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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a aplicacdo de um procedimento de atualizagdo
da previsdo da capacidade de carga geotécnica de estacas, tomando como base os registros
documentados durante a execucdo das estacas. Essa atualizagdo ¢ obtida através da aplicagao
dos conceitos da andlise bayesiana. A incerteza dos pardmetros ¢ modelada por distribui¢des
de probabilidade “a priori” e “a posteriori”. Para obten¢do da distribui¢do “a priori” foram
utilizados métodos semi-empiricos de previsdo da capacidade de carga das estacas baseados
em resultados de ensaios SPT (Standard Penetration Test), adaptados para incluir a
variabilidade dos resultados do ensaio. A estimativa da distribui¢ao “a posteriori” foi realizada
através da atualizagdo da distribui¢do “a priori”, utilizando uma fung¢do de maxima
verossimilhanga baseada nos dados disponiveis em registros de cravacdo e na aplicacdo de
uma formula dinamica. Além disso, determinou-se o indice de confiabilidade e a
probabilidade de falha da estrutura, confrontando-se as resisténcias com as solicitagdes, antes
e depois da atualizagdo da capacidade de carga. Aplicou-se o procedimento em um

estaqueamento em dgua da obra de remodelagdo do Porto Novo, em Rio Grande, RS.

Palavras-chaves: Estacas, Capacidade de carga, Andlise probabilistica, Teorema de

Bayes, Analise de confiabilidade



ABSTRACT

The objective of this study is to present the application of a procedure to update the
prediction of the geotechnical bearing capacity of piles, based on the records documented
during the execution of the work. This update is obtained through the application of Bayesian
analysis concepts. The uncertainty of the parameters is modeled by "a priori" and "a
posteriori" probability distributions. To obtain the "a priori" distribution, semi-empirical
methods were used to predict the bearing capacity of piles based on SPT (Standard
Penetration Test) results, adapted to include the variability of the test results. The "a
posteriori" distribution was estimated by updating the "a priori" distribution using a maximum
likelihood function based on the data available in driving records and the application of a
dynamic formula. In addition, the reliability index and the failure probability of the structure
were determined by comparing the resistances with the loads, before and after the load
capacity update. The procedure was applied in the remodeling work of Porto Novo, in Rio

Grande, RS.

Keywords: Piles, Bearing capacity, Probabilistic analysis, Bayes theorem, Reliability

analysis
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema e importancia da pesquisa

Para avaliagdo do nivel de confiabilidade de um determinado processo ou sistema, ¢
necessaria uma avaliacdo cuidadosa das incertezas associadas a sua capacidade e a sua
demanda. Essa avaliagdo, em geral, pode ser realizada convenientemente aplicando-se
ferramentas probabilisticas, que permitem estudar os efeitos combinados das incertezas,
incorporando-as na analise.

Em especial, o projeto de fundacdes de qualquer tipo de estrutura envolve incertezas
oriundas de varias fontes (AOKI, 2002). Algumas destas fontes sdo: variabilidade espacial das
propriedades do subsolo; investigacdo geotécnica limitada; alteragdes no comportamento do
solo ocorridas durante e apos a execu¢do da fundagdo; simplificagcdes adotadas nos modelos
de calculo; desconhecimento do exato mecanismo de interacdo solo-fundacao; variabilidade
na magnitude das cargas aplicadas aos elementos de fundagao.

Lacasse e Nadim (1998) afirmam que a estatistica, as analises de confiabilidade e as
estimativas de risco podem ser ferramentas de apoio as decisdes muito Uteis na Engenharia
Geotécnica, e avaliam as razdes pelas quais este tipo de estudo ¢ raro na pratica. Segundo
Duncan (2000), as teorias probabilisticas de andlise de confiabilidade podem ser aplicadas na
Engenharia Geotécnica através de procedimentos simples, sem exigir mais dados além
daqueles normalmente necessarios para uma andlise deterministica convencional. Com um
esfor¢o adicional relativamente pequeno, € possivel um refinamento consideravel na avaliagao
da seguranga e confiabilidade de um projeto geotécnico. De Mello (2002) também defende a
aplicacdo de analises probabilisticas simples aos projetos geotécnicos, visando rechacgar o que
o autor chama de “receitas-dogmas” em prol da incorporacdo de dados experimentais a
avaliagdo de incertezas.

Destaca-se que os fatores de seguranca exigidos pela NBR 6122 (2010) ndo asseguram
a auséncia de risco de falha. Neste contexto, considera-se que ndo existe projeto cem por
cento seguro. Portanto, em projetos geotécnicos de fundagdes, além de garantir os fatores de
seguranga propostos por norma, deve-se estimar uma determinada probabilidade de falha

aceitavel para a fundagao.
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Dentre as abordagens probabilisticas passiveis de aplicagdo na Engenharia Geotécnica,
a abordagem bayesiana tem por caracteristica fundamental a ideia de que a amostra nao
precisa ser a Unica fonte de informacdes (ao contrario da abordagem frequentista). Através da
aplicagdo do Teorema de Bayes torna-se possivel, de uma forma racional, combinar as
informacdes disponiveis anteriormente a amostragem (probabilidade subjetiva) com as
informacdes contidas na propria amostra (probabilidade objetiva), valendo-se de uma fungao
de maxima verossimilhanca. Pode-se, assim, obter um nivel de conhecimento atualizado,
posterior a amostragem (HACHICH, 1998).

No contexto bayesiano, entende-se que o risco € fruto de incertezas e consequéncias.
Ainda que as incertezas sejam grandes, se as consequéncias forem pequenas, pequenos serao
os riscos. Por outro lado, se as consequéncias sdo maiores, reduzir riscos significa reduzir
incertezas (ou probabilidade de comportamento insatisfatério). Nesse sentido, a probabilidade
de falha aceitavel para uma fundagdo deve levar em conta o vulto da obra, os custos de
reparagao ¢ as consequéncias de perdas materiais e de vidas humanas decorrentes de uma

falha na fundacao.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ estimar a confiabilidade geotécnica das estacas do cais
modernizado do Porto Novo de Rio Grande (RS), aplicando um procedimento de atualizagdo
da previsdo da capacidade de carga geotécnica com base em resultados de monitoramento
durante a execucdo da obra. As informagdes para tal andlise foram disponibilizadas através da
avaliacdo de boletins de cravacao, sondagens, relatorios de obra, desenhos, memoriais de
calculo e entre outros. Esses registros foram documentados durante a execugao dos trabalhos.

Para tal, foram aplicados os conceitos da analise bayesiana e da teoria de confiabilidade.
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1.2.2. Etapas do trabalho

etapas:

a)

b)

d)

Visando-se atingir o objetivo geral inicial deste trabalho, foram realizadas as seguintes

Realizou-se a estimativa “a priori” de capacidade de carga das estacas, a partir dos
resultados de métodos semi-empiricos de previsao baseados em resultados de ensaios
SPT (Standard Penetration Test), adaptados para incluir a variabilidade dos

resultados do ensaio.

Construiu-se a fungdo de maxima verossimilhancga, considerando-se os registros
documentados durante a cravacgdo das estacas, associados a adogdo de uma formula

dindmica.

Efetuou-se a estimativa “a posteriori” de capacidade de carga das estacas, a partir da
combinacdo da estimativa subjetiva (“a priori”’) com a estimativa objetiva (fun¢do de

verossimilhanga), através do teorema de Bayes.
Analisou-se a distribuicao probabilistica das cargas aplicadas sobre as estacas.
A partir dos resultados de capacidade de carga “a posteriori” e da distribuigdo

probabilistica dos carregamentos, foram determinados indices de confiabilidade, que

traduzem a probabilidade de falha das fundacdes do cais.

1.3. Organizacao do trabalho

O texto esta dividido em nove capitulos. Apos o primeiro, introdutério, segue-se o

Capitulo 2, onde consta uma revisdo bibliografica, abordando os assuntos concernentes a

realizacdo deste trabalho. No Capitulo 3, expde-se a descricdo da obra, apresentando-se o

projeto de modernizagdo do cais do Porto Novo de Rio Grande (RS).

O Capitulo 4 demonstra o procedimento de calculo utilizado para construir a
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estimativa ““a priori”, assim como os resultados obtidos.

No Capitulo 5 apresenta-se a fung¢do de verossimilhanca e resultados obtidos,
utilizando a proposta apresentada por Guttormsen (1987), com algumas modificagdes.

O Capitulo 6 mostra o desenvolvimento da estimativa “a posteriori” na qual ¢
realizada a atualizag@o da capacidade de carga das estacas, aplicando a teoria Bayesiana.

No Capitulo 7 apresenta-se o procedimento para a analise probabilistica das cargas
sobre as estacas.

O Capitulo 8 analisa a confiabilidade dos elementos de fundagdes. Apresentando os
resultados dos indices de confiabilidade f, a probabilidade de falha p,e o fator de seguranga
Fs.

E no Capitulo 9 apresentam-se as conclusdes do estudo, as principais consideragdes e
as sugestoes para futuros trabalhos.

No final deste documento encontram-se as Referéncias, no Capitulo 10.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estado da Arte

Nos ultimos anos, tem sido abordado um conceito de seguranca mais abrangente que o
usualmente adotado, no qual se considera que uma determinada estrutura seria segura com
base em fatores de seguranca — deterministicos — propostos normativamente. Nos estudos
mais recentes procura-se incluir a analise de confiabilidade de uma determinada estrutura,
visando a determinagdo da sua probabilidade de falha.

Dentre os estudos que mais se destacam nesta area, podem ser citados os que propdoem
a atualizacdo da capacidade de carga de estacas, a partir de procedimentos baseados no
Teorema de Bayes, tais como:

Baecher ¢ Rackwitz (1982), baseados nos estudos propostos por Kay (1976, 1977),
propdem uma abordagem estatistica bayesiana para combinar informagdes prévias, por meio
de féormulas que determinam a capacidade de carga das estacas com os resultados de provas
de carga. Neste estudo apresenta-se um procedimento consistente para lidar com as variagdes
da capacidade de carga da estaca dentro de canteiros de obra individuais e, entre eles,
incorporando as variabilidades do local, como incertezas estatisticas. Além disso, o estudo
propde um refinamento do uso de indices de confiabilidade.

Sugai e Matsuo (1993) apresentam um estudo cujo principal objetivo ¢ fornecer um
método probabilistico para controle de cravagdo de estacas, em que a parcela de atrito lateral e
a capacidade de carga total sdo independentemente estimados. O estudo demonstra dois
resultados para a andlise em questdo. O primeiro determina indices de capacidade de carga
final para cravagdo de estacas, com base na analise de confiabilidade, em que se considera que
a capacidade de carga final deve ser alterada entre 80% e 120% em relacdo a estimativa
realizada por meio de um método de previsdo habitual, conforme a porcentagem de atrito
lateral da estaca. O segundo resultado ¢ baseado no Teorema de Bayes, em que as
informacdes obtidas a partir de provas de carga estdtica sdo aplicadas a andlise de
confiabilidade proposta. Para estacas de atrito, a capacidade de carga final deve ser alterada
em cerca de 40% a 120% em relacdo ao valor padrdo de norma, em casos onde ndo ha

resultados disponiveis de provas de carga.
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Lacasse ¢ Nadim (1998) apresentam analises de confiabilidade e estimativas de risco
como uma ferramenta muito util para tomada de decisdes, frente a problemas geotécnicos.
Destacam alguns casos em diferentes areas da engenharia geotécnica, e discutem os resultados
que teriam sido insatisfatorios sem o uso de procedimentos de risco. Neste estudo ¢ dada a
énfase em especial a fundagdes profundas e superficiais.

Zhang e Tang (2002) realizaram um estudo que incorpora os resultados de provas de
carga em um projeto de estacas, tomando como base os conceitos bayesianos para auxiliar nas
decisdes a respeito dos resultados das provas de carga. Para ilustrar a metodologia proposta,
foram apresentados resultados associados com o método de projeto para estacas cravadas, a
partir de ensaios SPT, assim como estudos paramétricos, que foram realizados para avaliar o
efeito do numero de testes de carga sobre os fatores de resisténcia atualizados. Neste estudo
conclui-se que para os mesmos resultados a inferéncia bayesiana permite fatores de seguranga
mais elevados ou menor comprimento de estaca do que os interpretados a partir da abordagem
do projeto de tensdo admissivel convencional.

Santos (2007) apresenta uma atualizacdo da previsdo da capacidade de carga para
estacas de deslocamento com as informagdes coletadas a partir de provas de carga estatica
conduzidos até a ruptura e de ensaios de carregamento dindmicos. A atualizagdo proposta
baseia-se nos conceitos da inferéncia bayesiana.

O estudo de Cabral (2008) consiste na adaptagdo de estacas em terra “onshore”, de um
procedimento utilizado em estacas “offshore”, no qual trata da atualizacdo da capacidade de
carga, com base nas informacdes documentadas durante a execucao da obra. A atualizagdo da
capacidade de carga é proposta através dos conceitos bayesianos. A obra estudada foi um
extenso estaqueamento executado na Zona Oeste do Rio de Janeiro (Vila Panamericana).

Magalhaes (2011) aplica em seu estudo um procedimento de atualizagdo da previsao
da capacidade de carga de estacas. Tal procedimento foi aplicado no estaqueamento em agua
da obra de remodelagdo do cais do Porto Novo em Rio Grande (RS). Essa atualiza¢do da
capacidade de carga das estacas se deu através de um procedimento baseado na Teoria
Bayesiana.

Vale ressaltar a diferenca entre o estudo de Magalhaes (2011) e o presente estudo.
Magalhdes (2011) aplicou o procedimento de atualizacdo da capacidade de carga do

estaqueamento do cais do Porto Novo com base na teoria Bayesiana. No presente trabalho
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realizou-se uma nova atualiza¢do da capacidade de carga das estacas do cais. Para obter a
estimativa “a priori” utilizou-se a metodologia proposta por Alves e Amadori (2012), a qual
difere da utilizada por Magalhaes (2011). A fun¢do de verossimilhanga neste estudo foi obtida
a partir da férmula dindmica de Weisbach (JUMIKIS, 1971), porém com algumas
modifica¢des, enquanto Magalhdes (2011) obteve a funcdo de verossimilhanga através da
formula dindmica dos Dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957).

Além disso, Magalhaes (2011), ndo realizou o estudo de confiabilidade da estrutura
em analise. Por outro lado, neste trabalho, foi realizada a analise probabilistica das cargas
sobre as estacas e determinou-se a confiabilidade dos elementos de fundagdo desta estrutura,
onde se obteve a probabilidade de falha deste cais. Os resultados do estudo de Magalhdes nao
foram comparados com os resultados do atual estudo, em razdo da diferenca metodologica
entre eles.

Amadori (2013) visou em seu estudo determinar a probabilidade de falha dos
elementos de fundagdo da obra do Bergo III do Terminal de Contéineres de Rio Grande,
TECON-RG, cujo projeto contempla um aumento de 250 metros lineares de cais, totalizando
300 estacas analisadas. Esse estudo se da a partir de uma atualizacao da capacidade de carga
das estacas, e ¢ baseada na metodologia proposta por Bayes. Os resultados obtidos neste
estudo comprovam um ganho de confiabilidade para as fundagdes devido a forte redu¢do na
probabilidade de falha.

O estudo de Luzzardi (2015) consistiu em determinar a probabilidade de falha na
fundagdo do cais do Estaleiro Honorio Bicalho, no Porto Novo de Rio Grande (RS) aplicando
a analise estatistica Bayesiana. No estudo constatou-se um ganho de confiabilidade na obra

através do emprego da metodologia proposta.

2.2. Previsao da capacidade de carga de estacas

Um elemento de fundagdo por estaca consiste em um conjunto formado por uma
estaca e o elemento que a envolve (solo). Para determinar a capacidade de carga de um
elemento de fundagdo, ¢ necessario conhecer as caracteristicas geotécnicas do meio que a
envolve.

De acordo com a norma brasileira de projeto e execucdo de fundagdes NBR 6122
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(2010), a fundagdo tem como principal objetivo transmitir as cargas para o terreno pela base,
pela superficie lateral, ou através da combinagdo entre as duas, necessitando sua ponta ou
base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, e no

minimo a 3,0 metros, conforme demonstrado na Fig. 2.1.

