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pré-moldadas, que compdem o aterro estruturado e as fundacdes dos prédios, e é
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13m de espessura. Para o presente estudo foram realizados 85 Provas de Carga
Dinadmica (sendo 41 com CAPWAP) e 8 Provas de Carga Estéatica (SML).

A andlise do estaqueamento € realizada estimando-se a capacidade de carga
através do método do repique e da relacdo entre as provas de carga dinamica e
estatica.

E realizada uma analise probabilistica do repique (K), da constante r e de Gp/p
empregando o Método da Expansdo em Série de Taylor gerando-se uma funcéo da
carga mobilizada (P,) e a partir dessa funcdo analisa-se a probabilidade de ruptura do
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Posteriormente, é realizado o calculo da probabilidade de ruptura da fundagéo
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 — Relevéancia e Objetivos

Ao estudar as fundacdes de uma determinada obra, pode-se recorrer a
definicdo da norma NBR 6122/96 para carga admissivel de uma fundagao profunda e,
assim, compreender quais sdo os aspectos de maior relevancia nesse tipo de estudo.
A NBR 6122/96 apresenta a seguinte definicao: “Carga admissivel sobre uma estaca
ou tubuldo isolado: for¢ca aplicada sobre uma estaca ou tubuldo isolado provocando
apenas recalques que a construgdo pode suportar sem inconvenientes e oferecendo,
simultaneamente, seguranca satisfatoria contra a ruptura ou o escoamento do solo ou
do elemento de fundag&do”. Assim, o projeto de uma fundacdo profunda precisa
examinar a seguranca em relagao a ruptura e, dependendo das condi¢des particulares
da obra, avaliar os recalques sob as cargas de servigo. E os métodos de controle do
estaqueamento precisam verificar a capacidade de carga das estacas ja cravadas.

A tentativa de determinagéo da capacidade de carga de estacas pré-moldadas,
utilizando-se as chamadas formulas dindmicas de cravagao, sempre envolveu uma
série de incertezas, tanto em relacdo a validade das teorias empregadas no
desenvolvimento das mesmas, quanto em relagdo a seguranga dos resultados obtidos.
Essas incertezas normalmente implicavam na utilizagado de elevados coeficientes de
segurancga para cada formula, visando, principalmente, a garantia da capacidade de
carga diante de diversas situag¢des de cravagao e, consequentemente, deixando-se de
lado os aspectos econdmicos.

Com o surgimento das provas de carga dindmica, o controle do estaqueamento
de fundacbes desenvolveu-se significativamente nos ultimos 20 anos devido a
facilidade na execucao desses ensaios e seu relativo baixo custo. Esse tipo de ensaio
fundamenta-se na teoria da equacao da onda, consistindo basicamente da aplicacéo
de carregamentos dindmicos com energias crescentes sobre o topo de uma estaca,
seguido do registro dos sinais das ondas de tensédo refletidas e interpretacdo dos
mesmos através de algum método de calculo especifico (NBR 13208/94). No Brasil,

ha um predominio praticamente absoluto dos métodos Case e CAPWAP, os quais sao




regulamentados pela NBR 13208/94 — Ensaio de Carregamento Dindmico, que trata
da metodologia empregada para realizagdo deste ensaio. Devido a sua rapidez e
baixo custo relativo, aliados a necessidade de comprovagado das cargas de projeto, o
mesmo vem sendo realizado com bastante frequiéncia em obras de todos os portes.

Porém, a utilizacdo desses ensaios para a estimativa de capacidade de carga é
criticada por alguns autores (Velloso e Lopes, 2002, por exemplo), uma vez que a
utilizacdo da fundagado se dara principalmente através de solicitagdes praticamente
estaticas. As provas de carga estatica podem aferir diretamente o valor da capacidade
de carga estatica, ou melhor, quase-estaticas, e sdo muito importantes para a
corregao dos parametros do solo utilizados nos ensaios dindmicos. Por isso, sao tao
importantes e nao devem ser integralmente substituidas pelas provas de carga
dinamica. A execucao deste ensaio € normalizada pela NBR 12131/91 — Estacas —
Prova de Carga Estatica.

Outro método muito simples de controle de cravagao de estacas é através da
nega e repique, seguido da estimativa da resisténcia mobilizada no final da cravacao
por meio de alguma férmula de cravagao.

