUM. p.4 |PERFIL |CONS. 2 IMTESMO Smm = 15"
DE 30 om DO AMOSTRADOR oA fegt.m) ' _ AMOIITAOAT o EXTERNDS0Emm = 2°
- GEOLO_| QU |Peso 05 kg &N, Cusda 75 cm
3 CAMADS
M DE GRAFICO aes | aax | ™ -
GOLPES ] =- ’ GICD  COMP.™ CLASSIFICACGAD DO MATERIAL
£ 5 7 'I| E
s 1= 1 E
‘|| E'lﬂ
L E | /
B = o’ E
Ere rudnrpr i ; )
5 & 8 — | Arala fina ﬂl'gHI-ﬁ. COr CInEs msdin
_— E [ ey
EoE E
Ezo
3z 3 E |
- ] E
B | 2900
£ 2 ¥ E
m o= E
ez
LI I 3 E|
o1 o1s E
B
1z E |
m o= E
=
g 2 = E |
EoE E
Er=
21 3 E |
B = o’ E
e - . . .
RS = ot Argiia com arsia fing, cor cinza medso.
HoE s E
] j'r
1T 2 3 E |
o1 o1s E
Be
£ 2 ¥ E |
m o= E
Eeg
LI I 3 E|
-SRI ] E
E*
£ 2 0 '- E
m o= ' E
e | 39,00
A mn E
o1 o1s E
| -
mnEa ! E compa
BEnE ;, aresia Araia fina a media, cor manram medo.
N1 E | et |
o1 1 E
L _?'_ 51-‘
ErEw ||I||.. E
QRALDE W o Leitura Internvale  M.A[m) Meétods  lInicic{m) Fimim] | 0S8
St AECUPERAGAD (%) 1 -= == | T Cavadeim 0,00 P e Bkt
¥ . Prr——— 2 — - T. Ecpiral
L E i {10 mani {mlo—- -
EDT:T.’___‘_"‘_:‘;_:_2_,’2__":’"_',“_;1___:.,_,I 3 - —— | Lawagem 265 4410
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FERFIL DE SONDAGEM I
SOMNDAGEM SP.20 MICIO 11022011 A 120202011
o i Revestimenks o 8.5 = 2"
GOLPES PARA PENETRAGAD  |ppopyn| TORGUE | | |pEmriL [cong|Possiment & B s mn o = e
DE 30 om DO AMOSTRADOR DA fkegt.m] : ] AmMostradar L EyTERNO S Smm = 2°
- GEOLO | OU  (Pesp 85kg Al Gusda 75com
N CAMADA
K* OE GRAFICO e | e | ™ -
coses [ B @ % B jm) | RES. | MAX. GICO  FOMP  CLASSIFICACAD DO MATERIAL
ERCNED 3
2 1= 18 é [
mom 3 armsha Araia fira a rmedia, cor rarnom meédo.
TS ; =
B8 | 36 00
IRttt 1 3
+ 1= = | |([I1 ) .
| meiciar | Argika com arsis fing, cor vanagada
3 + -] E
TR E | 3770
f &
Ll Rl E
O E F
5’1
- I an H E
®o1E 1
Ho
3 mom |
2 12 13 rniiny
Araia graduads, cor marmom madia
15 1=
-] B
= e
n
1=
- 4410
= Final da sondagsm. Impanstravs.
13
‘GRAU DE * : Leitura Intervale M4 [m) Metodo  Inicicdm) Fimim] | 258
RAG AL RECUPERAGAD (%) 1 — o | T Cavedtim 000 s ekt
Lavagem por t=mEo |10 minthicio (m) == - - - SEpira _
|Estagios: 1.8~ cm - 25—~ om - 34— ol 3 . — Lawagem 2,65 410