L=

Nivel do terreno

T e

i

e e S e e Faa

Figura 2.1 — Capacidade de carga de fuste e de ponta de estaca.

Sendo a capacidade de carga da estaca Qy, obtida a partir da soma entre a parcela de
resisténcia de ponta Op e a parcela de resisténcia por atrito lateral Qs, conforme a equagdo

descrita abaixo:
Oy =0, +0s (2.1)

Onde:
e (y. Capacidade de carga a compressao;
e (g Parcela de capacidade por ponta; e

e (s Parcela de capacidade por atrito lateral.
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As estacas sao denominadas como fundagdes profundas. A NBR 6122 (2010) define
como elemento de fundacao profunda os elementos que podem ser constituidos por madeira,
aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou mistos, executados por equipamento
ou ferramentas, sem que necessite da intervencdo de operario, ou seja, que haja descida de
operario durante a fase de execugdo do elemento.

A capacidade de carga das estacas pode ser estimada a partir dos métodos “estaticos”,
em que se calcula a capacidade de carga por meio de formulas que estudam a estaca
mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatico do solo, baseadas em ensaios de
laboratério ou in situ (VELLOSO E LOPES, 2010). No préoximo item, detalham-se os
métodos estaticos e como eles se derivam em métodos racionais ou teoricos, semiempiricos e

empiricos.

2.2.1. Métodos racionais ou teoricos

Existem inumeras teorias para determinar a capacidade de carga para fundagdes. As
primeiras formulagdes teoricas para métodos racionais ou tedricos surgiram no inicio do
século XX. Destacam-se os primeiros estudos apresentados por Terzaghi (1943),
posteriormente as teorias propostas por Meyerhof (1951, 1976), Berezontzev et al. (1961) e
Vésic (1972) (Fig. 2.2). Essas teorias procuram solucionar o problema de dimensionamento
da capacidade de carga, a partir do célculo das parcelas de resisténcia lateral e da resisténcia

de ponta ou base, com base em parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo.
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(a) TERZAGHT (B} MEYERHOF (c) BEREZARTZE} (d) vEsic
Figura 2.2 — Mecanismo de ruptura da estaca das diversas solugdes classicas de
capacidade de carga (Terzaghi, 1943; Meyerhof,1951,1976; Berzantzev et al, 1961 e Vésic
1972).



32

2.2.2. Métodos semiempiricos

Os métodos semiempiricos baseiam-se em dados de ensaios de campo, em geral o
Standard Penetration Test (SPT) ou o piezocone (CPTU), e ajustados com provas de carga. Na
pratica da Engenharia de Fundagdes no Brasil, sdo os métodos comumente mais adotados.

Existem dois métodos semiempiricos brasileiros que se destacam: Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978), os quais sd3o mais utilizados pelos profissionais da area

de fundagoes.
a) Método de Aoki e Velloso

O método de Aoki e Velloso (1975), resultou de um estudo comparativo entre os
resultados de prova de carga e de SPT. Vale ressaltar que esse método pode ser utilizado tanto
para resultados de SPT como para CPT.

O método de sondagem com maior evidéncia no Brasil para reconhecimento de solo ¢
o SPT, o qual ¢ utilizado como pré-requisito para reconhecimento das condi¢des do subsolo
para projetos de fundagdes seguros € econdomicos (SCHNAID, 2000).

A primeira equacdo descrita a seguir ¢ a da capacidade de carga da estaca, que ¢
expressa pela relag@o entre a parcela correspondente a resisténcia de ponta e o atrito lateral da

estaca, com aquelas obtidos no ensaio CPT.

q T
=4, -qg,+ E U-t.-AL=4, -=<2" + E U-—22e. AL 2.2
0, r N "R F2 (2.2)

sendo:
e ¢p: tensdo normal de ruptura na ponta da estaca;
e 7 tensdo cisalhante de ruptura na area lateral da estaca;
e A area da ponta da estaca;
e U: perimetro da estaca;
e AL: comprimento do trecho da estaca para efeito de célculo;

®  Gcone: tensdo normal medida na ponta do cone;
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® T tensdo cisalhante medida na luva de atrito do cone;

e [l e F2: fatores de escala e de execugao, relacionados ao tipo de estaca.

Sdo admitidas correlagdes entre o ensaio de cone holandés (CPT mecanico), tais

como:
Geone =Ky - Ny (2.3)
Teone = Oy " Geone = Ly K - N 24)
A partir das correlagdes, gera-se o equacionamento para o uso dos resultados do
SPT:
onde:

e N,: ¢ o valor médio de Ngpr, na ponta da estaca;

e N;: é o valor de Ngpr, medido no trecho do fuste estudado;

e oyy: corresponde a relacdo entre as resisténcias de ponta e lateral medida no
ensaio de penetracdo estatica; e

e kyy: representa o coeficiente que expressa a relagao entre a resisténcia da ponta
medida no ensaio de penetragdo estatica (CPT) e o numero de golpes medido

no ensaio SPT (Nsrpr).

Os parametros k4 € o4y dependem das caracteristicas granulométricas dos solos. Os
valores originalmente propostos por Aoki e Velloso (1975), posteriormente sofreram
modificagdes propostas por Laprovitera (1988). Essa atualizacdo se deu com base nos valores

modificados por Danziger (1982). Os valores de k4y € a4y constam na Tab. 2.1.



Tabela 2.1 — Valores de k,y € a4y (Laprovitera, 1988).

Tipo de solo kay (kgflem®) oy (%)
Areia 6 1,4
Areia siltosa 5,3 1,9
Areia siltoargilosa 5,3 2,4
Areia 5,3 2,8
Areia argilosa 53 3
Silte arenoso 4.8 3
Silte arenoargiloso 3.8 3
Silte 4,8 3
Silte argiloarenoso 3.8 3
Silte argiloso 3 3,4
Argila arenosa 4,8 4
Argila 3 4,5
Argila siltoarenosa 3 5
Argila siltosa 2,5 5.5
Argila 2,5 6

34

Os valores de FI e F2 propostos inicialmente por Aoki e Velloso (1975), também

sofreram modificagdes sugeridas por Laprovitera (1988) e Benegas (1993). Esses fatores de

escala e execugao constam na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de F'I e F2 (Laprovitera, 1988; Benegas, 1993)

Tipo de Estaca Fl F2
Franki 2,5 3,0
Metalica 2.4 33
Pré moldada de concreto 2,0 3.5
Escavada 4,5 4,5

Os valores de Nsprsuperiores a 50 devem ser considerados iguais a 50, para efeito de

calculo.
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b) Método de Décourt e Quaresma

A partir do método de Décourt e Quaresma (1978) pode-se estimar a capacidade de
carga das estacas, com base diretamente nos resultados de SPT. Primeiramente, o método
desenvolveu-se com o intuito de determinar a capacidade de carga para estacas pré-moldadas
de concreto. Mais tarde, essa metodologia foi proposta para outros tipos de estaca.
Posteriormente, em 1982, Décourt e Quaresma atualizaram o método proposto anteriormente.
A atualizacdo na metodologia aperfeicoou a estimativa da carga lateral. Conforme a equacdo a

seguir:

Qu:A,,-aDQ-kDQ-N,,JrlOﬁDQ-U-L(A;S+lj (2.6)

onde:
e A, area da ponta da estaca;
e N, ¢é o valor médio de Ngpr na ponta da estaca;
e N;: ¢ o valor médio de Nspr ao longo do fuste da estaca;
e U perimetro da estaca;
e L: comprimento enterrado da estaca;
e kpo: coeficiente que relaciona a resisténcia de ponta com o valor de N, em
fungao do tipo de solo (Tab. 2.3);
® apg: coeficiente em fungdo do tipo de estaca e do tipo do solo (Tab. 2.4); e

e [fpo: Coeficiente em fungdo do tipo de estaca e do tipo do solo (Tab. 2.5).

No calculo de N, e N, os valores de Nspr menores que 3, devem ser considerados

iguais a 3 e os maiores que 50 devem ser considerados iguais a 50.
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Tabela 2.3 — Valores de kpo.

Tipos de solo kpo (KN/m”)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracdo da rocha) 200
Siltes arenosos (alteracdo da rocha) 250
Areias 400

Tabela 2.4 — Valores atribuidos ao coeficiente app em fungdo do tipo do solo

Estaca Estaca Estaca . Injetada
Hélice )
Cravada  (em (com Raiz (alta
) continua

Solo geral)  bentonita) Pressao)
Argilas 1,009 0,85 0,85 0,30 0,857 1,000
Solos intermediarios 1,007 0,60 0,60 0,30 0,607 1,000
Areias 1,00 0,50 0,50 0,30 0,507 1,000

T N ~ . . N A
universo para o qual a correlagdo original foi desenvolvida

* . . . . ,
valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados

Tabela 2.5 — Valores atribuidos ao coeficiente fpp em fungao do tipo do solo

Estaca Estaca Estaca Injetada
Hélice
Cravada (em (com Raiz (alta
. continua

Solo geral)  bentonita) Pressao)
Argilas 1,009 0,80 0,90 1,009 1,509 3,000
Solos intermediarios 1,00 0,60 0,75 1,00 1,507 3,000
Areias 1,009 0,50 0,60 1,00 1,507 3,000

T N ~ . . N N
universo para o qual a correlacdo original foi desenvolvida

* . . . . 4
valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados

2.3. Medicao da capacidade de carga de estacas

Os métodos dindmicos sao definidos como aqueles que estimam a capacidade de carga

de uma estaca, com base na observagao da sua resposta a cravacao. Esses métodos sdo muito
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antigos e foram formulados no século XIX. Eles se segmentam em duas familias, sendo a
primeira conhecida como as “Formulas Dindmicas”, que se baseiam nas leis da Fisica que
determinam o comportamento dos corpos que se chocam, ¢ a segunda familia da “Equacdo da
Onda”, que estuda as estacas, analisando-as como uma barra ao longo da qual se propaga
uma onda de tensdo gerada pelo golpe do martelo, sujeito a atenuagdo, pela presenca do solo
que a envolve (VELLOSO E LOPES, 2010).

Nos proximos itens, abordam-se os ensaios € os métodos dindmicos e estaticos, tais
como a medida conjunta da nega e repique, Formulas Dinamicas, Teoria da Equagdo da Onda,

Prova de Carga Estatica e Ensaio de Carregamento Dinamico.

2.3.1. Nega e repique

O processo de cravacdo de uma estaca se da por golpes de um martelo (ou pildo).
Conforme a estaca vai penetrando no solo, a penetracio por golpe vai diminuindo
gradativamente. Essa penetragdo ou deslocamento permanente, obtido nos 10 ultimos golpes
consecutivos da cravagdo, ¢ conhecido como nega. O repique representa a parcela eléastica do
deslocamento méaximo de uma estaca, obtido a partir do processo de cravagdo desta.

A nega e o repique de uma estaca podem ser medidos de forma manual, através do
procedimento ilustrado nas Fig. 2.3 a. e 2.3 b. onde se fixa uma folha de papel no topo da

estaca, apoiando-se um lapis em uma régua pré-fixada.

régua 2‘1 HSCO lapis — ] { i
tadl pis ad;
y \ Q/ - ; | apo I a

— ‘ e
~ 1°risco
I ) repique

_% nega

(b)

Figura 2.3 — Observagao da cravag¢do de uma estaca: a) medida simples da nega, b)

medida da nega e repique (Velloso e Lopes, 2010).
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2.3.2. Formulas dinamicas

As Formulas Dindmicas sao conhecidas por estimar a capacidade de carga do solo,
durante o processo de cravagao da estaca, através da observacao durante a cravacao. Essas
formulas sdo baseadas na Teoria de choque de Newton e na Lei de Hooke, as quais igualam a
energia potencial do martelo ao trabalho realizado durante a cravacdo da estaca (VELLOSO E
LOPES, 2010).

Podem-se citar algumas das Férmulas Dinamicas mais evidenciadas na literatura, tais
como: Férmula dos Holandeses, de Weisbach, de Janbu, de Brix (baseadas na nega) e
Formula de Hiley, de Uto (baseadas na nega e no repique). Neste trabalho, serd adotada a

formula proposta por Weisbach (JUMIKIS, 1971):

2e, W.h
0, = 4 - (2.7)
s+ \/52 +2.e, W.h.
E.A

sendo:
e (g, ¢ aresisténcia (dindmica) mobilizada ao final da cravacao;
e ¢y ¢ aceficiéncia do martelo de cravacgao;
e V. ¢ o peso do martelo;
e /i: ¢ aaltura de queda do martelo;
e s:¢anega;
e [: ¢ o comprimento da estaca;
e F: ¢ o mddulo de elasticidade do material que compde a estaca; e

e A: ¢ aarea da secdo transversal da estaca.
2.3.3. Teoria da equacao da onda
A teoria da equagdo da onda foi desenvolvida por Boussinesq em 1855 e por Saint-

Venant em 1866, que deduziu a propagagao de ondas de tensdo em barras homogéneas, sendo

a solucao representada por uma equacao diferencial de derivadas parciais.
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A metodologia de analise proposta pela equagdo da onda, para observar e interpretar os
resultados causados pelo impacto do martelo em uma estaca durante o processo de cravagao
demonstra-se superior em relacdo as formulas dinamicas, pelo fato de que o fendomeno
apresenta-se fisicamente muito semelhante ao processo de cravagdo. Aplicando-se a teoria da
equacdo da onda de tensdo em barras, na analise do processo de cravagdo, observam-se as
seguintes vantagens:

e identificacdo das componentes estaticas e dindmicas da resisténcia oferecida
pelo solo;

e cxame dos efeitos do martelo e dos acessorios empregados na cravagao;

e previsdo da distribuicdo das tensdes na estaca, tanto de compressdo como de
tracao;

e verificagdo da eficiéncia real do sistema de cravacao; e

e deteccdo de danos estruturais na estaca.

A equacido da onda de tensdes em barras foi deduzida por Saint-Venant (1866), a partir

da segunda lei de Newton:

Q=mu (2.8)

sendo
m = Adxp (2.9
or’ (2.10)

onde:

A: é area da sec¢do transversal da barra;

e p: ¢ amassa especifica do material da barra;

u: € o deslocamento;

e dx: ¢ um segmento de barra; e
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e u:¢aaceleragdo da particula no sentido x.

Substituindo os termos na Eq. 2.8, obtém-se:

0’u

= Adxp—
0 P

(2.11)

A partir do equilibrio das for¢as num elemento da barra, conforme a Fig. 2.4.

| X+dx

oy
S 33—

h i

S M\
T
u+ ™ dx
Ox 4—\\\\\\\\\—} oy + % x dx

oX

Figura 2.4 — Barra homogénea sujeita a onda de tensao compressiva (Velloso e Lopes,

2010)
obtém-se:
0= ALO‘X + 9% g axJ = 499 g
ox ox (2.12)
como:
u _ 9, Lo = a—udx.E

gx:_: x
ox E Oox



entao:

o*u
Q = A@de

Quando se combina as equagdes 2.11 e 2.13, obtém-se:

o*u o’u
A— Edx = Adxp —
o Par

logo:

@_ 2@_0
o 7 o’
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

A Equagdo 2.15 ¢ conhecida como a Equagdo da Onda, onde C,, = |— representa a
P

velocidade de propagacao da onda.

O emprego da Equagdo da Onda na andlise da cravacdo de estacas teve

avancos significativos a partir da publicacdo do trabalho cldssico de Smith (1960) apud

Velloso e Lopes (2010), onde um algoritmo para solu¢do numérica da equagcdo da onda

por diferengas finitas ¢ desenvolvido, bem como um modelo de interacdo dindmica estaca-

solo € proposto. A estaca, o martelo e os acessorios de cravagdo sao representados por

meio de massas e molas interligadas, como pode ser observado na Fig. 2.5.
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MARTELO ——

= CEPO — Ki

~ ESTACA REAL" MODELO

Figura 2.5 — Analogia de Smith (1960) apud Velloso e Lopes (2010).