De fato, as férmulas dindmicas de cravacdo baseadas no repique elastico
constituem ferramentas bastante eficazes no controle da capacidade de carga em
estacas cravadas, segundo mostram diversos estudos sobre este assunto como: Uto
et al. (1985), Aoki (1986), Souza Filho e Abreu (1990), Gomes e Lopes (1986),
Danziger (1991), Aoki e Alonso (1993), Rosa (2000), etc. Através do repique pode-se,
ainda, detectar possiveis existéncias de danos na estaca ou mesmo verificar a

ocorréncia de tracdo durante a cravagéo.

1.2 — Descricéo da Dissertacdo e Capitulos

Neste trabalho, € mostrado um estudo das fundagbes de um conjunto de
prédios que fardo parte da Escola de Ensino Médio do SESC, localizada na Barra da
Tijuca — Rio de Janeiro.

A obra é composta por aproximadamente doze mil estacas pré-moldadas de
trés fabricantes, que compdem o aterro estruturado e as fundagdes dos prédios, com
secbes quadradas de lado 20cm e 23,5cm e circulares de didmetros 23cm, 26¢cm,
33cm, 38cm, 42cm, 50cm, e 52cm e cargas de trabalho que variam de 400kN a
1800kN. E situada num terreno com presenca de solos moles em camadas que variam

de 2m a 13m de espessura.




Com o controle de qualidade do estaqueamento foram realizados 85 Provas de
Carga Dinamica (sendo 41 com CAPWAP) e 8 Provas de Carga Estatica (SML).

O controle de qualidade do estaqueamento através da estimativa da
capacidade de carga obtida a partir dos valores de repique medidos durante a
cravagao € uma metodologia bastante adequada, ja que o repique apresenta menores
dispersodes do que a nega (Santa Maria e Siqueira, 2002). Para essa estimativa foram
utilizados os valores dos repiques elasticos medidos, seguindo a metodologia proposta
por Santa Maria e Siqueira (2002). Com os resultados dos ensaios dinAmicos podem-
se aferir os valores de Gp/p (G, = Mddulo de Cisalhamento do Solo e p = relagao entre
a carga que atinge a ponta da estaca e a carga aplicada em seu topo) através da
relagdo funcional entre essa variavel, a carga mobilizada (P;), o repique elastico (K) e
do deslocamento elastico da ponta da estaca (Cs;).

Foi realizada uma analise probabilistica do repique (K), da constante r (r =
P./C,) e de Gp/p empregando o método da Expansao em Série de Taylor para gerar-se
uma fungao da carga mobilizada e a partir dessa fungao analisar-se a probabilidade de
ruptura do estaqueamento.

Posteriormente, é realizado o calculo da probabilidade de ruptura da fundacgao
do aterro estruturado pelo método do indice de confiabilidade através dos parametros
estatisticos da carga do aterro e da carga mobilizada nas estacas.

Além disso, foi feita uma comparagao entre os resultados das provas de carga
dindmica e estatica.

No Capitulo 2 do presente trabalho é apresentada uma revisao dos aspectos
relevantes para o mesmo referentes as estacas pré-moldadas e a andlise do seu
desempenho. O Capitulo 3 apresenta a descricdo da obra, do estaqueamento
executado e dos ensaios realizados. No Capitulo 4 é feita a analise do estaqueamento
através do estudo da carga de ruptura das estacas. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as

consideragoes finais, conclusbes e sugestdes para pesquisas futuras.




Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introducéo

Neste capitulo sera feita uma abordagem sobre os aspectos relevantes para
este trabalho referentes as estacas pré-moldadas e a andlise do seu desempenho.
Primeiramente, faz-se uma explanacao sobre os métodos de previsdo de capacidade
de carga de estacas, a formulacdo utilizada por esses métodos e 0s ensaios
realizados para verificacdo e acompanhamento do desempenho de estacas.
Posteriormente, alguns conceitos probabilisticos sdo mostrados e descrevem-se 0s
métodos de analise probabilistica do desempenho de estacas que serdo utilizados no

presente trabalho.

2.2 — Métodos de Controle de Estacas

Os métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas cravadas que se
baseiam na observacdo da sua resposta durante o processo de cravagao sao
chamados de “métodos dindmicos” (Velloso e Lopes, 2002).