Anexo B Pagina 136 de 162

B.4 - SONDAGEM SP 1

PERFIL DE SONDAGEM |

SOMDAGEM  SP1 RIS 70208 FIkd 1802008

GOLPES PARA PENETRAGAD proFun| TORQUE | . lperi [coms F‘=~'==_‘i""-‘"°° :ufﬁé%’: 245 mm o f;:
DE 30 om DO AMOSTRADOR DA {kgf.m) . AMOIIAINT e ERNC SEmm = 3 °
GEQLO | Cu - s
IN.“EIE ERAFICO CAMADA - Feso 05 kp AR Cueda 75 cm
1t . -
coees [0 20 @0 % (m) | RES. | MAK. oMPl  CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
[
“‘ ‘ Agua
! | ‘: 2.30
H Argila organica com powca arsia fina,
il Cor Cinza 8scuro
B.00
Fofa™ Areia Tina argilosa, cor cinza méda.
H (k]
10,00
1
a2
oo, Araia fina & madia com fragmentos da
13 @™ conchas. cor cinza médic
13,80 :
14,009
L
<, . - .
,4’ Argila organica com arsia fina
.'. d'y( ol & L
1’1 / : fragmentos de conchas, cor cinza
I —
i BECUTD.
g
18,80 /ﬁ‘
Araia Tina com argila organica, cor
18 |remesat  inza médio.
A
H'i:.LI 't Leitura Intervalo WA (m) Método Inioio{m) Fim{m] ?J?i%;mb-ermrha Lim. arigua: 2,30
T RECUPERACAD - — ; | iz . . i3
RACAD AGRD %) 1 g : T. Cavadeira 000 m inicio & 2,50 m i,

— m— — 2 — - T. Ecpiral
et e e T | 3 ] Lavagem Bz
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FPERFIL DE SONDAGEM 1
SONDAGEM SM COTA 0,00 HICID 170208 Flbd 1902700
-~ * Revestimerta o B83.5 mm = 242"
GOLPES PARAPENETRAGAO  |pporyn| TORGUE | . |eere |cons e sasmm o e
DE 30 om DO AMOSTRADCR DA {kgt.mi ] Amosirador o ou e e mm = 9t
b= YT CAMADA - GEOLO] OU Jreso a5k A5 Gueda T3cm
L L] m
REZ. | MAX. E A
GOLPES 0 o0 0 4 [m) = GICO  COMPST CLASSIFICACAD DO MATERIAL
.
|2 & = L
" O1E e | /" :
ENEREE L
b - f’.’_.-'
ERE i ta”
e 1E e 2
¢ 2 2 4|
b - /
ENER a1
=R W /" —— Arsia fing com argila organica, cor
= 2 2 E-'!_/ cinza médio
b -
. A
| v & & e
= s .
1 ] 2 kb,
[ 2 2 o
E W e /'
|2 2 2 =
b - f’.’_.-'
[+ 1 = o
b -
27,00
|1 = =
b -
|1 = 2
R | Argila orgdnica com arsia fina, cor
| [0
“ i cinza escuro esverdsads.
31,00
= Araia fina & madia, cor marrcm
compEacty
cinzano
T3
i ;
|||||||I linze? 1D 4
.
- : U Leitura Intervala WA {m) Meétode  Inioio{m) Fimim) oES. .
RECUPERAGAD (%) 1 - ~-~ | T.Cavadeira 0,00 LEiEa0s barenta, Lam. d3gua: 2,30
2 - - T. Espiral M Ricin £ 2,30 m fnal.
La‘.-’.:-;:m por barmpo (10 mEnBgicio fm) ;-
e e e B e e e e 3 - — Lavagem 4312
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FERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP1 COTA 0,00 MICID 17/0208 FIkA 1200208
~ N Revestiments @ 03.5 mm = zfaz"
GOLPES PARA PENETRAGAD proFum| TORGUE | o |eere |coms ) D e st = 1o
DE 30 om DO AMOSTRADOR DA {kagf.rm) . Amosirador e o e mm = 3
o YT CAMADA - GEOLOJ OU lreso pEhg &% Gusda 75cm
. L - m -
coLees |8 20 30 @ jm) | RES- | Max aico  pomp]  CLASSIFICACAO DO MATERIAL
L -] =
' oe Araia fina & média, cor marom
[ B W 35 cinzanio
= e B
38 00
|3 2 2 MLl T
®OE B H + Argila com arsia fina & média, cor
rreicia® i
|2 3 3 i vanegada.
1B e e HT.E‘J
LA a5
1B e e
| = &= = a0
1B e e
n = 7, S L) .
IR compactaf  FTEIA Qradusda, cor variegada.
=2 - 3}
1= a
o 42
h -
435,12
o) " N
= + Final da sondagam. Impenstravel.
. Lei I lo H.Ajm] Metode  Imiiaim] Fimim)
ertura  Imtervalo L& Em efodo nezioim) Femifjm] | SES. : .
ey RECUPERAGAD %) 1 -~ == | T.Cavadeira 0,00 ”ﬁ“’.““‘"‘:"_‘ﬁ"“j- Lam. dagua: 530
- — — 3 T —_— T. Espiral m imizio & 2,50 m fimal.
Lf.r.m.:r:pur ternipe (10 manfaicie im) 3 T —_ Lavagem 4312
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B.5 - SONDAGEM SP 21

PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP.21 HICIO 022011 Fild 07022011
GOLPES PARA PEriETF!Al;:AC paoFun| TOROUE WA | FERFIL |coNS - Revestimente :I:ﬁ_gg{g e dmm o f;:
DE 30 om DO AMOSTRADOR D& fkgf.m] Amestradal L ENTERMD S Emm = 2°
- CAMADA QU |Peso askp Al Gusda 75 cm
H.* DE GRAFICO BE= | pax [m] o
GOLPES 10 20 =0 40 imy) ) : . GL#SSIFIG.\&.II}AQ 0 MATERIAL
: W%
apn | Agua
+
2 | 310
L E
& E
i
a E |
= F
u||n N
ks T e Argila ofganics, cor cinza escuns
E :
fa
1L E |
= om E
E7 | 7,00
LIS 2 N E
= 1= M E
o}
1T 1 F F | . . . .
2 BB : edzt Araia tina argloss, cor cinza madio
Fo
R |
B 1= s ém E.ﬂ
3 + ] E_
m o s F
F11
3+ 5 E |
m o1 o E Araia tina com conchas, oor cinza
F12 [ o ==
22 m E | claro.
= 1= 18 E
13
T mw E
= 1= 18 F
12| 1400
222 E
o 1 18 E
1 |
2 £ £ E — Angiia arganica com Conchas & poucs
B = om E far .
il areia fina, oo ciNZa asCcuro.
bar | 17,00
E poe
. o Leitura Intervalo  M_& [m]) Metodo  alnscicdm) Fimim] | 0S8.
ERAT HECUFEFH-';#D %) 1 -~ == | T. Cavadcira™gmpacs P s e
Lavagem por tempo (10 minthicio {m) -—- 2 - - T. Espiral
E L CE - — :E S :”.'I 3 — —_ L.'.‘Hnlilgﬂ'ﬂ 3.1':' 45..15
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PERFIL DE SOMDAGEM I
SONDAGEM SP.21 HICIO D4 022011 FIk O702/2011
o i Revesiiments o O4.5 = zu@"
GOLPES PARA PENETRAGAC pROFUN| TOROUE | |peprL [cons.d| P et o e o mm = 18-
DE 30 om D0 AMOSTRADOR DA fkgt.m] T AMSIadal L ENTERMOSIEmm = 2°
- - c " GEOLO | OU  [Peso 85kp A Gueds 75cm
M* DE GRAFICO AMAL aEs. | max | ™ | . -
GOLPES 0 20 30 40 imj ' ' GICO  COMPT  CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
T 5 5 |||| Iis E AR GNQANIZE GOM CONGNAE & DoUCa
®o1E E | areia fing, ooF GnNZa e5CUr.
ENENES - -
B 1= i F campRe
fie a
128 E edizmmprle Araig fina argilces, cor cinza médio
= 1 1E E compacat
e