Para o calculo, cada componente ¢ considerado separadamente no intervalo de
tempo. Para cada intervalo, sdo calculadas cinco varidveis: o deslocamento do peso, em
relacdo & posicdo inicial, a compressdo da mola, a for¢a exercida pela mola, a forca
resultante atuante no peso e a velocidade do peso (VELLOSO E LOPES, 2010).

O método numérico proposto por Smith (1960) tinha como principal objetivo a
previsdo das tensdes de cravagdo nas estacas e acessorios de cravagcdo. Com o passar do
tempo e o uso cada vez maior do método por parte dos engenheiros, sua aplicacdo foi
sendo ampliada, abrangendo também a previsdo de negas e a confec¢ao de curvas resisténcia

VErSus nega.

2.3.4. Provas de carga estatica

A prova de carga estdtica ¢ um ensaio realizado em campo, que mede diretamente a
capacidade de carga da estaca. Esse método consiste em aplicar carregamentos estaticos
crescentes no topo da estaca, registrando os deslocamentos da fundagdo provocados pela
carga aplicada. Os carregamentos podem ser axiais de tracdo, compressdo ou transversais,
sendo mais comum o carregamento a compressdo, conforme a NBR 12131 (2006), que

determina os procedimentos para a realizacdo do ensaio de prova de carga estatica.
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Para a realizacdo do ensaio, ¢ necessario a utilizagdo de equipamentos que medem o
deslocamento (com resolucao de centésimos de milimetros), tais como extensometros, 0s
quais transmitem informagdes para constru¢do dos seguintes resultados : curva carga versus
deslocamento, capacidade de carga da estaca, recalque associado a carga de trabalho, parcelas
de resisténcia de ponta e atrito lateral, coeficiente de seguranga do estaqueamento. A Figura

2.6 a seguir ilustra a montagem do ensaio para prova de carga:

a) Cargueira: ¢ constituida por uma plataforma de carregamento, que pode ser

preenchida com areia ou outros materiais com func¢ao de garantir peso para reagdes;

b) Estacas de reagdo: este ¢ um sistema onde a reagdo ¢ obtida através de vigas presas

as estacas vizinhas, as quais serdo tracionadas; e

c) Tirantes: este sistema ¢ muito semelhante ao anterior, o que difere que a reagdo ¢
determinada a partir de tirantes executados na proximidade da estaca, valendo-se de

uma viga metalica para transmitir carregamento ao sistema.

L il Iri

Figura 2.6 — Sistema de reacdo para um ensaio de prova de carga estatica: a) cargueira;

b) estacas de reagdo; e c) tirantes. (modificado de Velloso e Lopes, 2010).

Esse ensaio pode ser realizado de duas maneiras, o de tipo lento e o de tipo rapido,

conforme demonstrado na Tab. 2.6, a qual apresenta as diferencas dos dois tipos de ensaio.
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Tabela 2.6 — Prova de carga estaticas do tipo lento e rapido (Neves, 2004 apud Luzzardi,
2015)

Ensaio lento Ensaio rapido

Maxima de 20% da carga Maxima de 10% da carga
Incrementos de carga

admissivel prevista admissivel prevista
Tempo minimo de cada ‘ '
) 30 minutos 5 minutos
estagio
Critério final de estagio Estabilizacdo do sistema Tempo
Duragao aproximada do ‘
ldia 1 hora

ensaio

2.3.5. Ensaio de carregamento dinamico

O ensaio de carregamento dindmico originou-se do desenvolvimento do modelo
numérico de Smith (1960) apud Velloso e Lopes (2010), para solucdo da equagdo da onda
aplicada a cravagdo de estacas. Além disso, o surgimento de novas tecnologias, como novos
equipamentos, aperfeigoaram o desenvolvimento do referido ensaio. O modelo idealizado por
Smith (1960) consiste na aplicacdo de um carregamento dindmico axial a estaca para a
estimativa da capacidade de carga.

Esse ensaio ¢ normatizado pela NBR 13208 (ABNT 2007), o qual tem como principal
objetivo, avaliar a capacidade de carregamento na interface solo-estaca, as tensdes maximas
de compressao e tragdo ao longo da estaca, a eficiéncia do sistema de cravagdo, a integridade
estrutural e as caracteristicas apresentadas pelo solo-estaca.

A execucado tradicional do ensaio consiste na aplicagdo de um ciclo de impactos —
normalmente dez golpes de energia aproximadamente constante de um martelo — no conjunto
de amortecimento colocado sobre a estaca, de acordo com Cintra et al. (2013). Dentre os

equipamentos utilizados para execu¢@o do ensaio cita-se:
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e O equipamento que se utiliza para aplicagdao do carregamento dindmico € o proprio
bate-estaca, como mostra a Fig. 2.7 a; e

e Os sensores, mais conhecidos como transdutores (deformetro ¢ acelerdmetros), sao
instalados no fuste da estaca, onde enviam sinais digitais a um equipamento
chamado PDA (Pile Driving Analyzer), que armazena os sinais ‘“‘on-line”,

conforme ilustrado na Fig. 2.7b.

Figura 2.7 — Equipamento para operagdo de um ensaio dindmico: a) Operacao com

martelo; e b) Equipamento PDA, transdutores na estaca (Moretti Engenharia, 2011).

A leitura dos resultados obtidos durante a execu¢do do ensaio pode ser interpretada
por métodos complexos, tais como: CASE (Case Western Reserve Institute), baseado no
Meétodo das Caracteristicas, que utiliza uma analise expedita das ondas de tensdo; e o método
tipo CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program), que representa a estaca, o martelo e os

acessorios de cravagdo como uma série de pares massa-mola.

2.4. Analise probabilistica aplicada a fundacoes

2.4.1. Aplicacao da metodologia bayesiana ao estudo de fundacoes

O teorema de Bayes foi elaborado por um reverendo presbiteriano que viveu na
Inglaterra no inicio do século 18, chamado Thomas Bayes. Esse teorema ¢ utilizado em
diversas areas da ciéncia para solucionar os mais diversos problemas estatisticos.

A metodologia, proposta por Bayes, permite prever de uma forma racional e combinar

as informagdes disponiveis anteriormente a amostragem (probabilidade subjetiva) com as
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informacdes contidas na propria amostra (probabilidade objetiva), valendo-se de uma fungao
de maxima verossimilhanca. Pode-se, assim, obter um nivel de conhecimento atualizado,
posterior a amostragem (HACHICH, 1998).

Considerando o Teorema da Probabilidade Total e A7, 42,...An uma parti¢ao do espago

amostral Q e seja B um evento qualquer em €, mostrado na Fig. 2.8.

A1 A 2 Ai Au

T ]

-k B

t—

Figura 2.8 — Espaco amostral, com suas particdes ¢ B um evento qualquer deste espaco

amostral.

p(B)= Zn:p(B/Ai).p(Ai) = ip(B.Ai)
P ) (2.16)

Sabendo-se a probabilidade p(4i) “a priori” do evento 4i e supondo que o evento B
tenha ocorrido, ¢ estimada a probabilidade ‘“a posteriori” do evento A4i, ou seja, a

probabilidade condicional de ocorréncia do evento A4i, sabendo-se que o evento B ocorreu.

p(Ai/ B).p(B) = p(B/ Ai).p(Ai) (2.17)

p(4i/ By=LB! ;(’;)p (40) 2.18)

p(4i) B) = LB AD-p(AD (2.19)
Y p(B/ Ai).p(Ai)

i=l1
sendo:

e p(Ai/B) é probabilidade condicional de ocorréncia do evento A4i, sabendo-se
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que o evento B ocorreu, também chamada de probabilidade posterior ou “a
posteriori’;

e p(B/Ai) ¢ a probabilidade condicional de ocorréncia do evento B, sabendo-se
que o evento Ai ocorreu, também chamada de fungao de verossimilhanca (aqui
entra a informacgao extra ao sistema);

e p(Ai) ¢ a probabilidade de ocorréncia do evento p(4i), também chamada de

probabilidade anterior ou “a priori”.

A metodologia proposta por Bayes permite a analise de fundacdes a partir da
atualizacdo da previsdo da capacidade de carga geotécnica de estacas, tomando-se como base
os registros documentados durante a execugao dos trabalhos.

A incerteza dos parametros ¢ modelada por distribui¢cdes de probabilidade “a priori” e
“a posteriori”. A estimativa da distribui¢ao “a posteriori” ¢ realizada através da atualizagao da
distribuicao “a priori”, utilizando uma fun¢ao de méaxima verossimilhanca baseada nos dados
disponiveis em registros de cravagdo. A distribui¢ao de probabilidade “a priori”, funcdo de

verossimilhanca e distribui¢do “a posteriori”, sdo demonstradas na Fig. 2.9.

\
apriori = 0—-----

verossimilhanga  -------

a posteriori

Fungao densidade de probabilidade

Variavel aleatoria
Figura 2.9 — Distribuigdes “a priori” e “a posteriori” e funcao de verossimilhanca.

A distribui¢do “a posteriori” apresenta menor dispersdo do que a distribuicdo “a
priori”, ja que a introducao de informagdo ao sistema, através da funcdo de verossimilhanca,
tende a reduzir a incerteza.

Para a atualizacdo da previsdo da capacidade de carga geotécnica de estacas, assim

como da variancia da distribuicdo “a posteriori”, foram apresentadas por Guttormsen (1987),
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Lacasse e Goulois (1989) e Lacasse et al. (1991), as seguintes equagdes:

Sendo:

2 2
sy = GL./J,; +G§./JL (2.20)
o;+o,
2 2
, 0.0
o, =—— 2.21
VT otvol 22D

4, : valor esperado da distribui¢do atualizada da capacidade de carga (estimativa
“a posteriori”);

o : variancia da distribui¢do atualizada da capacidade de carga (estimativa “a
posteriori”);

Uy valor esperado da distribuicdo da capacidade de carga calculada
anteriormente a cravagao (estimativa “a priori”);

o, varidncia da distribui¢io da capacidade de carga calculada anteriormente a
cravagao (“distribui¢do a priori”);

4, . valor esperado da distribui¢do da capacidade de carga calculada a partir de
dados observados durante a cravagao (fun¢do de verossimilhanga); e

o, : variancia da distribui¢do da capacidade de carga calculada a partir de dados

observados durante a cravacao (fun¢do de verossimilhanca).

A validade das Eq. 2.20 e 2.21 dependem da normalidade e independéncia entre as

distribuicdes de probabilidade “a priori” e a fun¢do de verossimilhanca.

Guttormsen (1987) ainda prop0s o calculo de um indicador de falha, com o intuito de

possibilitar a avaliagdo da eficiéncia da atualizacao efetuada, segundo a seguinte equacao:

=t Hr (2.22)

2 2
Joi+op
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De acordo com Guttormsen (1987), os resultados do indicador de falha sao

interpretados da seguinte forma:

F = 0 indica que a estimativa “a priori” e a obtida da fungdo de

verossimilhanga sdo iguais. A atualizacdo, neste caso, somente influenciara

(reduzird) a variancia da estimativa “a posteriori”;

e [F < 1,5 indica uma atualizagdo satisfatoria da resisténcia oferecida durante a
cravagao;

e F > 0 indica que a estimativa “a posteriori” sera superior aquela obtida “a
priori”’; e

e F < 0 indica que a estimativa “a posteriori” sera inferior aquela obtida “a

priori”.

Guttormsen (1987), aplicando a andlise bayesiana na avaliacdo da resisténcia a

cravagdo de estacas metélicas “offshore”, propds uma metodologia que consiste nas seguintes

etapas:

a)

b)

d)

Quantificacao dos dados da estaca.

Derivag¢do e quantificagdo do perfil do subsolo, incluindo média e varidncia dos

parametros pertinentes e a estratigrafia.

Estabelecimento da distribuigao ““a priori” da resisténcia do solo a cravacao (RSC),
avaliada aproximadamente através da aplicacdo do método do Segundo Momento de
Primeira Ordem (FOSM) a alguma equagao (tedrica ou empirica) de previsao.

Quantificacao dos dados do martelo de cravacgao.

Estabelecimento da funcdo de verossimilhanga, a partir das negas medidas na estaca,

através de uma curva de cravabilidade (RSC versus nega) construida com a aplicagao
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da Teoria da Equagdo da Onda. A incerteza nos parametros de constru¢do da curva
(eficiéncia do martelo, por exemplo) ¢ incorporada repetindo-se a analise com o
valor esperado do parametro + 1 desvio padrdo. As trés curvas assim construidas
(média, média + 1 desvio padrao e média — 1 desvio padrdo) permitem a avaliacdo da
incerteza (varidncia) na resisténcia da estaca. Outros tipos de incerteza podem ser

incorporadas, somando-se as variancias oriundas de cada fonte.

f) Célculo da resisténcia posterior (média e desvio padrdo), através do teorema de

Bayes.

Guttormsen (1987) afirma ainda que a metodologia pode também ser aplicada a
analise da capacidade de carga estatica (Q,) das estacas, bastando estabelecer uma correlagao

entre Q, e RSC.

2.4.2. Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

O teste conhecido como Kolmogorov-Smirnov € utilizado para verificar a normalidade
de uma determinada amostra. O procedimento consiste em observar a méaxima diferenca
absoluta entre a funcao de distribuigdo acumulada assumida para os dados, no caso a Normal,
e a fun¢do de distribuicdo empirica dos dados. Esta maxima diferenga encontrada ¢ entdo
comparada com um valor critico de acordo com o nivel de significincia adotado para o teste,

conforme ilustrado na Fig. 2.10.

Probabilidade
Acumulaca

A

(=]
=5,
—

w
™~
=3

Dist. observacda
— — — Dist. tedrica

0,50

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

0,25

Varigvel em
estudo

Figura 2.10 — Teste de Kolmogorou-Smirnov.
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Considerando a distribuicdo tedrica acumulada, fungdo f,(x) e a distribui¢do de
frequéncias dos valores amostrais S, (x). A chamada “hipdtese nula” Hj supde que a amostra
tenha sido obtida da distribuicao f,(x) e € possivel esperar que, para cada valor de x, S, (x)
esteja proximo de f,(x) , isto é, sob Hy. Espera-se que as diferengas entre S, (x) e f,(x) sejam
pequenas. O teste de Kolmogorov-Smirnov segue a maior destas diferencas em modulo que ¢

denominada de desvio maximo ou D,,4y, representado pela equagao:

D, =1fo(x)=S,(x) (2.23)

2.4.3. Método Probabilistico de Estimativas Pontuais

O método das Estimativas Pontuais, proposto por Rosenblueth (1975) e estendido por
Rosenblueth (1981), permite que, conhecendo-se a variabilidade de diversas variaveis
aleatdrias independentes, estime-se a variabilidade de uma varidvel aleatoria dependente
daquelas (ALVES E SANTA MARIA, 2001).

Segundo Rosenblueth (1975), dada uma funcao real ¥ de uma variével aleatéria real X,
e os primeiros dois ou trés momentos probabilisticos de X, expressdes podem ser
desenvolvidas para os momentos probabilisticos de Y, como combinacdes lineares de
poténcias de estimativas pontuais y(x+) € y(x.), onde x; e x. sdo valores especificos de X. As
aproximagdes podem ser generalizadas para o caso em que Y s funcdo de varias vaidveis
aleatorias.

De acordo com o método, para uma fung¢do com duas varidveis aleatorias Y= f (X, X>),

tem-se que o valor esperado de Y sera:

EY]=p,,.y.+p. v +p, .y .+p, V. (2.24)

onde:

1
Py =Py :2_2(1+p12) (225)
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7 (1= p12) (2.26)

+o,) (2.27)

Para uma fungdo com trés variaveis aleatorias Y= f (X;, X,, X3), o valor esperado de Y

sera:
EY]=p b 4Py ¥ 4Dy Ve DV D Ve DV 225
+ Py Vi + Py iy
sendo:
1
Pyivs =Py =?(l+p]2+p23+p3]) (2.29)
1
Py =Pyy =?(l+plz_p23_p3l) (2.30)
1
Pyiey =Py =?(l—p12—p23+p31) (2.31)
1
Pyr =DPyiv :?(1—10124',023—/031) (2.32)
yiii :Y(mxl io—x]’mxz io—xz’mx3 iO-x3) (233)

Onde p;; sdo os valores dos coeficientes de correlacdo entre as duas variaveis aleatdrias
conhecidas X; e Xj, € m,; e oy; sdo respectivamente a média e o desvio padrdo da distribuigdo
da variavel aleatoria conhecida .X;.