Os métodos dindmicos se dividem de duas formas:

a) As Formulas Dinamicas, que sado expressdes que relacionam grandezas medidas
durante a cravagao com a resisténcia do conjunto solo-estaca e utilizam o principio da
conservagao de energia, a teoria do choque de Newton e a lei de Hooke para corpos

perfeitamente elasticos.

b) As solugdes da Equacdo da Onda, que utilizam as equagbes da propagacao
unidimensional de onda de tensbes, estudando a estaca como uma barra ao longo da
qual uma onda gerada pelo golpe se propaga e esta onda esta sujeita a atenuagao por

acao do solo que envolve a estaca.




No uso das Férmulas Dinadmicas, deve-se considerar que a resisténcia
oferecida pelo solo a penetragdo da estaca ndo € a capacidade de carga estéatica da
estaca, ja que a cravacdo de uma estaca é um fendmeno dindmico e, portanto,
mobiliza resisténcias inercial e viscosa, além da resisténcia estatica. Nas formulas
estaticas, que fornecem a capacidade de carga estatica, a carga de trabalho é obtida
dividindo-se esta carga por um coeficiente de seguranca. Ja nas férmulas dinamicas, a
carga de trabalho pode ser obtida dividindo-se a resisténcia a cravacdo por um
coeficiente que fara o devido desconto da resisténcia dindmica. Este coeficiente de
correcao tem uma variabilidade muito grande porque depende da formula utilizada, ja
que estas sdo baseadas em hipdteses diferentes. Portanto, as férmulas dindmicas séo
melhor empregadas no controle do estaqueamento e recomenda-se o seguinte
procedimento (Velloso e Lopes, 2002):

» Cravar uma estaca, préximo a uma sondagem, até a profundidade prevista por
método estatico para esta sondagem, observando a nega e/ou o repique;

» Executar uma prova de carga (quanto mais provas de carga, melhor) para obter
o coeficiente de correg¢ao para a férmula escolhida;

» Empregar a formula escolhida em todo o estaqueamento, com o coeficiente de

corregao obtido.

Existem varias maneiras de se observar a resposta a cravagao de uma estaca.
A nega, que representa o deslocamento permanente da estaca para uma determinada
energia de cravagdo, € a maneira mais simples de se fazer essa observagao. Ela é
obtida riscando-se uma linha horizontal na estaca com o auxilio de uma régua apoiada
em dois pontos da torre do bate-estacas, aplicando dez golpes com martelo, riscando
novamente, medindo a distancia entre as duas linhas e dividindo esta distancia por
dez para se obter a penetragdo média por golpe (nega), Figura 2.1a. Outra maneira
consiste em se prender uma folha de papel no fuste da estaca, riscar uma linha
horizontal com uma régua apoiada em pontos fora da estaca e manter o lapis apoiado
na régua durante o golpe. O lapis entdo deixara marcado no papel o movimento da
estaca ao receber o golpe, indicando a nega e o repique da estaca, Figura 2.1b.

A monitoragdo da cravagdo com instrumentos eletrbnicos € uma maneira mais
sofisticada. S&o feitos registros de aceleracdes e forgas no topo da estaca ao longo
do tempo através de dois tipos de instrumentos: acelerémetros, para se ter o registro
de velocidades e deslocamentos depois da integracdo das aceleragdes no tempo e
extensdmetros ou deférmetros, para medi¢cao das deformacdes a partir das quais se
terd o registro das tensbes ou forgcas, os quais devem ser instalados em pares e

diametralmente opostos, Figura 2.1c.
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. . w = velocidade

¢ ¢ t t w = deslocamento

Figura 2.1 — Observacgéao da resposta a cravagado de uma estaca: a) medida simples da
nega, b) medida da nega e repique e c) monitoragcdo da cravagao com instrumentos

eletrénicos (Velloso e Lopes, 2002)

2.3 — Férmulas Dindmicas de Cravacao

As férmulas dindmicas séo derivadas da Teoria do Choque de Newton e da lei
de Hooke, ou seja, igualam a energia aplicada pelo pildo ao trabalho realizado para

romper o solo, acrescido das perdas de energia ocorridas (Rosa, 2000):

eWh=Rs+q (2.1)

Onde: e = eficiéncia do impacto;

W = peso do martelo;

h = altura de queda do martelo;

R = resisténcia oposta pelo solo a penetragdo, admitida igual a resisténcia
estatica ultima;

s = penetragdo da estaca por golpe (nega);

g = perdas de energia (encurtamento elastico do capacete, cepo e coxim (C4) e
da estaca (C,) e encurtamento elastico do solo (quake ou Cj)).