ERERES E |
B 1= i E | 20,70 /
- - fi ]"*"
L 2 E
B 12 13 E I|J
=
ENENES E | 7
- i: r‘J
2 3 g_ ]*i
B2 1= 18 E Iﬂ/
e [ Al
ERENEY E | 7
B 12 13 E i
1z = :5_5 ]*i
R 5 i
Eon [ A
1 8 % E | ]*-’ . L. .
- E rﬂ e Argiia orgénica com areea ting, cor
Ear i . .
EREES — J*" CINZA msdio.
B O s i! r‘l
: & & é_ ]*i
B 12 13 o Ij
2
R E | Jﬂi
EOE s E f‘l
e
11 ® E | ]*i
B2 1= 18 E ’/
Fan '*I
o] E | i
B 1= 18 E ’I
e
2 > s I Y 74
= 1E e | F | 32,70 r" 4
1y
LRSI E | il
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B 12 13 | " E
@ARAL DE =) ] ! Leitura Int=rvals WA [m) Métods  Inicicm) Fimim) [ 058
ARG HECUFEF!A';A'I'-:‘-] 1 - -— | T. Cavadeim 0,00 Formadh Benkente.
- z : e —— 2 - -- T. Espiral
LE“‘“! ";T:'j'_”.’_:_’_"‘;:_'E“L"_‘_[”‘fé“_{;_‘__‘:mJ 3 T D | wagem 310 4815
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PERFIL DE SONDAGEM |
SONDAGEM SP.21 INICHD 0400272011 Fikd 07022011
o i RAevestimerdio o 93.5 mm = 24"
GOLPES PARA PENETRAGAD PROFUN. TIIIFI.':'Z.'-‘..IE WA |PERFIL [CONS™ P o INTERHD 34.0mm = 1 &%
DE 50 om DO AMOSTRADOR DA {keg.rn] azoLs | ou = 8 EXTERNC S0.8mm = 2°*
NE DE GRAFICD camanal || - Pee i Alfueh o
GOLEES 10 2,- 3,:, 40 {rm] = ; GICO  COMPM CLASSIFICACGAC DO MATERIAL
L -l
b L.
R | Arsiafing a media, cor mamom media.
B OB e campac]
m== 36,50
R L ]
2 3 2 ﬁ i iar Argila com araia fina, cor vansgada
R L
38,00 //}
L
R L
L LA 1
R L
L A
R L
LA L}
R L L
rrase . .
B = . | Arsin gradeads, oo mansm medo.
[T E
L] n ;_
- |||
= |
; IR
S
ELR .-.. E |
D & ;
= ;— 48,15
= E Final de sondagem. Impenatrawel.
Far
=
H Leitura Intervalo  NLA.{m] Metodo  Inioio[m) Fimim) [ OBS.
;HAEELEI}_ HECUFEM"’-D'H] 1 - - T. Cavadeira 0,00 Fei s Barieri.
2 - - T. Ecpiral
Lawagern por tempo {10 minlpscio [m) - o ae
Esfapics: 1.5 cm - 35—~ cm - 35— o) 3 — -~ Lavagem 310 45,15