O desvio padrdo de Y ¢ dado pela seguinte equacao:
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o, =VEp |- (LD’ (2.34)
2.4.4. Método do Segundo Momento de Primeira Ordem

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem, ou, em inglés, “First Order Second
Moment Method” (FOSM), ¢ representado pela aproximagdo de primeira ordem da série de Taylor
para a funcao de desempenho linearizada em torno da média das variaveis aleatorias e considera o
segundo momento estatistico (varidncia) dessas variaveis aleatorias.
Conforme descreve Alves e Amadori (2012):
Seja f(x1, x2, x3,..., xn) uma fungdo de n variaveis
aleatorias ndo correlacionadas. Se os dois primeiros
momentos probabilisticos das variaveis (média e
variancia) sdo conhecidos, os dois primeiros momentos
probabilisticos de [ podem ser estimados a partir da
expansdo da fungdo f em série de Taylor, ao redor dos
pontos correspondentes as médias das varidveis.
Truncando a série de Taylor apos os termos de primeiro
grau (uma aproximagdo de primeira ordem, portanto), o
valor esperado e a variancia de f podem ser estimados a
partir do valor esperado e da variancia das variaveis

aleatorias.

De acordo com as seguintes equagdes:

E[f];f()_cl,)_n,)_m,...,)_cn) (2.35)

4VE y (ﬁjz.r/[xi] (2.36)
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sendo:
o E[x,]=x.:¢éo valor esperado ou média; e

o Vl[x,]: éavariancia da variavel aleatoria x,.

2.4.5. Confiabilidade em fundacgoes

a) Probabilidade de Falha

Na engenharia geotécnica, os engenheiros e profissionais que atuam nesta area, se
deparam com uma série de incertezas provenientes da variabilidade do solo, tais como: erros
de sondagens, erros humanos, agdes da natureza, efeitos do tempo, execugdo da fundagdo,
dentre outras.

Muito embora os fatores de seguranca propostos pela NBR 6122:2010 busquem
assegurar a auséncia de risco de falha, considera-se que ndo existe projeto integralmente
seguro. Assim sendo, o projeto geotécnico de fundagdes, além de atender os fatores de
seguranca propostos por dispositivos normativos, deve ainda garantir uma determinada
probabilidade de falha maxima da fundagao.

De acordo com Cintra e Aoki (2010), determina-se a capacidade de carga do solo,
considerando um valor Unico para C, a partir de uma sondagem média. Em seguida, aplica-se
um fator de seguranca Fs para obter uma carga admissivel Q,4,. Como apresentado a seguir

na Fig. 2.11.

Qadm = (237)

Sendo:

Quam: carga admissivel,;

C: capacidade de carga; e

F: fator de seguranca global.
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Figura 2.11 — Abordagem determinista da capacidade e demanda (Cintra e Aoki,
2010).

Essa metodologia pode criar a falsa impressdo de que ¢ impossivel ocorrer uma
condi¢do de falha em uma determinada estrutura. Isso se deve pelo fato que se ignoram as
dispersdes da capacidade de carga e da solicitagdo em torno de valores médios, nao
considerando se o desvio padrdo ¢ grande ou pequeno. Nesta linha de raciocinio, hd uma
probabilidade de que a demanda seja maior do que a capacidade, causando a falha da

estrutura, como ilustrado na Fig. 2.12.

FS5 = IIH.:'T":;.I"'_;

1 (C)

Densidade de probabilidade

Ly ) [
D FF.I ,I-f{

Figura 2.12 — Curva de distribuicdo de probabilidade de capacidade e demanda (Cintra
e Aoki, 2010)

Na Figura 2.12, observa-se que as curvas se cruzam no ponto 4, no qual nota-se que
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em determinados pontos a curva da demanda supera a de capacidade, como a direita do ponto
A, apresentando valores superiores aos mostrados pela curva da capacidade a esquerda do
ponto referido, caracterizando uma situacao de falha da estrutura.

A linha pontilhada da Fig. 2.12, representa a curva de densidade de falha, onde a area
situada abaixo dessa curva refere-se a probabilidade de falha total da fundagdo. Essa

probabilidade de falha ¢ obtida a partir da seguinte equagao:
p,=[/i,(D)F.(D)dD (2.38)

Sendo:
e pr: o valor correspondente a probabilidade de falha total do elemento de
fundacio;
e f:(D): funcdo densidade de probabilidade da demanda; e
e F¢(D): distribuicdo acumulada de f-(C), condicionada por valores da funcao fd

(D).
b) Indice de confiabilidade

O indice de confiabilidade S ¢ o parametro que representa a probabilidade de falha de
um elemento de fundagdo, e pode ser formulado a partir da fungdo margem de seguranga Z,
expressa pela diferenca entre (C-D), O valor médio da margem de seguranga ¢ determinado

pela seguinte equagao:
Hy =(He — Hp) (2.39)

O valor médio da margem de seguranga também pode ser expresso pelo desvio padrao

oz e por meio do indice de confiabilidade f, mostrado na seguinte equagao:

o, = b1, (2.40)
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A Figura 2.13 demonstra a fun¢do margem de seguranca, onde se observa quando o Z

< 0 ocorre falha e quando o Z > 0 o elemento de fundagdo nao sofre falha:

falha Z <0 750 sobrevivéncia
« — . >

L=(C-D)

C = capacidade

Fronteira de ruptura Z =0

D = demanda

Densidade
probabilidade

Py

ﬁ‘z:(ﬂc‘ﬂa}

Figura 2.13 — Método do indice de confiabilidade, representando a fungdo margem de

seguranga (Cintra e Aoki, 2010).

Sendo as distribui¢des de resisténcia e solicitagdo normais, o indice de confiabilidade
¢ determinado através da seguinte equagao:

p=—r—>tcto (2.41)
\/O-C+GD_26C0-DIOCD

onde:

e u. ¢ amédia da capacidade de carga das estacas;

e 4, ¢amédia da demanda;

e o éavariancia da capacidade;

e o) ¢éa variancia da demanda (sendo que a variancia corresponde ao quadrado

do desvio padrdo); e

® pcep € o coeficiente de correlagdo entre capacidade e demanda.

A Tabela 2.7 aponta os valores tipos do indice de confiabilidade em relagdo a fungao

de probabilidade de falha:
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Tabela 2.7 — Valores de f em funcdo da probabilidade de falha py.

N p=1:N B
2 0,5 0,000

5 0,2 0,842

10 0,1 1,282

20 0,05 1,645
100 0,01 2,326
1.000 0,001 3,090
5.000 0,0002 3,540
10.000 0,0001 3,719
50.000 0,00002 4,107
100.000 0,00001 4,265
1.000.000 0,000001 4,768

A probabilidade de falha de um elemento de fundagdo ¢ representada na forma da

propor¢ao //N, sendo N o numero de ocorréncias de um evento, conforme a Tab. 2.7.

w

\
\

\
\

W
w U

Indice de confiabilidade

2,5
2 A
1,5 y ',/
1
0,5 /
o L
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Inverso da probabilidade de falha (N)

Figura 2.14 — Relagdo entre indice de confiabilidade e o inverso da probabilidade de

falha. (Fonte: Cintra e Aoki, 2010)

Nos estudos voltados a engenharia de fundagdes, em geral consideram-se satisfatorios
indices de confiabilidade superiores a 3,09, os quais determinam uma probabilidade de falha

inferior a 1/1000 eventos (AOKI, 2002).
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3. DESCRICAO DA OBRA

3.1. Introduciao

Neste capitulo apresenta-se uma sucinta descricdo do municipio de Rio Grande, do seu
complexo portuario com énfase no Porto Novo e da obra de modernizagdo do Cais Porto

Novo, localizado na Avenida Honorio Bicalho, na cidade de Rio Grande/RS.
3.2. Municipio de Rio Grande

O municipio de Rio Grande ¢ o mais antigo do estado do Rio Grande do Sul, fundado
em 19 de fevereiro de 1737, pelo Brigadeiro José da Silva Paes, sendo elevado a categoria de
cidade em 1835. Localiza-se no litoral do estado do (RS), na embocadura da laguna dos Patos,
sendo limitado ao norte pelo municipio de Pelotas e pela Laguna dos patos, ao sul pelo
municipio de Santa Vitoria do Palmar, a leste pelo Oceano Atlantico e Canal do Rio Grande e

a oeste pela Lagoa Mirim, conforme aponta a Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Rio Grande (Google Maps, 2016).

A economia do municipio esta diretamente ligada ao setor portudario, por sediar um dos

maiores complexos portuarios do Brasil, o qual se divide em Porto Velho, Porto Novo e Super
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Porto como ilustrado na Fig. 3.2. O Porto de Rio Grande ¢ considerado o segundo mais

importante do pais para o desenvolvimento do comércio internacional brasileiro.

Porto Novo T e A Porto Velho

uriis, -

Figura 3.2 — Complexo Portuario (SUPRG, 2011)

3.3. Porto Novo

O Porto Novo ¢ uma parte das instalagdes portudrias do Porto de Rio Grande. Sua
implantacdo iniciou em julho de 1910, e comegou a operar a partir de 15 de novembro de
1915, com a entrega dos primeiros 500 m de cais. De acordo com a Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2012) o Porto Novo representa o maior cais do complexo
portudrio de Rio Grande, com uma extensao de 1.952 metros, contendo 11 bergos e possui

sete areas (Fig. 3.3) de atendimento portuario sendo:

e Area | - destinada a atividades socio-desportivas e de administracdo € manejo
ambiental;

o Area?2 - destinada a atividades militares do 5° Distrito Naval;
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e Area 3 - destinada a granéis solidos e carga e descarga de carga geral, com 1
ber¢o onde se localiza o Terminal da Cesa, com capacidade de armazenamento
de 60.000 t, utilizado para armazenagem de soja, milho, trigo e cevada;

e Area 4 - destinada a roll-on-roll-off, com um ber¢o para operagdes de
movimentagdo de carga geral, possui 3 armazéns que totalizam area de 12.000
m? com capacidade de armazenar 18.000 t ou 200 veiculos cada area; 3
armazéns que totalizam 9.000 m* com capacidade de armazenar 15.000 t ou
160 veiculos cada um; Patio Automotivo com 101.000 m?; as instala¢des desta
Area atendem a diversos tipos de cargas rodantes de importagdo e exportagio
tais como veiculos automotivos, 6nibus € maquinario agricola;

e Area 5 - destinada a movimentacdo de contéineres e fertilizantes, com 4 bercos
de atracacdo sendo um para barcagas; possui instalagdes de armazenagem
sendo 5 armazéns com area de 2.000 m? cada um (um deles destinado a cargas
perigosas e toxicas); 2 armazéns com area de 4.000 m? cada um, destinados a
carga geral, com capacidade de armazenar 380.000 sacos; um armazém com
area de 3.000 m? com capacidade de armazenar 250.000 sacos; possui patio de
armazenagem de contéineres e pré-stacking para exportacdo, totalizando
75.000 m?;

e Area 6 - destinada a atividades de construgo e reparos navais; e

e Area 7 - destinadas a atividades de operagdes portuarias em geral.

i // L H i
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BRIGADA MARINHA

E @ W MLTAR || DO BRASIL |

e Y T = o e
Oben O &0 3G G g

SLAS AR LA [AF Al & —

O Area de Turismo, Lazer e Preservaciio Ambiental 0 Area de Contéineres e Ferfilizantes 08 - 44 ( 04 bercos )
0 Areo Militar @ Area de Construcdo e Reparo Naval 0 - 08 { 01 berco)
O Area de Carga Geral 54-62 (01 berco ) © Area de Expansao

O Area ROLL-ON / ROLL-OFF 44-54 ( 01 berco )

Figura 3.3 — Area de atendimento portuario do Porto Novo de Rio Grande (SUPRG, 2011).
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3.4. Projeto de modernizaciao do cais do Porto Novo

A obra descrita neste estudo ¢ a modernizagao do Cais Porto Novo, localizado na
cidade de Rio Grande (RS). O cais original do Porto Novo, composto de um muro
formado por seis blocos de concreto sobrepostos, foi inaugurado em 1915, tendo sido
projetado para receber navios com calado de até 10 m.

O trecho estudado da obra de modernizagao envolveu a construgdo de um novo
cais com 450 m de extensao.

Dentre os objetivos do projeto destacam-se:

e aprofundamento da cota batimétrica na linha de atracacdo para a cota -
14,00m, possibilitando a recepc¢do de navios de até 75000 TPB e calado de
40 pés;

e permitir a operacdo de navios dotados de propulsdo lateral (“bow
thruster”), visando reduzir os custos portudrios pela dispensa de
rebocadores;

e possibilitar a instalagdo de equipamentos portuarios modernos, de grande
capacidade de movimentagdo de cargas;

e construgdo de dois ber¢cos de 225 metros cada um, destinados a

movimentagdo de fertilizantes e contéineres.

El'_'_".!*u,“

e e

Muradaantiga -
Cais de 1915

Cais novo com450 m de extensioe
40’ de calado projetado

Figura 3.4 — Trecho da obra de moderniza¢ao do novo cais do Porto Novo (SUPRG, 2008).
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3.4.1. Descricao do projeto — Concepcao estrutural

O novo cais com 450 m de extensdo foi apoiado no antigo muro de cais pelo lado de
terra, € em 72 novas estacas mistas pelo lado de mar. O projeto foi dividido em seis modulos
(Fig. 3.5), cada um com 75 m de extensado, constando de uma plataforma rigida em seu plano,
trés vigas paralelas ao cais, estacas Franki (terra) e estacas mistas (mar), conforme exposto na
Fig. 3.6. As forgas perpendiculares ao cais, no sentido terra-mar, sdo absorvidas por grupos de
tirantes que partem dos blocos e sdo ancorados no solo e as forcas paralelas ao cais sdo
absorvidas pelo atrito do solo com o paramento posterior (LOBO, 2003; MAGALHAES,
2011).

Para o projeto, foi realizada uma campanha de ensaios do tipo SPT (“Standard
Penetration Test”), composta de furos de sondagem a cada 100 m, tanto do lado do mar
quanto em terra firme. Foram executados 12 furos de sondagem (no ano de 2000), sendo que
destes, 7 foram executados sob lamina d’agua (S1A, S2B, S3B, S4A, S5, S6 ¢ S7) e 5 em
terra firme (S8A,S9B, S10, S11 e S12C). Os boletins de sondagens podem ser encontrados em
Lobo (2003) e Magalhaes (2011).

Figura 3.5 — Esquema de um modulo do cais (Lobo, 2003).
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Figura 3.6 — Secao transversal do cais (Lobo, 2003).

3.4.2. Obra geotécnica — Estaqueamento em agua

As estacas ao mar sdo mistas (metalicas preenchidas em parte com concreto armado),
e sdo constituidas de um tubo metalico com um comprimento total de 48m, possuindo duas
regides: uma com presenca de concreto armado onde o conjunto possui um didmetro externo
de 0,7112 m (28”) com camisa metalica composta por uma chapa com espessura 9,53 mm (da
cota + 1,050 m a cota —21,000 m) e, a segunda regido, ¢ formada por estaca metalica com
0,7112 m de didmetro externo e espessura da chapa de 9,53 mm (da cota —21,000 ao pé).

O ago que constitui os tubos metalicos das estacas possui uma tensdo de escoamento
de 316 MPa e o mddulo de elasticidade ¢ de 210 GPa. O concreto usado para o preenchimento
das estacas possui resisténcia caracteristica fck > 30 MPa e ago CA-50, com cobrimento de 5
cm. Cada estaca foi submetida a uma carga maxima de compressao de 3000 kN e o momento
fletor de 310 kN.m em qualquer dire¢ao.