A diferenca entre as férmulas que se fundamentam nas leis anteriormente

citadas esta basicamente no termo referente a perda de energia.




Redtenbacher em 1859 (Rosa, 2000) propés uma das formulas mais antigas,
denominada racional ou completa, na qual sdo consideradas todas as perdas de

energia supostamente ocorridas durante a cravagao.

eWhP(1-p?) R’L RZL"

eWh=Rs+ + + +Es )
(W +P) 2EA 2E"A" (2.2)
I |1 | | | | | | L
1 2 3 4 5 6

Onde: 1 = energia total transmitida pelo golpe do martelo;
2 = trabalho realizado para deslocar a estaca;
3 = termo de eficiéncia do impacto de Newton;
4 = energia dissipada na compresséo elastica da estaca;
5 = energia dissipada na compressao elastica dos acessoérios de cravagao;
6 = energia dissipada na compresséo elastica do solo (Es);
P = peso da estaca;
u = coeficiente de restituicao;
L = comprimento total da estaca;
A = area da estaca;
E = mdédulo de elasticidade da estaca;

L”, A” e E" = valores de L, A e E referentes ao capacete.

Embora aparentemente correta, esta expressédo e, conseqientemente, todas
as suas derivagcdes, baseiam-se na teoria do choque de Newton, a qual ndo é
aplicavel a cravacgao de estacas. No entanto, de acordo com Costa Nunes (1958), até
os estudos de Cummings (1940) considerava-se aceitavel o fundamento tedrico
adotado.

Segundo Cummings (1940), a aplicagdo da lei de Hooke no calculo da energia
gasta em deformacgdes elasticas é possivel apenas para solicitagbes estaticas, ndo
sendo, portanto, correta para cargas dindmicas. Cummings (1940) adverte ainda que,
por definicdo, o coeficiente de restituicdo considerado na teoria do impacto de Newton
ja inclui todas as perdas de energia decorrentes do golpe do pildo. Desta forma, as
perdas devido as deformacdes elasticas estariam sendo duplamente consideradas,
descartando-se qualquer possibilidade da aplicagcdo desta teoria a cravacdo de
estacas, visto que esta se restringe a corpos livres (suspensos).

Segundo Rosa (2000), embora as afirmagdes de Cummings (1940) sejam
corretas, atualmente tem-se obtido bons resultados com a aplicagdo da lei de Hooke

em carregamentos dinamicos.




A partir da expressao (2.2) é possivel deduzir inumeras outras, desde que
admitidas determinadas simplificagdes, normalmente referentes a dissipacdo de
energia.

Sanders, em 1851 (Rosa, 2000), por exemplo, desprezou todas as perdas de

energia, resultando:

Wh=Rs (2.3)

Em virtude do excesso de simplificagdes desta expressao, o coeficiente de
seguranca (FS) sugerido é bastante alto (FS = 8).

Supondo que a unica perda seja devida a compressao elastica da estaca,
deduz-se a equacgao proposta por Weisbach em 1850 (Rosa, 2000), a qual considera
também que toda a reacdo oposta esteja concentrada na ponta da estaca, o que

conduz a:

R® L
2EA

Wh=Rs+

(2.4)

Janbu, em 1957 (Rosa, 2000), modificou a expressao (2.4) introduzindo
empiricamente o termo (1,5 + 0,3 P/W e a eficiéncia ‘e’), que tem por finalidade
compensar as perdas de energia devidas ao impacto, ignoradas pela férmula de
Weisbach. Além disso, sao desprezadas as dissipacdes referentes ao deslocamento

do solo e do encurtamento do capacete, resultando em:

2
eW h _Rs R°L

+
(L5+0,3P/W) 2EA

(2.5)

A Formula dos Holandeses, proposta em 1812 (Rosa, 2000), desconsidera
todas as perdas devidas as deformacdes elasticas, além de assumir o impacto como

sendo totalmente inelastico (u = 0), obtendo-se:

R eW? h -
~s(W+P) (2.6)

Para o uso desta férmula recomenda-se FS = 10 para martelos de queda livre e

FS = 6 para martelos a vapor, segundo Rosa (2000).