APENDICE

A - FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA - HISTOGRAMAS E TESTE
KOLGOMOROV-SMIRNOV

Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma Load In/Out

274

241

214

FREQUENCIA
@

3200 4000

4800

5600

6400 7200
SOLICITAGAO (KN)

8000

para FT = 2,0

MEDIA (KN) 5645,5
D.PADREO (KN) 950,15
cv. 17,00%
MINIMO (KN) 4064,06
MAXIMO (KN) 9560,40

8800

Teste de Aderéncia Plataforma Load In/Out para FT = 2,0

9600 10400

TESTE DE ADERECIA

N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax, Derit,(0=5%)
Beta 0,0834

Weibull 0,118

Erlang 0,125

Normal 0,136

119 CAP. CARGA 10 Gamma 0,161 0,125

Exponential 0,238

Lognormal 0,252

Triangular 0,304

Uniform 0,429
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Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Ligacéo 01 para FT =2,0

‘ i MEDIA (KN) 6093,37
18 D.PADRAO (KN} 821,73
2 i CV. 13,00%
164 MINIMO (KN} 4433,66
- : MAXIMO (KN) 7948,03
141
< 12
Qo
=
<
(s}
w
1
wo g
6_
rn
2.
4500 5000 5500 60 000 7500 8000 8500

00 6500 7
SOLICITACAO (KN)

Teste de Aderéncia Plataforma de Ligacdo 01 para FT = 2,0

TESTE DE ADERENCIA

Dmax, Derit,(0=5%)

0,176

N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Normal 0,0863
Beta 0,104
Triangular 0,114
Weibull 0,159
60 CAP. CARGA 7 Uniform 0,185
Erlang 0,193
Gamma 0,204
Exponential 0,26
Lognormal 0,232
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Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Montagem 01 para FT =2,0

: MEDIA [KN) 7611,32
271 § D.PADRAO (KN) 685,42
: CV. 5,00%
24 i MINIMO (KN) 6204,15
; MAXIMO [KN) 9894,95

FREQUENCIA

9000 9600 10200

5400 6000 6600 7200 7800 8400
SOLICITAGAO (KN)

Teste de Aderéncia Plataforma de Montagem 01 para FT = 2,0

TESTE DE ADERENCIA
OBSERQI/;QOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUIGAO Kolmogorov-Smirnov

Dmax, Decrit,(0=5%)
Normal 0,0797
Beta 0,0791
Triangular 0,118

Weibull 0,16
70 CAP. CARGA 8 Erlang 0,186 0,163

Gamma 0,224
Uniform 0,285
Exponential 0,288
Lognormal 0,306
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Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Ligacéo 02 para FT = 2,0

MEDIA (KN) 7079,69
184 D. PADREO (KN) 610,01
cv. 5,00%
164 MINIMO (KN) 6204,15
MAXIMO [KN) 8574,69
144
< 124
Q
&
S 10
[}
w
o
(T2
61
4
2..
5200 5600 6500 6400 6800 7200 7600 8000 8400
SOLICITAGAO (KN)
Teste de Aderéncia Plataforma de Ligacdo 02 para FT = 2,0
TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax, Derit,(0=5%)
Triangular 0,0659
Weibull 0,0945
Beta 0,112
Gamma 0,122
40 CAP. CARGA 6 Normal 0,176 0,215
Exponential 0,178
Erlang 0,178
Lognormal 0,225
Uniform 0,243
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Pardmetros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Montagem 02 para FT = 2,0

184

161

144

121

FREQUENCIA

5500

6000 6500

7000

?50%
SOLICITAGAQO (KN)

8000 8500

MEDIA (KN) 6895,13
D.PADRAO (KN) 728,45
CV. 11,00%
MINIMO (KN) 5580,80

MAXIMO (KN) 8954,86

9000 9500

Teste de Aderéncia Plataforma de Montagem 02 para FT = 2,0

TESTE DE ADERENCIA

N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax, Derit,(0=5%)
Beta 0,086
Weibull 0,119
Normal 0,135
Erlang 0,143
70 CAP. CARGA 8 Gamma 0,167 0,163
Triangular 0,183
Lognormal 0,243
Exponential 0,247
Uniform 0,289
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FREQUENCIA

Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma Load In/Out para FT = 3,0

MEDIA (KN) 8468,25
274 D.PADRAO (KM) 142523
CW. 17,00%
244 MINIMO [KN) 6096,1

MAXIMO (KN)  14340,60

214

184

154

124

6000 8400 9600 10800 12000 13200
SOLICITAGAO (KN)