As estacas metélicas foram cravadas até atingirem a nega prevista em torno de 1 mm,
determinada em fungdo do tipo de martelo e de sua energia de cravagdo. Apds a cravagdo do
tubo metalico foi executada uma limpeza interna com equipamento “air-lift” até a cota —

21,000 m. A seguir, executou-se entdo a “rolha” de concreto objetivando permitir a limpeza e
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secagem do interior da estaca. Em sequéncia, foi montada a “gaiola” de armagao e procedida
a concretagem, com a utilizacdo de tubo “tremie” (LOBO, 2003). A Figura 3.7 demonstra o

processo de cravacao do tubo metalico.

. A e S £ = .. f

Figura 3.7 — Cravagao de tubo metalico (Lobo, 2003).
3.4.3. Execucio e controle do estaqueamento

Para efetuar o processo de cravagdo de cada estaca, foi efetuada uma operagdo de
limpeza minuciosa no local, com o intuito de verificar qualquer obstaculo que comprometesse
a cravacao dos tubos metalicos. A deteccao dos obstaculos foi executada, através de dragagem
com “air lift”, tendo o cuidado de ndo comprometer a estabilidade do muro do cais existente.
Além disso, para realizar essa operacdo com sucesso, contou com o auxilio de mergulhadores.

O processo de cravagao das estacas soO foi iniciado ap6s a verificagao da localizagao de
cada estaca. Também foi avaliado o bate-estaca e seus acessorios, a equipe de operagdo, a
energia de cravagdo prevista, os perfis de sondagem, a verticalidade e as demais
caracteristicas geométricas da estaca.

Durante o processo de cravagdo, no momento em que a estaca atinge a nega prevista,
esta foi rasada na cota definida em projeto.

Segue-se a seguinte operagao:

e Limpeza com “air lift” em seu interior até a cota definida no projeto;
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e Concretagem da “rolha”;
e Limpeza do tubo;
e Inser¢do da “gaiola” de armacao; e

e Concretagem com auxilio de tubo “tremie”.

O proximo passo do controle de qualidade do estaqueamento ¢ o acompanhamento da
cravagdo. Esse processo se da partir do estudo das caracteristicas do elemento estrutural e sua
interagdo com o solo. O processo ¢ complementado pelo controle “in situ” da capacidade de
carga.

O controle da capacidade de carga “in situ” foi realizado pelas formulas dindmicas de
nega (graficos de cravagdo) e por instrumentagdo dinadmica.

O sistema de cravagao escolhido neste estaqueamento foi por percussdo, utilizando um
martelo automatico (a diesel) do tipo DELMAG D-44, que conta com um pildo de peso igual
42,27 kN, conforme ilustrado na Fig. 3.8.

ol

Figura 3.8 — Esquema de cravagao do martelo diesel (Lobo, 2003)
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4. ESTIMATIVA “A PRIORI” DA CAPACIDADE DE CARGA

4.1. Introducao

No presente estudo, o cais foi dividido em cinco areas de influéncia, abrangendo cinco
furos de sondagens tipo SPT, executados sob lamina d’agua: S1A, S2B, S3B, S4A e S5 (Fig.
4.1). As estacas marcadas com “X” na Fig. 4.1, ndo foram estudas, pela auséncia dos boletins

de cravagao.

Area deinfluéncia S1A, Area de influéncia S2B | Area de influéneia S3B
wOOOOOOOOOOOOOO0.0GéOOOOOO oNoloNoXoRoJoNe (]eNele
1A . S2B . S3B
| |
Moédulo 1 Modulo 2 Modulo 3
Area de influéncia S4A Area de influéncia S5

i | |
ooooooooooomooo 0¥00000% Eiooosi;oooﬁﬁ(&ﬁﬁﬁm

i i i i

Modulo 4 Moédulo 5 Modulo 6
Figura 4.1 — Areas de influéncia (Lobo, 2003).

A érea de influéncia S1A é composta por 8§ estacas, as areas de influéncia S2B e S4A
sdo constituidas por 15 estacas cada, a area de influéncia S3B contém 16 estacas e a area de
influéncia S5 possui 10 estacas (as estacas foram cravadas durante o ano de 2002). Na Figura

4.2 encontra-se um perfil geotécnico esquematico, baseado nos resultados das sondagens em

agua.
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Figura 4.2 — Perfil longitudinal em agua.
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4.2. Condi¢oes de embuchamento das estacas

Durante o processo de cravagdo de estacas vazadas de ponta aberta, podem ocorrer
duas condi¢des de embuchamento. Uma destas € quando o solo se solidariza junto a ponta da
estaca, formando uma bucha em sua ponta, ocasionando a obstru¢ao da ponta da estaca. Desta
forma, a resisténcia mobilizada de ponta corresponde a area cheia da estaca, e o atrito lateral ¢
mobilizado apenas na area externa da estaca, que ¢ denominada de “embuchada”.

A outra condi¢do ¢ quando o solo penetra no interior da estaca, pela ponta aberta, € o
volume interno da estaca € preenchido com solo, formando assim atrito entre o solo ¢ a parede
interna do tubo que constitui a estaca. Nesta condicao, a resisténcia de ponta ¢ mobilizada na
arca anelar do tudo de aco ou de concreto da estaca, ¢ existe mobilizagao de atrito externo ¢
interno na estaca. Neste caso a estaca ¢ denominada como “nao-embuchada”. As Figuras 4.3

e 4.4 demonstram as duas condi¢des de embuchamento.

lo

Figura 4.3 — Resisténcia mobilizada na condi¢do “embuchada”
lo

—_— s ——»

iz

Figura 4.4 — Resisténcia mobilizada na condi¢@o “ndo-embuchadas”.
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4.3. Procedimento de calculo

Na estimativa da capacidade de carga das estacas, com base nos resultados dos ensaios
tipo SPT, adotaram-se dois métodos de previsao: Aoki e Velloso (1975) (com modificagdes
propostas por Laprovitera, 1988, e Benegas, 1993), e Décourt e Quaresma (1978) (também
Décourt et al., 1999) descritos no item 2.2.2. A variabilidade (dispersao) dos valores de Ngpr
(admitido como variavel aleatdria) foi incluida nas equagdes de previsao de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quarema (1978), através da aplicagdo do método FOSM (“First Order
Second Moment”). A distribui¢do probabilistica “a priori” da capacidade de carga serd
estimada adotando-se a metodologia descrita em Alves e Amadori (2012) (item 4.3.1).

Com base em dados extraidos da literatura técnica (BAECHER E CHRISTIAN,
2008), este trabalho adotou um coeficiente de variacdo CV (razdo entre desvio padrdo e
média) de 50% para os valores de Ngpr.

Uma vez que as fundagdes sdo constituidas por estacas de ponta aberta, surge a diivida
em relagdo ao comportamento em termos de embuchamento. Para avaliar se as estacas da obra
embucharao ou ndo, foi comparada a capacidade de carga nas duas condi¢des. A Figura 4.5 a)
e b) mostra a distribui¢do da capacidade de carga ao longo da profundidade, nas condicdes

ndo-embuchada e embuchada, respectivamente, para a sondagem S1A e pelo método de Aoki

¢ Velloso.
Método de Aoki e Velloso Método de Aoki e Velloso
Qsu, Qbu, Qu (kN) Qsu, Qbu, Qu (kN)
00 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 00 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0
00 . ‘ ‘ ‘ 0,0
5,0 50

-10,0 —==aQsu -100 ———=Qsll
_150 vese Qbu _-150 t"\\ seee Obu
=200 & —Qu =200 % —_—u
50 1N 50 | yesi>
g2 \ 820/ MGk
2300 2300 v

PR
350 - N, 350 e—
g . ’ . .
400 42 \\ 00 o \\
45,0 4 \ -45,0 o \
. :
50,0 50,0 :
a) b)

Figura 4.5 — Distribui¢dao da capacidade de carga ao longo da profundidade, para a

sondagem S1A, pelo método de Aoki e Velloso: a) condi¢do ndo-embuchada; e b) condigdo
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embuchada.

De acordo com a Fig. 4.5 a) e b), a capacidade de carga em condi¢do embuchada ¢
muito maior (Fig. 4.5 a)), que na condi¢ao nao-embuchada (Fig. 4.5 b)), portando prevé-se
que a condi¢cdo nao-embuchada sera aquela que ocorrera na obra.

Assim, a capacidade de carga geotécnica € composta por uma parcela de ponta
(correspondente a area anelar da secdo transversal da estaca), uma parcela de atrito lateral
externo, ¢ uma parcela de atrito lateral interno (oriunda da coluna de solo posicionada no
interior da estaca). O atrito lateral interno foi estimado a partir do atrito externo,
considerando-se a diferenga entre os perimetros interno e externo, ¢ também um deslocamento
da coluna interna de solo em relagdo a superficie do leito natural. A cota superior da coluna
interna de solo foi considerada igual a -22 metros (FAGUNDES, 2007). Apesar de Velloso e
Lopes (2010) indicar a desconsideracdo de qualquer perda do atrito interno, admitiu-se, no
presente estudo, que o atrito unitario interno da estaca é igual a 70% do atrito unitario externo
(DIAS, 2011).

A cota de assentamento escolhida para a ponta das estacas foi aquela onde a
capacidade de carga média era igual ou maior do que o dobro da maior carga aplicada em

cada estaca, ou seja, maior ou igual a 6000 kN.

4.3.1. Metodologia proposta por Alves e Amadori (2012)

Alves e Amadori (2012) aplicaram o método FOSM (“First Order Second Moment”)
nos métodos de Aoki e Velloso e Décourt e Quaresma, objetivando 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 dispersao dos valores de Nspr. Esta dispersao no
valor de Nspr pode refletir as incertezas associadas aos resultados do proprio ensaio, a
variabilidade espacial do solo, bem como as incertezas associadas aos métodos de estimativa
de capacidade de carga.

A estaca ¢ subdividida em n segmentos, cada um com um comprimento AL;, conforme

mostrado na Figura 4.6. Nesta mesma Figura, O, ¢ a resisténcia de ponta da estaca

correspondente ao segmento n, € AQ;; € 0 acréscimo de atrito lateral no segmento i (onde i
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varia de 1 até n).

aLi|, | fPaQs

Al 7TAQ5,3
RIE

AL | | [fac
- -

ALJJ_ 1AQ. .
Qs

Figura 4.6 — Discretizacdo da estaca (Alves e Amadori, 2012)

Portanto, a capacidade de carga da estaca, subdividida em n segmentos sera:
Qu,n = Qb,n + Qs,n (4 1)

Onde n ¢ um nimero inteiro que define a profundidade de assentamento da ponta da

estaca em relacdo a superficie do terreno e (s, ¢ a capacidade total por atrito.

A capacidade de carga esperada sera:

Eo,,]=0,,=0,,+0,, = 1 (4.2)

onde u, representa o valor médio previsto (“a priori”’) da capacidade de carga. A capacidade

de carga por atrito lateral sera obtida da seguinte forma:

0,,=>40, (43)

Admitindo independéncia estatistica entre O, € ;. a varidncia associada a

capacidade de carga sera:

o, 1=7lo,.]+7lo.,]= 2 (4.4)
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onde o, ¢ a variancia (quadrado do desvio padrdo) “a priori” da capacidade de carga, para
uma dada regido.
Admitindo agora que ha correlagdo estatistica entre parcelas imediatamente adjacentes

de atrito, resulta que:

n

V[Qs,n ] = Z V[AQs,i ] + 22": Piia 00, 4.5)

i=l1 i=1
onde p representa o coeficiente de correlagdo e o representa o desvio padrao (raiz quadrada da

variancia).

a) Método de Aoki e Velloso

Segundo o método de Aoki e Velloso, as parcelas de ponta e de atrito lateral da

capacidade de carga da estaca sdo dadas pelas seguintes expressoes:

Qb,n = Abl.;.—]‘ltW'Nb,n (4.6)
0, = Z; AQ, = Z; U-AL ;;AV -k, N, 4.7)

sendo N, a média aritmética entre o valor do Ngprmedido na profundidade anterior a posi¢ao
da ponta da estaca (N,.;), na profundidade da ponta (N,) e na profundidade posterior (N,:;) a
posicdo da ponta da estaca, de acordo com as andlises de Laprovitera (1988) e Benegas

(1993):

(4.8)
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Empregando-se o método de FOSM no método de Aoki e Velloso, admitindo que os
valores de Ngpr sejam varidveis aleatorias, obtém-se as expressoes para a média da variancia

da resisténcia de ponta Qp,.

Elo,,]=0,,= Ab;—l;”-ﬁb,n (4.9)
V[Qb,,,]{A”;—’j“j V] (4.10)

Se N,.;, N, e N,+; sdo variaveis aleatorias estatisticamente dependentes, pode-se

CSCrever.

Nn—1+Nn +Nn+1

E[N,,]=Nu, = ; 4.11)
1 2
V[Nb,n ] = (gj : [(V[Nn—l ]+ V[ n]+ V[Nn+l ])+ (412)
+ 2 : pn—l,n : Gn—l ’ Gn + 2 ' pn,n+1 : O-n : O-n+l + 2 : pn+1,n71 : O-n+l ’ Gn—l]

onde p representa o coeficiente de correlacdo e o representa o desvio padrdo (raiz quadrada da
variancia).

Novamente, admitindo-se que os valores de Ngpr sdo variaveis aleatorias, aplicando o
método de FOSM, calcula-se a média e a variancia da resisténcia lateral, através das seguintes

expressoes:

a0, )20, = U-AL ;;;AV &,

Y. N, (4.13)

V[AQS,I-]{U'AL";;AV 'kwj V[N,] (4.14)
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b) Método de Décourt e Quaresma

Para o método de Décourt e Quaresma (1978), as equagdes referentes as parcelas

laterais e de ponta da capacidade de carga da estaca sdo:
Oy, =4, Apy kpy-N,, (4.15)

onde N, € calculado da mesma forma que no método de Aoki e Velloso.
N
QY,H:IO-,BDQ~U~.L,1-[%+IJ (4.16)

onde L, ¢ o comprimento enterrado da estaca. O pardmetro N, representa o valor médio de
Nsprao longo do comprimento da estaca, excluidos os valores de Ngprutilizados no calculo de
N b,n:
n-2
Z j=1 (Nj )

Z?,paran>2 (417)

s,n

onde 7 ¢ um numero inteiro que define a profundidade de assentamento da ponta da estaca em
relagdo a superficie do terreno.
Empregando-se 0 método de FOSM no método de Décourt e Quaresma, obtém-se a

média e a variancia das parcelas de capacidade de carga, segundo as seguintes expressoes:
El0,,1=0,, =4, -@py -y Noa (4.18)

V[0, 1= (4, - @y -knp)* - VIN,,] (4.19)
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E[40,,]= 40, =10'ﬂD93'U'AL.
i — 2 —
N2 +3)- PN +3
[@_2)( ARl *)}
(4.20)

V[AQs,i]Z IO.ﬁDQ.U.AL ,i 'V[Ni—2]+

3 (i-2)
=l(10- B, -U-AL (el
L = =]
=1 3 (i—2)-(i—3) '

O segundo termo da equagdo (4.21) é formado por um somatorio, quando o valor de i
aumenta, o segundo termo tende a zero, ou seja, em trechos mais profundos da estaca

despreza-se o segundo termo da equacao:

(108,,UAL 2 Y
V[AQ_”.]:( . (i—ZXi—B)J A (4.22)

4.4. Resultados obtidos

Os resultados obtidos a seguir apresentam os calculos da capacidade de carga metro a
metro, para cada um dos cinco furos de sondagem. Os graficos das Fig. 4.7 a 4.16 apresentam
a capacidade de carga (média) das estacas versus a profundidade, para as parcelas individuais
de resisténcia lateral e de ponta das estacas previsto para métodos de Aoki e Velloso e Décourt

e Quaresma.
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Figura 4.7 — Previsdao da capacidade de carga ““a priori”, pelo método de Aoki e

Velloso para a sondagem
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Figura 4.8 — Previsao da capacidade de carga “a priori”, pelo método de Décourt e

Quaresma para a sondagem S1A.
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Figura 4.9 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, pelo método de Aoki e

Velloso para a sondagem S2B.
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Figura 4.10 — Previsao da capacidade de carga ‘“‘a priori”, pelo método de Décourt e

Quaresma para a sondagem S2B.
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Figura 4.11 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, pelo método de Aoki e

Velloso para a sondagem S3B.
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Figura 4.12 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, pelo método de Décourt e

Quaresma para a sondagem S3B.
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Figura 4.13 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, pelo método de Aoki e

Velloso para a sondagem S4A.
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Figura 4.14 — Previsao da capacidade de carga ‘“a priori”, pelo método de Décourt e

Quaresma para a sondagem S4A.
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Figura 4.15 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, pelo método de Aoki e

Velloso para a sondagem S5.
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Figura 4.16 — Previsdo da capacidade de carga “a priori”, pelo método de Décourt e

Quaresma para a sondagem S5.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da analise “a priori”, para os dois

métodos de previsao adotados, em termos de elevagdo da ponta, média ( z, ), desvio padriao
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(o, ) e coeficiente de variacdo (CV — razdo entre desvio padrdo e média) da capacidade de

carga estimada.