Em 1820, Eytelwein propés uma expressao que, para martelos de queda livre,
€ idéntica a (2.6), porém com FS = 6.

A formula Engineering New Records (ENR), proposta por Wellington em 1888,
se baseia no fato de que a energia potencial (W h) corresponde a area definida no
grafico resisténcia versus deslocamento (OABD) da Figura 2.2 e a energia perdida

compreende a area BCD:

W h = OABD
W h=0ABC + BDC

W h=R(s+K/2)
Ou segja:

R W h
s+K/2

2.7)

Onde: s = deformacgéo plastica do solo (nega)

K = deformacgéo elastica do solo e da estaca (repique)

Wellington sugeriu empiricamente adotar K/2 = 1” (1 polegada) para martelos
de queda livre e K/2 = 0,1” para martelos a vapor.

Para o uso desta formula recomenda-se FS = 6.

resisténcia 4«

— deslocamento
(0] E C

LS K
| | |

Figura 2.2 — Grafico resisténcia versus deslocamento do topo da estaca para um
golpe (Whitaker, 1976).

A energia (Ee) correspondente a deformacao especifica de uma estaca é dada

por:




Substituindo-se as equacbes referentes ao deslocamento elastico do solo e ao
encurtamento elastico do capacete, etc. na equacado (2.2), deduz-se a expressao

sugerida por Hiley, em 1925:

_ eW h (VV+/12P)
s+%(C1+C2 +c,) W+P)

R (2.8)
Onde: C; = encurtamento elastico do capacete, cepo e coxim;
C, = encurtamento elastico da estaca;

C; = encurtamento elastico do solo sob a ponta da estaca.

Os valores da nega (s) e repique (C, + C3) podem ser medidos em campo
como foi mostrado na Figura 2.1. Chellis (1961) sugere obter o deslocamento elastico
total (C4 + C, + C3) para martelos de queda livre através do grafico altura de queda
versus penetragao, Figura 2.3, onde h’ é a maior altura de queda cujo valor da nega é
igual a zero.

Segundo Rosa (2000), as férmulas dinamicas pressupdem que a resisténcia
medida na cravacao € igual a resisténcia da estaca sujeita a cargas estaticas. Embora
muitos autores restrinjam essa hipdtese aos solos granulares, entende-se que isso
representa uma simplificagdo excessiva do problema e que, analogamente aos
‘ensaios de carregamento dindmico’, é possivel aplicar as férmulas de cravacdo aos
diversos tipos de solos, desde que se disponha de meios para se determinar a parcela
de resisténcia dindmica gerada devido a aplicagdo de um carregamento rapido.

Poulos e Davis (1980) reuniram os resultados de diversos estudos
comparativos entre resultados de provas de carga e valores calculados por meio de
férmulas dindmicas de cravagao, conforme mostrado na Tabela 2.1.

Nesta tabela, o coeficiente de segurancga (FS) aplicavel em cada férmula tem
por objetivo garantir que, em 98% dos casos, o valor calculado seja inferior ao que se
mediria em uma prova de carga.

Pode-se observar nessa tabela que tanto Agerschou quanto Flaate obtiveram
os valores do FS;.x e do desvio padrao da férmula de ENR bastante elevados
refletindo, assim, a pouca confiabilidade desta expressdo, enquanto em relagcdo as
férmulas de Janbu e dos Dinamarqueses, observa-se que os resultados sao

significativamente melhores.

10



Altura de queda

do pildo (cm)

Legenda:

penetracdo por golpe x altura de queda

80

60

% (C1+C2+C3),-"

0

1 2 3 4

paralela tracada a partir da origem sk

5 6 7 8

Penetracdo permanente por golpe (mm)

Figura 2.3 — Grafico altura de queda versus deslocamento (Chellis, 1961).