14400 15600

Teste de Aderéncia Plataforma Load In/Out para FT = 3,0

TESTE DE ADERENCIA
OBSERQI/;(;(“)ES DADOS INTERVALOS DISTRIBUIGAO Kolmogorov-Smirnov
Dmaéx, Derit,(0=5%)
Beta 0,0834
Weibull 0,118
Erlang 0,125
Normal 0,134
119 CAP. CARGA 10 Gamma 0,16 0,125

Exponential 0,238
Lognormal 0,251
Triangular 0,304
Uniform 0,429
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Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Ligacdo 01 para FT =3,0

MEDIA (KN) 9140,05
184 D. PADRAD (KN)  1232,60
CV. 13,00%
16 MINIMO (KN) 6650,49
MAXIMO (KN} 11922,05
144 :
< 12
Q
= :
w .
g
L
o
o
6
4
2_
7200 8000 8800 9600 10400 11200 12000 12800
SOLICITAGAO (KN)
Teste de Aderéncia Plataforma de Ligacdo 01 para FT = 3,0
TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax, Derit,(a=5%)
Normal 0,0956
Beta 0,104
Triangular 0,114
Weibull 0,163
60 CAP. CARGA 7 Uniform 0,185 0,176
Erlang 0,193
Gamma 0,206
Exponential 0,26
Lognormal 0,236
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Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Montagem 01 para FT = 3,0

i i MEDIA (KN) 11416,97
271 : § D.PADRAO (KN) 102813
: f CV. 9,00%
24 i i MINIMO {KN) 9306,22
: : MAXIMO (KN)  14842,43

214

FREQUENCIA
@

9
6
a
9600 10400 11200 12000 12800 13600 14400 15200
SOLICITAGAO (KN)
Teste de Aderéncia Plataforma de Montagem 01 para FT = 3,0
TESTE DE ADERENCIA
NO ~ .
OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax, Derit,(a=5%)
Normal 0,0792
Beta 0,0791
Triangular 0,118
Weibull 0,16
70 CAP. CARGA 8 Erlang 0,186 0,163
Gamma 0,225
Uniform 0,285
Exponential 0,288
Lognormal 0,306
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Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Ligacdo 02 para FT = 3,0

: MEDIA (KN) 10654,19

18] f i D.PADRED (KN) 915,01
: i C\V. 9,00%

164 i i MINIMO (KN} 9306,22
i MAXIMO (KN)  12862,03

144

124

104

FREQUENCIA

10200 10800 11400 12000 12600 13200
SOLICITACAO (KN)

Teste de Aderéncia Plataforma de Ligacdo 02 para FT = 3,0

TESTE DE ADERENCIA
N° OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax, Derit,(0=5%)
Triangular 0,0658
Weibull 0,0945
Beta 0,112
Gamma 0,122
40 CAP. CARGA 6 Normal 0,176 0,215
Exponential 0,178
Erlang 0,178
Lognormal 0,226
Uniform 0,243
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FREQUENCIA

Pagina 151 de 1

62

Parametros de distribuicdo de probabilidade Plataforma de Montagem 02 para FT = 3,0

.MEDIA (KN) ioaaz,?o
18 D. PADRAO (KN) 109267
cV. 11,00%
16 MINIMO (KN) 8386,21
MAXIMO (KN)  13432,29
144 ; .
124
104
8
B_
44
2_
o
8800 10400 11200 12000 12800 13600 14400
SOLICITAGAO (KN)
Teste de Aderéncia Plataforma de Montagem 02 para FT = 3,0
TESTE DE ADERENCIA
N° ~ :
OBSERVACOES DADOS INTERVALOS DISTRIBUICAO Kolmogorov-Smirnov
Dmax, Derit,(0=5%)
Beta 0,0861
Weibull 0,135
Erlang 0,143
Normal 0,171
70 CAP. CARGA 8 Gamma 0,183 0,163
Triangular 0,184
Exponential 0,247
Lognormal 0,274
Uniform 0,289
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B — PLANILHAS DE CALCULO COM AS ESTIMATIVAS “A PRIORI”

B.1- PLATAFORMA LOAD IN/OUT
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