Tabela 4.1 — Parametros da distribuigdo “a priori” — Método de Aoki e Velloso.

Area
Elevagao
de Lp (KN) op(kN) CV(%)
e (m)
influéncia
S1A -40,20 6046 758 13%
S2B -40,20 6136 749 12%
S3B -39,20 6270 785 13%
S4A -36,20 6081 787 13%
S5 -40,20 6046 751 12%

Tabela 4.2 — Parametros da distribuigao “a priori” — Método de Décourt e Quaresma.

Area
Elevagao
de tp (kN)  ap(kN) CV(%)
A (m)
influéncia
S1A -35,20 6170 1187 19%
S2B -34,20 6192 1209 20%
S3B -36,20 6442 1212 19%
S4A -33,20 6150 1318 21%
S5 -36,20 6317 977 15%

Observa-se que o método de Décourt e Quaresma previu profundidades de
assentamento ligeiramente menores do que o método de Aoki e Velloso (3,60 m, em média).
Além disso, os resultados do método de Aoki e Velloso apresentaram coeficientes de variagao
de 12% a 13% para a capacidade de carga, enquanto que o método de Décourt e Quaresma

apresentou coeficientes de varia¢do de 15% a 21%.
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5. FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

5.1. Introducao

Na abordagem bayesiana, a func¢dao de verossimilhanca deve descrever uma
distribuicao objetiva de probabilidades, ou seja, baseada em dados amostrais (experimentais).
No presente estudo, a capacidade de carga das estacas foi avaliada com base nas negas
medidas no final da cravagdo. Foram analisados os dados de 64 das 72 estacas de mar

utilizadas na obra, devido a auséncia dos boletins de crava¢ao das demais estacas.
5.2. Procedimento de calculo

No procedimento de calculo sera apresentado como foi determinada a funcao de
verossimilhanga a partir das negas medidas. Estes valores de negas medidas podem ser
encontrados em Magalhdes (2011). O procedimento se baseou na proposta original de

Guttormsen (1987), adotada também por Cabral (2008).

5.2.1. Metodologia proposta por Guttormsen (1987)

O procedimento se fundamenta na constru¢do de curvas de cravabilidade, que sdo
relacdes entre a resisténcia (estatica) do solo a cravagdo (SRD, do inglés “soil resistance to
driving”) e o inverso da nega (também chamado de niimero de golpes por metro, ou BCN, do
inglés “blow count number”). Os métodos de construgao de tais curvas dependem de
parametros dindmicos relativos a estaca, ao solo e ao martelo de cravacao.

Guttormsen (1987) baseou-se em resultados obtidos de sua andlise paramétrica, onde
determinou duas fontes de incertezas na andlise de cravabilidade. As incertezas relacionadas a
eficiéncia do martelo t€ém grande relevancia nos resultados da andlise do autor e, em seu
estudo, a variancia foi considerada de forma isolada.

Além disso, Guttormsen (1987) adotou uma variancia unica, determinada através de
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um coeficiente de variacdo, denominado €, que foi baseado em experiéncias do projetista.

Essa variancia unica traduz as variancias devidas as incertezas dos outros parametros

adotados.

sendo

b)

A variancia total da estimativa ¢ determinada pela equacao da onda:

o, =0, +0, (5.1)

o, € a variancia relativa a eficiéncia do martelo; e

o, é a variancia devida a incerteza dos demais pardmetros adotados (admitindo

independéncia estatistica).

Cabral (2008) descreve a proposta de Guttormsen (1987), da seguinte forma:

Aplicar o programa da equacdo da onda nos pardmetros médios selecionados,
incluindo a eficiéncia média, construindo assim uma curva esperada de
cravabilidade;

A partir dos resultados obtidos na obra insere-se no eixo das abscissas da curva de
cravabilidade, o nimero de golpes por penetragdo para cada estaca (inverso da nega),
obtendo-se assim no eixo das ordenadas, o valor esperado da resisténcia do solo

durante a cravagdo, conforme apresentado na Fig. 5.1:

SRD

eficiéncia média

N° de golpes/penetragao

Figura 5.1 — Resisténcia mobilizada durante a cravagdo versus o numero de golpes

por penetragdo (Cabral, 2008).
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C) Aplicando o programa para o limite inferior da faixa de incerteza da eficiéncia, em
seguida, para o limite superior da mesma faixa, determinam-se duas outras curvas de
cravabilidade, que define uma regido em que se localizam as curvas correspondentes
a faixa de incerteza selecionada para a eficiéncia do martelo;

d) Inserindo-se a resisténcia dinamica esperada obtida em b) no eixo das ordenadas das
curvas de cravabilidade referentes aos limites inferiores e superiores da eficiéncia do
martelo, determina-se o limite inferior 7n;, e superior n,, do nimero de golpes por

penetragdo Fig. 5.2.

>eficiéncia

e

e <eficiéncia

=l

SRD

3 Y

N1 N2

N° de golpes/penetragao

Figura 5.2 — Obtencao dos limites (inferiores e superiores) do nimero de golpes por
penetracgdo, correspondente ao valor esperado da resisténcia mobilizada durante a cravacao

(Cabral, 2008).

Guttormsen (1987) determina a variancia o, em relagdo ao niimero de golpes, a

partir da seguinte equagao:

ol = [M} (5.2)

A parcela o; da variancia devida as incertezas, é calculada de acordo com a seguinte

equacao:

o =(Quy ) (5.3)
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sendo
e Q¢ o coeficiente de variagdo relativo a incerteza das demais varidveis, que deve ser
selecionada com base na experiéncia do projetista; e

e uy € o valor esperado do nimero de golpes.

A partir de uma vasta experiéncia adquirida na observagdao de diversas obras de
cravagdo “offshore”, acompanhadas em NGI (Norwegian Geotechnnical Institute), o autor

adotou um coeficiente de varia¢do de 0,10. Através dos resultados obtidos de g € o1, pode
ser calculada a variancia total o, em relagio ao ntimero de golpes por penetragdo, de acordo

com a equacao 5.1.

e) O ntmero de golpes medidos, no eixo das abscissas, determinou-se no item b), o
valor da resisténcia esperada na cravagdo, para a curva correspondente a eficiéncia
média. Aplicando-se a faixa de valores do nimero de golpes no eixo das abscissas
(valor medido — desvio padrao) e (valor medido + desvio padriao), na curva de
cravabilidade correspondes a eficiéncia média, determina-se, entdo, o limite inferior
da resisténcia mobilizada durante a cravagdo e o limite superior da resisténcia

mobilizada durante a cravagao; e

f) Os resultados obtidos em e), traduzem os resultados da variancia da resisténcia

mobilizada durante a cravacao.

Guttormsen (1987), afirma que € possivel, através do procedimento descrito acima, a
determinagdo da estimativa do valor esperado e da varidncia provavel “objetiva” da

capacidade de carga durante a cravagao.
5.2.2. Metodologia aplicada no presente trabalho
Foi utilizado neste trabalho um procedimento ligeiramente modificado em relagdao ao

procedimento original de Guttormsen (1987). A variabilidade (incerteza) da resisténcia da

estaca € avaliada através de trés curvas de cravabilidade: uma curva construida com
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parametros médios (curva “esperada”), e duas outras curvas construidas com os valores
médios dos parametros somados ou subtraidos do seu respectivo desvio padrao, de maneira a

formar uma curva “superior” e uma curva “inferior” de resisténcia, conforme mostrado na

Fig. 5.3.

Qu 4
Curva
(o ) P superior
Curva
Qu [€-mmm - esperada
_ | Curva
Quic|<-7-f == ; inferior
: >
1/sy 1/s

Figura 5.3 — Curvas de capacidade de carga versus o inverso da nega.

De acordo com o procedimento modificado, a partir dos valores de nega obtidos ao

final da cravagdo, obtém-se, para cada estaca k, a sua capacidade de carga esperada (Q,, ), a
sua capacidade superior (Q,,) e a sua capacidade inferior (Q,, ).
Chamando de m o nimero total de estacas em uma determinada area de influéncia, o

valor médio da capacidade de carga estatica ( x4, ) sera igual a média dos valores esperados da

capacidade de carga de todas as estacas daquela area:

m
_ k=1 Qu,k

H (5.4)
m

A variancia da capacidade de carga em uma determinada area de influéncia (o} ) serd

considerada igual a soma de duas variancias parciais:

2 2 2
o,=0,,+0,, (5.5)
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A parcela o ¢ a variancia espacial da capacidade de carga esperada, traduzida pela

variabilidade das negas medidas:

UL2 = Zk=1 (Qu,k _/uL)z (56)
’ m—1

A parcela o, é a varidncia paramétrica, relativa as incertezas dos pardmetros

adotados na construgio das curvas de resisténcia. O valor de o; .« de cada estaca ¢ estimado

da seguinte forma:

2
0, — 0.
O“f,v(k) = & 5 - (5.7)

2 14 : A . ;e r 1 2 .
O valor de o, de uma éarea de influéncia serd igual ao valor médio de o7, relativo

a todas as estacas situadas naquela area.
5.2.3. Definicdo da formula dinamica

Hé duas formas possiveis para construcdo das curvas de cravabilidade: através de
simulagdes baseadas na teoria de propagacdo de ondas em estacas (método mais preciso), ou
através de formulas dindmicas (método aproximado, sujeito a maiores incertezas). No
presente trabalho, serd utilizada a férmula dindmica atribuida a Weisbach (Jumikis, 1971).
Porém, sera introduzida uma modificagdo na formula original, substituindo-se o comprimento
real L pelo comprimento equivalente L. O comprimento equivalente representa o
encurtamento elastico da estaca, levando em conta a transferéncia de carga por atrito ao longo
do seu comprimento. De uma forma geral, pode-se representar o comprimento equivalente

como.:

L =al (5.8)
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O parametro a ¢ um fator de proporcionalidade, fun¢do do mecanismo de transferéncia
de carga da estaca. Este valor pode variar entre 0,5 (estaca sem transferéncia de carga pela
ponta) até 1,0 (estaca sem transferéncia de carga por atrito). O valor de a foi determinado
através da Fig. 5.4, considerando a variando entre 0,5 ¢ 1, de acordo com a Eq. 59. A
porcentagem de atrito das estacas foi estimada a partir da média dos resultados de quatro
Ensaios de Carregamento Dinamico (1-M1, 2-M1, 1-M3, 2-M3), que indicaram um valor

médio de 86,5 %.

1 \

0,8

0,6

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100
9% de atrito

Figura 5.4 — a em fungdo da porcentagem de atrito.

0,54
100

a=1 (5.9)

Admitindo-se entdo A igual a 86,5%, obtém-se o parametro « igual a 0,5677.

Além disso, a transformagao da resisténcia dinamica ao final da cravagdo (Q,) em uma
capacidade de carga estatica de longo prazo (Q,) ¢ realizada através de um fator de correcao.
Esse fator de correcdo ¢ entendido como sendo a razao entre um fator de crescimento da
capacidade de carga com o tempo (“set-up”), F'7T, e um fator de amplificacdo dinamica FD,

que representa a relag@o entre as resisténcias mobilizadas na estaca por uma acdo dinamica e

por uma agdo estatica.
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Assim, a formula modificada de Weisbach fica:

2-e,-W-h FT

L FD
S+\/s2+2-eH-W~h~aL
E-4

0, = (5.10)

5.2.4. Parametros considerados deterministicos na Formula de Weisbach

Os parametros considerados deterministicos na anélise sdo o peso do martelo (W), a
area da estaca (4), o modulo de elasticidade do material da (E) e o parametro o (estimado com
base em resultados de ensaios de carregamento dinamico realizados em estacas da obra). Na

Tabela 5.1 s3o mostrados os valores adotados para estes parametros.

Tabela 5.1 — Parametros deterministicos adotados na féormula dindmica

Parametros Valores
W (kN) 42,27
A (m?) 0,021

E (KN/m?) 21 x 10’

a 0,5675

O comprimento L das estacas também sera considerado um parametro deterministico,

calculado em cada estaca com base nas cotas de topo e ponta registrados durante a cravagao.

5.2.5. Parametros considerados aleatorios na Formula de Weisbach

Os parametros considerados aleatdérios na andlise sdo a altura de queda do martelo (%),
a eficiéncia do martelo (ey), e os fatores de correcdo F7T e FD.

Na Tabela 5.2 s@o mostrados os valores maximos € minimos concebiveis para cada
parametro. A avaliagdo da faixa de variagdo concebivel para cada pardmetro deve ser baseada

em dados técnicos disponiveis e em um cuidadoso julgamento de engenharia, conforme
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demonstrado nos préximos itens (a, b, ¢ e d).

Tabela 5.2 — Parametros aleatorios adotados na féormula dinamica.

Faixa de variagao

Parametros
Minimo Maximo
h (m) 1,50 2,50
en 0,65 0,75
FT 1,80 2,20
FD 1,26 1,54

O valor médio dos pardmetros aleatorios sera obtido pela média aritmética entre os
valores extremos concebiveis (maximo e minimo). J4 o desvio padrdo dos parametros
aleatorios sera estimado a partir da faixa de variagdo concebivel (subtracao entre o valor
maximo e o valor minimo). Adota-se a “regra dos 3-¢”, baseada no fato de que 99,73% de
todos os valores de um parametro aleatorio normalmente distribuido recaem ao redor de trés
desvios padrao do valor médio. Assim, em principio, o desvio padrdo de um parametro
poderia ser estimado dividindo a faixa de varia¢dao por 6. Porém, sdo reportadas na literatura
situagdes em que a divisdo da faixa de variacdo por 6 conduz a subestimativas do desvio
padrao. Desse modo, no presente estudo, adota-se a divisdo da faixa de variacdo por 4,

conforme sugestdo de Duncan (2001).

a) Altura de queda do Martelo (h)

De acordo com Lobo (2003), a altura de queda do martelo Delmag D44 foi estimada
em 1,20 m, em fungdo da sua parte visivel em relacdo a camisa externa em cada impulsao
para cima do pistdo. Nos relatorios e memoriais descritos da obra ndo constam registros, e
existe apenas um boletim de cravagdo que informa para a altura de queda do martelo o valor
de 2,20 m, na fase final da cravacao.

O fabricante deste modelo de martelo recomenda as alturas de queda normalmente
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empregadas entre 1,41 m e 2,90 m. Portanto, para este estudo, a altura de queda foi
considerada aleatdria, uma vez que nao foi registrada com precisao nos registros de cravagao,
talvez por se tratar de um martelo diesel. Para este estudo optou-se pelo uso de alturas de
queda do martelo, com valores entre 1,50 m e 2,50 m (Tab. 5.2), os quais se encontram dentro

da faixa pré-determinada pelo fabricante deste modelo de martelo.

b) Eficiéncia do martelo

A eficiéncia do martelo foi determinada com base nos valores propostos pelo
fabricante do martelo Delmag D 44 ¢ com base na literatura. O fabricante indica 0,8 para
eficiéncia deste modelo de martelo. No presente estudo foram adotados valores méaximos e
minimos para eficiéncia do martelo em torno de 0,65 para o valor minimo ¢ 0,75 para o valor

maximo de acordo com o exposto na Tab. 5.2.