LIMITE SUPERIOR

COEFICIENTE DE

NUMERO

FORMULA | AUTOR | D57 %\% e %ch;Zlg/leNNgT | SEGURANGA | DE PROVAS
(FS) DE CARGA
(FSmax)
Engineering News A 0,78 26,00 0,86 171
Records (ENR) F 0,70 17,50 5,80 116
. SeH 0,27 3,80 1,40 50
Hiley
F 0,37 10,10 2,40 116
SeH 0,25 3,60 2,30 78
Janbu
F 0,22 3,20 2,00 116
dos SeH 0,26 3,80 2,00 78
Dinamarqueses OeF | 0,28 4,10 3,00 55
A 0,30 4,20 2,30 123
Eytelwein SeH | 057 17,00 7,10 78
Weisbach A 0,36 6,00 2,60 123
Gates OeF 0,35 5,10 2,30 55

Tabela 2.1 — Sumario das Analises Estatisticas (Poulos e Davis, 1980)

Legenda:

S e H — Sorensen e Hansen, 1957 (apud Poulos e Davis, 1980)
A — Agerschou, 1962 (apud Poulos e Davis, 1980)
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F — Flaate, 1964 (apud Poulos e Davis, 1980)
O e F — Olsen e Flaate, 1967 (apud Poulos e Davis, 1980) (estacas metalicas

em areia)

2.4 — Equacao da Onda — Modelo de Smith

A aplicacdo de um carregamento dindmico sobre o topo de uma estaca
provoca uma onda de compressdo que se propaga axialmente através da mesma,
mobilizando-a progressivamente. A resisténcia oferecida pelo solo ao longo da
profundidade causa reflexdes parciais ou totais da onda inicialmente gerada, podendo
originar tanto ondas de compressao, como de tragdo. Desta forma, o esforgo atuante
em uma determinada secao transversal da estaca durante a cravagdo dependera da
resultante da superposicdo das ondas atuantes na secdo, no intervalo de tempo
considerado (Rosa, 2000).

O mecanismo de transmissao de esforgos em uma estaca durante a cravagao
pode ser sintetizado pelo comportamento acima descrito que envolve a aplicacdo da
teoria do impacto longitudinal, no qual se fundamentam os modelos matematicos
desenvolvidos sobre o assunto.

A equacgao da propagacgao da onda foi desenvolvida por Boussinesq em 1855 e
por St. Venant em 1865 e descreve o deslocamento da onda de tensdo em uma barra

prismatica, livre, sujeita a um choque em uma das extremidades:

tu_ o
ot? OX?

Onde: u = deslocamento longitudinal de um ponto qualquer da barra;

x = distancia do ponto considerado a extremidade da barra (origem);
¢ = velocidade de propagacao da onda;

t = tempo.

Segundo Forehand e Reese (1964), ao considerar-se a forga correspondente a

resisténcia do solo, R, a equacéo anterior torna-se:

o’u_ , ou’
? =c? yi R (2.9)
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A aplicagao desta teoria em estacas teve inicio na Australia com D. V. Isaacs,
em 1931, o qual desenvolveu um modelo matematico baseado na andlise da
transmissao e reflexdo de ondas em barras, mas que se limitava a determinagao das
tensbes e deslocamentos provocados em estacas durante a cravagao, por meio de
férmulas e graficos.

Glanville et al. (1938) apresentaram uma solugéo da equacgao da onda através
de formulas para determinacdo das tensdes e esforgos gerados em estacas de
concreto pré-moldadas durante a cravagao. Para tanto, foram instrumentadas estacas
com ‘strain-gauges’ piezelétricos localizados no topo, no centro e na base, cujos sinais
foram registrados por um osciloscépio.

Smith (1960) apresentou uma solu¢ao da equacao da onda através do método
das diferencas finitas que permite avaliar, além da resisténcia ultima, as tensdes,
velocidades, aceleracdes e deslocamentos nas diversas secbes da estaca, em cada
intervalo de tempo considerado. O método foi desenvolvido considerando um
dispositivo no qual a estaca e o sistema de cravacdo sdo representados por um
conjunto de massas e molas capaz de simular o deslocamento de uma onda de tensdo
longitudinal causada pelo impacto do martelo e a reagdo oposta pelo solo, por um
conjunto de molas e amortecedores, conforme ilustrado na Figura 2.4. Além disso, em

relagado ao sistema de cravacgdo, algumas consideragdes adicionais sao feitas:

» Como normalmente o pildo e o capacete sdo objetos curtos, pesados e rigidos,
eles podem ser, para efeito de analise, simulados por pesos individuais sem
elasticidade.

» O cepo e o coxim sao representados por molas sem peso, podendo ter ou ndo

um comportamento elastico.
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: resisténcia por
atrilo lateral
C1<— Amortecedor
Deslocamento Mola
Solo
R resisténcia
o de ponta
Real Modelo

Figura 2.4 — Modelo do conjunto solo-estaca (Niyama et al., 1982 - Modificado).

No caso de o cepo e o coxim apresentarem comportamento inelastico, o
diagrama admitido é aquele apresentado na Figura 2.5 e o coeficiente de restituicao

(e) é caracterizado, segundo Smith (1960), como:

& area BCD _ energia que retorna do sistema
area ABC  energia fornecida ao sistema

5
L4

A D
deslocamento

Figura 2.5 — Diagrama forga versus deslocamento para cepo e coxim (Smith, 1960).
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A analise fornece a denominada curva de cravabilidade, onde sao
apresentados valores de resisténcias Ultimas versus o inverso da penetragcao

permanente, conforme exemplo ilustrativo na Figura 2.6.

Resisténcia estatica o
ultima do solo

Rsu

F N
r

A
1/S = num. golpes/penetragéo g

Figura 2.6 — Curva de cravabilidade tipica (Rosa, 2000)

Smith (1960) adotou o modelo elasto-plastico, o qual considera que o solo
comprime-se elasticamente até um valor maximo (‘quake’ — Q), a partir do qual o solo
rompe-se plasticamente com resisténcia constante, como mostrado na Figura 2.7. O
valor de ‘Q’ sugerido por Smith é de 0,1 polegada, obtido experimentalmente através
da comparacao dos resultados de provas de carga levadas a ruptura com os valores
fornecidos pela anadlise da equacgado da onda. Forehand e Reese (1964) propuseram
valores que variam de 0,1 a 0,2 polegadas.

O valor da resisténcia estatica ultima (Rg,) do solo adotado na analise de
cravabilidade é um parametro fornecido com base em investigacdes geotécnicas. Para
simplificar, pode-se supor que a distribuicdo de resisténcia é retangular ou triangular
ao longo da profundidade tomando-se o cuidado de escolher a que melhor se ajuste a
realidade. Apesar da distribuicdo das parcelas de resisténcia de ponta e lateral afetar
significativamente os resultados da analise, essas podem ser tomadas como
percentuais da resisténcia ultima, conforme demonstrado por Forehand e Reese
(1964) através da analise da curva de cravabilidade supondo a distribuicdo de
resisténcia de ponta e lateral variando de 0% para carga de ponta (A) até 100% (E),

em intervalos de 25%, como ilustrado na Figura 2.8.
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resisténcia 4

Rsu

» deslocamento
(e} C

Figura 2.7 — Diagrama da resisténcia estatica versus deslocamento do solo na ponta
da estaca (Chellis, 1961).

resisténcia ultima (tf)

F N

E D A=0%
B = 25%
280 c C =50%
D =75%
aan E = 100%
200
160 A
120
80
40
0

0 4 8 12 16 20 2a 7 N’ golpes/pol.
Figura 2.8 — Curva de cravabilidade para diversas distribui¢cdes de resisténcia
(Forehand e Reese, 1964).

Smith (1960) admite que a resisténcia total (R) oposta pelo solo é composta por
uma parcela estatica (Ru) e por uma parcela dindmica (Rd), a qual obviamente nao
contribui para a capacidade de carga da estaca.

R=Ru+Rd (2.10)

O calculo numérico da equacao procura retratar o comportamento da estaca
durante a cravacao, consequentemente, o valor de resisténcia atribuido a cada divisao
do solo refere-se a resisténcia ultima durante a cravacao, independente da ocorréncia
dos fendbmenos de “relaxacado” ou “recuperacao” (cicatrizagdo). Esses fatores podem
ser analisados através do acompanhamento da variagao da resisténcia das estacas ao

longo do tempo utilizando-se ensaios de campo, por exemplo, provas de carga.
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Smith (1960) considerou o valor da resisténcia dindmica como sendo func¢ao da

resisténcia estatica, do fator de amortecimento do solo (J) e da velocidade (v):

Rd = RuxJxv (2.11)

Onde: v = velocidade de deslocamento do ponto da estaca considerado.