) Fator tempo (FT)

O fator de modificacdo da capacidade de carga ao longo do tempo F7, determina o
ganho ou a perda da capacidade de carga do solo ao longo do tempo. O fator tempo FT foi
determinado com base em dados da literatura e com os pardmetros propostos pelo manual
(GRLWEAP, 1998) (Goble Rausche Likins and Associetes, Inc., Estados Unidos), o qual
propde um fator tempo F7 para argilas em torno 2,0. Para o presente estudo adotou-se uma
faixa de variacdo de 10% em torno da média, gerando um fator tempo minimo 1,80 e um fator

tempo maximo de 2,20 (Tab. 5.2).

d) Fator dinamico (FD)

O fator dinamico FD, foi estimado com base na literatura e nos resultados encontrados
por Luzzardi (2015), os quais foram obtidos a partir dos resultados de ECD’s realizados ao
final da cravagdo (t = 0). No estudo de Luzzardi (2015), foi calculado um fator dinamico para
um determinado niimero de estacas, em que se obteve um valor médio de 1,44. Assim, para

este estudo adotou-se um FT médio de 1,4 e uma faixa de variacdo de 10%, gerando um FT
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minimo de 1,26 ¢ um FT maximo de 1,54 (Tab. 5.2).

5.3. Resultados obtidos

5.3.1. Parametros da distribuicao de probabilidade das capacidades de

carga das estacas

Com os resultados da capacidade de carga estatica das estacas de cada area de
influéncia, foi verificada a sua normalidade, através da criagdo de histogramas com o uso do
programa computacional EasyFit 5.6. As distribuicdes geradas pelo programa foram
compativeis com a normalidade, os quais representam cada area de influéncia. Os valores de
Dy ix foram obtidos através do programa mencionado anteriormente, ja os valores de Dcg;r
conforme nivel de significincia e tamanho da amostra (N), de acordo com o Teste de
Kolmogorov-Smirnov (1951).

As Tabelas 5.3 a 5.7 apresentam os resultados do teste de aderéncia da capacidade de
carga das estacas das cinco areas de influéncias aplicadas a este estudo, conforme mencionado

acima.

Tabela 5.3 — Teste de aderéncia da capacidade de carga das estacas da area de

influéncia S1A.

N° Observ. Dados Distribuicéo Kolmogorov — Smirnov
Diix Dcrir
Weibull 0,23837
Erlang 0,24034
Lognormal 0,24075
Gamma 0,24168
SI1A Qu Normal 0,2427 0,457
Uniform 0,24472
Triangular 0,26837
Beta 0,29642

Exponential 0,62809




94

Tabela 5.4 — Teste de aderéncia da capacidade de carga das estacas da area de

influéncia S2B.

N° Observ. Dados Distribuicao Kolmogorov — Smirnov
Dyix Dcrir
Weibull 0,18463
Beta 0,25514
Erlang 0,25912
Lognormal 0,26232
S2B Qu Gamma 0,26484 0,338
Normal 0,26677
Uniform 0,27593
Triangular 0,35661
Exponential 0,62713

Tabela 5.5 — Teste de aderéncia da capacidade de carga das estacas da area de

influéncia S3B.

N° Observ. Dados Distribuicao Kolmogorov — Smirnov
Duix Decrir
Weibull 0,24594
Beta 0,27042
Lognormal 0,28454
Erlang 0,2879
S3B Qu Gamma 0,28903 0,328
Normal 0,29063
Uniform 0,31349
Triangular 0,3712

Exponential 0,62769
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Tabela 5.6 — Teste de aderéncia da capacidade de carga das estacas da drea de

influéncia S4A.

N° Observ. Dados Distribuicao Kolmogorov — Smirnov
Duix Dcrir
Beta 0,16015
Weibull 0,17474
Normal 0,17904
Lognormal 0,18043
S4A Qu Gamma 0,18119 0,338
Erlang 0,1852
Triangular 0,19099
Uniform 0,19394
Exponential 0,62049

Tabela 5.7 — Teste de aderéncia da capacidade de carga das estacas da area de

influéncia S5.

N° Observ. Dados Distribuicao Kolmogorov — Smirnov
Duix Decrir
Normal 0,10648
Gamma 0,10665
Erlang 0,10985
Lognormal 0,11864
S5 Qu Beta 0,13032 0,410
Uniform 0,14069
Weibull 0,15556
Triangular 0,18117

Exponential 0,62278
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5.3.2. Comparativo entre a Funcio de Verossimilhanca e a estimativa “a

priori”

Com os resultados da funcao de verossimilhancga, obtidos a partir da formula dinamica
de Weisbach (JUMIKIS, 1971), foi feito um comparativo com os resultados da previsao da
capacidade de carga das estacas “a priori”, pelos métodos de Aoki e Velloso e Décourt ¢

Quaresma, conforme mostrado na (Tab. 5.8).

Tabela 5.8 — Comparativo entre “a priori” e fungdo de Verossimilhanga

Estimativa “a priori”

Area Fung@o de Verossimilhanga
de Aoki e Velloso Décourt e Quaresma
influéncia
Hp op V(%) Hp op CH(%) Hme oL V(%)
S1A 6046 758 13% 6170 1187 19% 6138 1121 18%
S2B 6136 749 12% 6192 1209 20% 6109 1122 18%
S3B 6270 785 13% 6442 1212 19% 6077 1119 18%
S4A 6081 787 13% 6150 1318 21% 6220 1149 18%
S5 6046 751 12% 6317 977 15% 6341 1171 18%

Pode-se observar na Tabela 5.8, de modo geral, que a capacidade de carga das estacas
na fun¢do de verossimilhanca foi inferior & da estimativa “a priori” para o método de Aoki e
Velloso nas areas de influéncia (S2B e S3B). Ja nas éareas de influéncia (S1A, S4A e S5),
foram obtidos valores superiores na fung¢do de verossimilhanga, do que na estimativa “a
priori” para o método de Aoki e Velloso. O método de Décourt e Quaresma na estimativa “a
priori” demonstra valores superiores nas areas de influéncia (S1A, S2B e S3B) e inferiores
nas areas de influéncia (S4A e S5) do que na fung¢do de verossimilhanca.

Na Tabela 5.9 encontram-se as profundidades de assentamento das estacas previstas
pelos métodos de Aoki e Velloso e Décourt e Quaresma, e as profundidades (médias)

efetivamente alcangadas apds a cravacao.
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Tabela 5.9 — Comparativo entre as profundidades previstas pela estimativa “a priori” e

as profundidades médias alcancadas.

Areas Profundidades previstas (m) Profundidades

i ﬂj:ncia Aoki e Velloso Décourt e Quaresma alcangadas (m)
S1A -40,20 -35,20 -38,72
S2B -40,20 -34,20 -41,28
S3B -39,20 -36,20 -40,22
S4A -36,20 -33,20 -37,03
S5 -40,20 -36,20 -37,70

Pode-se observar na Tabela 5.9, que na estimativa “a priori” o método de Aoki e

Velloso nas areas de influéncia (S1A e S5) apresentam profundidades de assentamento das

estacas superiores e as areas de influéncia (S2B, S3B e S4A) apresentam profundidade de

assentamento das estacas inferiores as profundidades médias alcancadas. Para o método de

Décourt e Quaresma, todas as areas de influéncia indicaram profundidades de assentamento

das estacas inferiores (em média 4 m) as profundidades médias alcancadas. Em geral, pode-se

observar que o método de Aoki e Velloso previu profundidades de assentamento mais

proximas as profundidades alcangadas, do que o método de Décourt e Quaresma.



98

6. ESTIMATIVA “A POSTERIORI”

6.1. Introducao

A estimativa de capacidade de carga “a posteriori” das estacas, através do Teorema de
Bayes, combina as estimativas “a priori” (as quais representam as previsoes da capacidade de
carga das estacas, obtidas a partir dos métodos semi-empiricos), com a fungdo de
verossimilhangca (obtida a partir dos resultados medidos durante e apds a cravacdo das
estacas). Assim, através da aplicagdo do Teorema de Bayes, ocorre uma atualizagdo da

capacidade de carga das estacas.

6.2. Procedimento de calculo

O procedimento de calculo se deu a partir dos resultados obtidos na estimativa “a
priori” (capitulo 4), combinados com os resultados obtidos na fun¢do de verossimilhanga
(capitulo 5), e através da aplicagdo do Teorema de Bayes obteve-se a estimava ““a posteriori”.

Para este procedimento de calculo adotou-se as formulacdes propostas por Guttormsen
(1987) que apresenta as equacdes para atualizacdo bayesiana da capacidade de carga de
estacas, admitindo normalidade e independéncia entre as distribui¢des de probabilidade ““a
priori” e a funcdo de verossimilhanca. As equacdes foram demonstradas no item 2.4.1.

Nesta andlise foi calculada a média posterior da capacidade de carga p, (Eq. 2.20) a

variancia posterior o (Eq. 2.21). Também foi determinado de acordo com Guttormsem

(1987), um indicador de falha F' (Eq. 2.22) o qual representa a eficiéncia dos resultados

atualizados.

6.3. Resultados obtidos

(13

Nas Tabelas 6.1 e 6.2, apresentam-se os resultados obtidos na estimativa “a

posteriori”’, assim como os indicadores de falha determinados na analise.
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Tabela 6.1 — Resultados da estimativa “a posteriori”, considerando o método de Aoki

b

e Velloso na estimativa “a priori”.

Areas Meétodo de Aoki e Velloso
de Uy ou’ ou cv F
influéncia
S1A 6075 394072 628 10% 0,07
S2B 6128 387952 623 10% -0,02
S3B 6206 412845 643 10% -0,14
S4A 6125 421594 649 11% 0,10
S5 6132 399600 632 10% 0,21

Tabela 6.2 — Resultados da estimativa “a posteriori”, considerando o método de

Décourt e Quaresma na estimativa “a priori”.

Areas Método de Décourt e Quaresma
de HU O'U2 oy cv F
influéncia
S1A 6153 664374 815 13% -0,02
S2B 6147 676336 822 13% -0,05
S3B 6245 675862 822 13% -0,22
S4A 6190 749721 866 14% 0,04
S5 6327 562718 750 12% 0,02

A Tabela 6.3 demonstra o comparativo da capacidade de cargas médias (kN), também
¢ apresentado os resultados dos seis ensaios de carregamento dindmicos realizados durante a
obra. Os ensaios foram realizados em quatro estacas no ano de 2002 pela empresa PDI
engenharia, o procedimento contou com um martelo de queda livre com um pildo de 96 &N,

diferente do martelo (Delmag D44) adotado para a cravacao das estacas.



Tabela 6.3 — Comparativo da capacidade de cargas médias (kN).

100

Area “a priori” Fungao “a posteriori” ECD
de Aokie  Décourt e de Aoki e Décourt e o
mob
influéncia  Velloso  Quaresma Verossimilhanca  Velloso Quaresma
5091
(E1 M1)
S1A 6046 6170 6138 6075 6153
5500
(E2 M1)
S2B 6136 6192 6109 6128 6147 -
5821
(E1 M3)
S3B 6270 6442 6077 6206 6245
5950
(E2 M3)
S4A 6081 6150 6220 6125 6190 -
4660
(E12 M5)
S5 6046 6316 6341 6132 6327
6000
(E1 M6)

Na tabela 6.4 encontra-se um comparativo entre as previsoes “a priori”, a funcao de

verossimilhanca e as capacidades “a posteriori”.
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Tabela 6.4 — Comparativo do coeficiente de variagdo CV da estimativa “a priori”, a

funcdo de verossimilhanca e a estimativa “a posteriori”.

, Estimativa “a priori” Estimativa “a posteriori”
Areas Funcgao
q Meétodo Meétodo de ] Método Meétodo de
e e
) ) Aoki e Décourt e o Aoki e Décourt e
influéncia Verossimilhanga

Velloso Quaresma Velloso Quaresma
S1A 13% 19% 18% 10% 13%
S2B 12% 20% 18% 10% 13%
S3B 13% 19% 18% 10% 13%
S4A 13% 21% 18% 10% 14%
S5 12% 15% 18% 10% 12%

De modo geral pode-se observar nas Tab. 6.1 a 6.3, que os resultados obtidos na

estimativa ““a posteriori” apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Os coeficientes de variagdo CV, obtidos na estimativa “a posteriori” apresentaram
valores inferiores aos coeficientes determinados na estimativa “a priori” e da fun¢do

de verossimilhanga, os quais traduzem a redugdo da incerteza na analise bayesiana.

b) Os indicadores de falha F" apontam para uma atualizagdo satisfatoria das estimativas
“a priori”, de acordo com o critério de Guttormsen (1987), que sugere indicadores F

nao superiores a 1,5 (em modulo).

c) Os indicadores de falha F' demonstrados acima, que apresentaram valores negativos,
indicam que a estimativa “a posteriori” foi inferior aquela obtida na estimativa “a
priori”. E os indicadores de falha F' que apresentaram valores positivos indicam que

a estimativa “a posteriori” foi superior aquela obtida na estimativa “a priori”.



102

7. ANALISE PROBABILISTICA DAS CARGAS SOBRE AS
ESTACAS

7.1. Introduc¢ao

Neste capitulo sera apresentado o valor da carga caracteristica que as estacas do cais
do Porto Novo receberam, além do procedimento de célculo e os resultados da analise
probabilistica das cargas sobre as estacas. As cargas caracteristicas F sdo representadas pela
soma das parcelas das cargas permanentes Gy e cargas varidveis Q. De acordo com o
memorial de célculo a determinacdo das cargas caracteristicas se deu através da combinacao
ponderada das solicitagdes relativas a acdo do vento, correntes, ondas, atraca¢ao, amarragao,

sobrecargas acidentais e peso proprio.

7.2. Procedimento de calculo

Conforme o memorial de calculo estrutural, as estacas da obra receberam em seu topo
uma carga caracteristica de compressdao (Fy) igual a 3000 kN, oriundas das diversas
combinagdes possiveis de cendrios de carregamento sobre o cais.

As cargas caracteristicas Fj podem ser representadas pela soma de duas parcelas:

F,=G,+0, (7.1)
Sendo:
e Gy aparcela permanente das cargas aplicadas a estaca; e

e (O aparcela variavel das cargas aplicadas a estaca.

No presente estudo, aplicou-se o Método das Estimativas Pontuais para uma fungao de
duas variaveis aleatérias (item 2.4.3), considerando como valores probabilisticos as cargas
permanentes (Gy) e as cargas variaveis (Qy). Neste procedimento foram adotadas trés analises,
para trés valores de r distintos, onde de r representa a relagdo entre as parcelas permanente e

variavel da carga caracteristica:
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. _G (7.2)
Fk

A razdo r varia de acordo com o tipo de obra. Foram adotados neste estudo valores de
r iguais a 0,5, 0,7 ¢ 0,9. O coeficiente de correlagdo entre as parcelas permanente e variavel
(pco) foi considerado igual a 0 ou 1. O coeficiente de variagdo da parcela permanente de carga
(Gy) foi adotado como 10%, e o coeficiente de variagdo da parcela variavel de carga (Qy) foi
considerado igual a 25%. Na Tabela 7.1 s3o apresentados os dados de entrada para analise

probabilistica das cargas sobre as estacas para todos os cenarios em analise.

Tabela 7.1 — Dados de entrada para anélise probabilistica das cargas sobre as estacas.

r=20,5 r=0,7 =09

Ge(kN)  Qu(kN)  Gu(kN)  Qu(kN)  Gp(kN) Qi (kN)

Média
1500 1500 2100 900 2700 300
(kN)
D. Padrdo 150 375 210 225 270 75
CV 10% 25% 10% 25% 10% 25%

7.3. Resultados obtidos

Os resultados referentes 4 média (D), o desvio padrio (op) € o coeficiente de variagdo

(CV) das cargas caracteristicas sobre as estacas estdo descritos nas Tab. 7.2 a 7.4.

Tabela 7.2 — Resultados da analise probabilistica das cargas adotando » = 0,5.

PGo =0 PGo= 1
D (kN) 3000 3000
oD 403,9 525,0

Cv 13% 18%
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Tabela 7.3 — Resultados da anélise probabilistica das cargas adotando » = 0,7

PaQ =0 PG =1
D (kN) 3000 3000
D 307,8 435
CcV 10% 15%

Tabela 7.4 — Resultados da anélise probabilistica das cargas adotando » = 0,9

PaQ =0 pGo= 1
D (kN) 3000 3000
oD 280,2 345,0
Ccv 9% 12%

O grafico da Fig. 7.1 resume os resultados encontados nesta analise.
20
18
16

14
—_—— pGQ:O'

12 —o—pGQZI

CV %

10

0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 7.1 — Coeficiente de variacdo CV versus razao r.

Pode-se observar na Fig. 7.1 que, conforme aumenta a razao r, diminui o coeficiente
de variagdo CV, qualquer que seja o coeficiente de correlagdo pgo. Também nota-se que,
atribuindo-se um coeficiente de correlagdo pgp igual a 0, obtém-se menores coeficientes de

variagdo do que adotando-se o valor igual a 1.
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8. ANALISE DA CONFIABILIDADE DAS FUNDACOES

8.1. Introducao

Para avaliar a confiabilidade quanto a capacidade de carga geotécnica dos elementos
de fundagoes, foi calculado o indice de confiabilidade f, a probabilidade de falha pse o fator
de seguranca Fs. Os calculos foram baseados nos resultados de capacidade de carga “a
posteriori” e das distribui¢des probabilisticas das capacidades de carregamento das estacas,
conforme j& descrito anteriormente. As equagdes para determinacdo de f, pr e Fs estdo

descritas no item 2.4.5.
8.2. Indice de confiabilidade

O indice de confiabilidade f € o parametro que representa a probabilidade de falha de
um elemento estrutural ou de fundacdo. Para este estudo foi calculado o indice de
confiabilidade a partir dos resultados demonstrados nas andlises anteriores de capacidade de
carga das estacas e analise probabilistica de carga sobre as estacas, através da equacdo (2.41).

Para este estudo foram determinados indices de confiabilidade para diferentes valores
de (0,5 0,7 € 0,9) e pso (0 e 1). Apesar de Harr (1987) afirmar que o coeficiente de
correlacdo entre capacidade e demanda pcp, deve ficar em torno de 0,75, neste trabalho foram
adotados trés valores para o valor de pcp (0, 0,50 e 0,75). Um valor de pcp igual a zero tende
a reduzir o indice de confiabilidade e os valores diferentes de zero tendem a aumentar o

indice de confiabilidade 5.
8.3. Resultados obtidos

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise Solicitacdo versus Capacidade “a
priori” e da andlise Solicitagdo versus Capacidade ‘“a posteriori. Os graficos foram
construidos através da interpolacdo de dados realizada por meio da técnica de krigagem.

A seguir também sdo apresentados os fatores de seguranca globais obtidos na
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estimativa “a priori” e os determinados na estimativa “a posteriori”, de acordo com a Tab.8.1.

Tabela 8.1 — Fatores de seguranca globais obtidos na analise Solicitagdo versus capacidade “a

priori” e na andlise Solicitacdo versus capacidade “a posteriori”

Area Solicitagdo versus “a priori” Solicitagdo versus “a posteriori”
de Fs(Aokie  Fs(Décourte  Fg(Aokie Fs (Décourt e
influéncia Velloso) Quaresma) Velloso) Quaresma)
S1A 2,02 2,06 2,02 2,05
S2B 2,05 2,06 2,04 2,05
S3B 2,09 2,15 2,07 2,08
S4A 2,03 2,05 2,04 2,06
S5 2,02 2,11 2,04 2,11

De modo geral, pode-se observar na Tab. 8.1 que os fatores de segurangas globais
obtidos na andlise ndo sofreram grandes efeitos com atualizacdo da capacidade de carga das
estacas. Também vale ressaltar que os fatores de seguranca globais atingiram em todas as

areas de influéncias valores superiores a 2, conforme exigido por norma.
8.3.1. Solicitacdo versus Capacidade “a priori”
Nos graficos a seguir sdo apresentados os resultados obtidos na andlise referente ao

indice de confiabilidade f em fun¢do da razdo de carregamento 7 e o coeficiente de correlagao

entre a capacidade e demanda pcp para todas as areas de influéncia estudadas.
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Figura 8.1 — Indice de confiabilidade £ em fungio da razdo de carregamento 7 e do

coeficiente de correlagdo pcp (area S1A, estimativa a priori, método de Aoki e Velloso).
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Figura 8.2 — Indice de confiabilidade B em funcdo da razdo de carregamento r ¢ do

coeficiente de correlagdo pcp (area S1A, estimativa a priori, método de Décourt e Quaresma).
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Figura 8.3 — Indice de confiabilidade £ em fungio da razio de carregamento 7 e do

coeficiente de correlagdo pcp (area S2B, estimativa a priori, método de Aoki e Velloso).
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Figura 8.7 — Indice de confiabilidade £ em fungdo da razdo de carregamento » e do

coeficiente de correlagdo pcp (area S4A, estimativa a priori, método de Aoki e Velloso).
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Figura 8.9 — Indice de confiabilidade 4 em fungdo da razdo de carregamento r ¢ do

coeficiente de correlagdo pcp (area S5, estimativa a priori, método de Aoki e Velloso).
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Destacam-se as seguintes observagdes para os resultados obtidos nos graficos das Fig.

8.1a8.10:

a)

b)

d)

Para o método de Aoki e Velloso todas as areas de influéncia, considerando
coeficientes de correlagdo pgpigual a 0 ou 1, obtiveram-se indices de confiabilidade
[ superiores a 3,09 os quais determinam uma probabilidade de falha inferior a
1/1000 eventos. Os valores dos indices de confiabilidade f superiores a 3,09 sao

considerados satisfatorios na engenharia de fundagdes.

Os indices de confiabilidade f calculados através do método de Décourt e Quaresma,
nas areas de influéncia (S1A, S2B e S3B), adotando coeficientes de correlagdo psp 0
ou 1, s6 apresentaram resultados superiores a 3,09 para pcp maior do que 0,4. J& na
area de influencia S4A todos indices de confiabilidade S apresentaram-se

insatisfatorios.

Para o método de Décourt e Quaresma, area de influéncia S5 apresentou indices de
confiabilidade f superiores 3,09, tanto para coeficientes de correlacdo pgp iguais a 0

ou l.

Em relacdo aos coeficientes de correlacdo entre a parcela de carga permanente e a
parcela de carga variavel (pgp) pode-se destacar que em todas as areas de influéncia,
considerando os dois métodos de previsdo (Aoki e Velloso e Décourt e Quaresma),
os coeficientes pgp iguais a 0 conduziram a indices de confiabilidade £ superiores
aos obtidos com coeficientes pgp iguais a 1, para coeficientes pcp baixos.
Considerando coeficientes pcp altos, obtiveram-se indices de confiabilidade S
superiores para coeficientes de correlagdo pgp iguais a 1 do que para coeficientes de

correlagdo pgp iguais a 0.

Em relacdo a razdo r e o coeficiente de correlagdo entre capacidade e demanda (ocp),

pode-se destacar que: para valores baixos de pcp, 0 aumento da razdo r causa um
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aumento no indice de confiabilidade f; ja para valores altos de pcp, 0 aumento da
razao r causa uma reduc¢do no indice de confiabilidade f. Para valores intermediarios
do coeficiente de correlacdo pcp (0,4 - 0,6), o indice de confiabilidade £ ndo sofre

influéncia significativa da razao r.

8.3.2. Solicitacao versus Capacidade “a posteriori”

Nas Figuras 8. 11 a 8.20 sao demonstrados os resultados obtidos na analise Solicitagdo
versus “a posteriori”. Os graficos a seguir nos traduzem os indices de confiabilidade f em
funcdo do carregamento » e o coeficiente de correlacdo entre a capacidade e demanda pcp
para todas as areas de influéncia analisadas neste estudo. Esses resultados apresentados neste
item ja sofreram a atualiza¢do da capacidade de carga das estacas através do Teorema de

Bayes.
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Figura 8.11 — Indice de confiabilidade £ em funcdo da razio de carregamento 7 e do

coeficiente de correlagdo pcp (drea S1A, estimativa a posteriori, método de Aoki e Velloso).



114

0.7 L 079 /—
7 48 e
_///
0.6 ao— 0.6 as—T
/ —_— A
0.5 — 0.5 L
. 4.4 ~—N 44—
-
A ().47/__’___,’—_ 4.2 — A 044 42— -
@] @]
[N Q
—_—
0.3 L 0.3 00— |
—_— 40—
i L 7-—\ 3.8 L
02 —— 02 ~_
3'8\ /\
0.1 - 0.1 -
\9.5\
0.0 T T T 0.0 T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
T T
(@) pae =0 (®) poo =1

Figura 8.12 — Indice de confiabilidade £ em fungdo da razdo de carregamento » e do

coeficiente de correlagdo pcp (drea S1A, estimativa a posteriori, método de Décourt e
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Figura 8.18 — Indice de confiabilidade # em funcio da razdo de carregamento » ¢ do
coeficiente de correlagdo pcp (area S4A, estimativa a posteriori, método de Décourt e

Quaresma).
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Figura 8.19 — Indice de confiabilidade 3 em funcio da razdo de carregamento » e do

coeficiente de correlagdo pcp (area S5, estimativa a posteriori, método de Aoki e Velloso).
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Figura 8.20 — Indice de confiabilidade 3 em fungdo da razdo de carregamento r ¢ do
coeficiente de correlagdo pcp (area S5, estimativa a posteriori, método de Décourt e

Quaresma).

Na analise Solicitagdo versus “a posteriori” podem-se destacar as seguintes

observagdes para as Fig 8.11 a 8.20:

a) Apos a atualizacao da capacidade de carga do solo, o indice de confiabilidade /£ teve

um aumento significativo em relag¢do a andlise Solicitagdo versus “a priori”.

b) Nesta analise pode-se observar que as areas de influéncia S1A, S2B, S3B, S4A e S5,
ou seja, todas as areas de influéncia apresentaram indices de confiabilidade p

superiores a 3,09 para o método de Aoki e Velloso e Décourt e Quaresma.

c) A influéncia da razdo r, do coeficiente de correlagdo pgpo € do coeficiente de
correlagdo o pcp no indice de confiabilidade £ alcancado seguiu as mesmas
tendéncias ja observadas na avaliacdo dos resultados da andlise anterior (Solicitacao

versus “a priori”).
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

9.1. Conclusoes

Estimativa “a priori”

a) A capacidade de carga média u, para o método de Aoki e Velloso foi inferior em

relacdo ao método de Décourt e Quaresma. Porém, as profundidades de
assentamento encontradas pelo método de Aoki e Velloso foram superiores ao

método de Décourt ¢ Quaresma.

b) Os valores dos coeficientes de variacdo, obtidos a partir do método de Aoki e
Velloso, apontam para uma variabilidade menor em relagdo ao método de Décourt e
Quaresma. O método de Aoki e Velloso apresentou coeficientes de variagdo CV entre
12% e 13%, enquanto que o método de Décourt e Quaresma apresentou coeficientes

de variacao CV entre 15% e 21%.
Funciao de Verossimilhanca

a) Nas profundidades de assentamento das estacas, pode-se destacar que na estimativa
“a priori” para o método de Aoki e Velloso nas areas de influéncia S1A e S5 foram
previstas profundidades de assentamento superiores as profundidades meédias
alcangadas na obra. J4 para as areas de influéncia S2B, S3B e S4A, as profundidades

de assentamento previstas foram inferiores as alcangadas.

b) O método de Décourt e Quaresma na estimativa “a priori” em todas as areas de
influéncia previu profundidades de assentamento das estacas inferiores as alcancadas

na obra.
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c) De modo geral conclui-se, que o método de Aoki e Velloso previu profundidades de
assentamento mais proximas as profundidades alcangadas do que o método de

Décourt e Quaresma.

d) Os coeficientes de variacdo das capacidades estimadas a partir das negas atingiram
valores em torno de 18%, o que demonstra a heterogeneidade do solo, a partir das

negas medidas.

Estimativa “a posteriori”

a) Em relagdo aos coeficientes de variacdo CV, a estimativa “a posteriori” apresentou
valores inferiores do que a fungdo de verossimilhanga e a estimativa “a priori”, tanto

para o método de Aoki e Velloso como para o método de Décourt e Quaresma.

b) Os resultados obtidos dos coeficientes de variagdo CV, na estimativa “a posteriori”
estdo de acordo com o esperado pela Teoria Bayesiana. Esta diminui¢do da dispersao
¢ oriunda do acréscimo de informacao da fungdo de verossimilhanga, o que traduz

em um ganho significativo da confiabilidade da estrutura da fundagao.

c) Os indicados de falha F' apresentaram-se satisfatorios de acordo com a proposta de
Guttormsen (1987). Todos os valores obtidos na analise foram inferiores a 1,5 (em

modulo).

Analise probabilistica das cargas sobre as estacas

a) Na andlise probabilistica das cargas sobre as estacas pode-se observar que, conforme
aumenta a razdo r, diminui os coeficientes de variacdo CV, isto ocorre tanto para

coeficientes de correlagdo pgp iguais a 0 ou coeficientes de correlagdo pgp iguais a

1.
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Destaca-se que atribuindo coeficientes de correlacdo pgp iguais a 1, obtiveram-se
coeficientes de variagdo CV maiores do que utilizando coeficientes de correlacdo pgo

iguais a 0.

Analise da confiabilidade das fundacoes

a)

b)

d)

Na analise Solicitagdo versus “a priori”, para o método de Aoki e Velloso, todas as
areas de influéncia atingiram indices de confiabilidade f superiores a 3,09 tanto para
coeficientes de correlagdo pgp iguais a 0 ou 1. De acordo com Aoki (2002), todos os
indices de confiabilidade f com valores superiores a 3,09 sdao considerados

satisfatorios para engenharia de fundacdes.

Na andlise Solicitacdo versus “a priori” para o método de Décourt e Quaresma as
areas de influéncia S1A, S2B e S3B apresentaram indices de confiabilidade f por
vezes satisfatorios, por vezes insatisfatorios, dependendo da relagao entre os valores
de » e pcp. Ja na area de influéncia S4A, todos os indices de confiabilidade S
determinados apresentaram-se insatisfatorios. Na darea de influéncia S5, todos os

indices de confiabilidade S foram satisfatorios.

Para a andlise Solicitagdo versus “a posteriori”, destaca-se que o método de Aoki e
Velloso € o0 método Décourt e Quaresma apresentaram resultados satisfatorios em

todas as areas de influéncia, para os indices de confiabilidade 5.

A razdo r e coeficiente de correlagdo pcp se comportaram da mesma forma tanto para
a analise Solicitagdo versus “a priori” como na analise Solicitagdo versus “a
posteriori”. Observa-se que para coeficientes de correlagdo pcp baixos, conforme
aumenta-se a razdo r, aumenta o indice de confiabilidade f. Para coeficientes de
correlacdo pcp altos, conforme aumenta-se a razdo r, diminui o indice de

confiabilidade f. Para valores intermediarios do coeficiente pcp, ndo ha influéncia da

razdo r no indice de confiabilidade f.
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Os coeficientes de correlacdo entre a parcela de carga permanente e a parcela de
carga varidvel pgp, tem pouca influéncia nos resultados obtidos nas duas anélises

tanto na Solicitagao versus “a priori” como na Solicitagdo versus “a posteriori”.

De modo geral, destaca-se que apds a atualizagdo da capacidade de carga no solo,
todos os indices de confiabilidade f da andlise Solicitagdo versus “a posteriori” para
os dois métodos de previsao (Aoki e Velloso e Décourt e Quaresma) tiveram um
aumento significativo em relagdo a andlise Solicitagdo versus “a priori”. Esses
resultados descrevem um ganho consideravel da confiabilidade da fundacdo, desta

forma diminuindo as incertezas.

9.2. Sugestoes para futuras pesquisas

a)

b)

d)

Realizar a estimativa “a priori”, através de outros métodos.

Determinar a fungdo de verossimilhanca através de métodos mais precisos, baseados

na teoria de propaga¢do de ondas.

Verificar a probabilidade de falha individual de cada estaca da obra em estudo.

Estudar os efeitos dos coeficientes de correlacdo entre a capacidade de carga e

demanda pcp em outras obras, admitindo valores para os coeficientes de correlagdao

diferentes de 0.
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