O fator de amortecimento (J) € um pardmetro que relaciona a resisténcia
dindmica com a resisténcia estatica do solo. Smith (1960) estabeleceu
experimentalmente o valor de amortecimento para o solo da ponta (Jp) igual a 0,15s/ft,
independente do tipo de solo e propds um fator de amortecimento para o solo lateral

(Jm), seguindo a seguinte expressao:
Jm=Jp/3 (2.12)
Substituindo-se a expressao (2.11) em (2.10), obtém-se:
R=Ru(l+J V) (2.13)

O modelo proposto por Smith (1960) foi gradualmente aprimorado, originando
programas sofisticados como o WEAP — Wave Equation Analysis of Pile Driving
(Goble et al., 1992).

2.5 - O Repique Elastico

O repique elastico, visto sob o prisma da teoria da equacédo da onda, é o
deslocamento temporario de um determinado ponto da estaca em fungéo do tempo em
que a onda de tensao provocada por uma solicitagdo dindmica propaga-se axialmente
através da estaca. Desta forma, os deslocamentos maximos em quaisquer pontos
ocorrerdao em instantes de tempo diversos, em funcio da resultante da superposicao
das ondas atuantes ao longo da estaca, durante o tempo de propagagao. Por outro
lado, admitindo a simultaneidade dos deslocamentos maximos em todos os pontos do
eixo da estaca, o repique representa o deslocamento elastico maximo no topo da

estaca, independente do fator tempo, conforme ilustrado na Figura 2.9.
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'\ pildo

energia
topo
K 77— S
C,+C, energia l
L
L-C,
ponta
v 2 8
<; Z C,
C
C-s-C,
i Wik // /)77
substrato deformavel\ indeslocavel substrato deformavel

(b)
Figura 2.9 — (a) Posw;ao do topo e da base da estaca antes do golpe e (b) os

deslocamentos maximos apods o golpe (Aoki, 1991).
< Determinacao de C,

Seguindo este conceito, Chellis (1961) propds a aplicagdo da lei de Hooke no
célculo da deformacao elastica da estaca (C,), sugerindo que a mesma possa ser
considerada como uma mola, deformando-se proporcionalmente a carga aplicada, e

calculada pela seguinte expressao:

RL'

2= EA (2.14)

Onde: L’ = comprimento virtual ou comprimento efetivo (Aoki, 1986).

Velloso (1987) sugeriu o calculo do comprimento virtual idealizando uma estaca

com comprimento igual ou inferior ao real, com resisténcia concentrada apenas na
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ponta e que sofra 0 mesmo valor de deslocamento do topo, como mostrado na Figura
2.10. Para isso, utiliza o coeficiente a como fator de relagao entre o comprimento real

e o virtual.

lRu Ru Ru R(x)

L'=a.L

hid
L

rE S

RUT Ru, I Ru,

v X
Figura 2.10 — Diagrama de transferéncia de carga (Velloso, 1987).

Onde: Ru, = resisténcia ultima na base da estaca;

Rus = resisténcia ultima de atrito lateral da estaca.

O valor sugerido por Velloso (1987) para o coeficiente o segue a seguinte

expressao:

az=pf+y(1-p5) (2.15)
Onde: B = Ruy/Ru e usualmente = 0,25;
y = coeficiente que é fungéo da forma de distribui¢cdo do atrito lateral ao longo

da profundidade (0,5 < y < 0,7).
< Determinacéo de C; (‘quake’)

Pela Teoria da Elasticidade (Siqueira e Santa Maria, 2001), o valor de C; pode

ser estimado da seguinte forma:
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» Sabe-se que:
K=C, +C, (2.16)
Onde: K = repique medido no topo da estaca;

C, = encurtamento elastico do elemento de estaca;

C; = deslocamento elastico da ponta da estaca.

» Pode-se escrever que:

Mdz (2.17)

C, = EA

O ey

Onde: E = moédulo de elasticidade do material da estaca;
A = area da sec¢ao transversal da estaca;
L = comprimento da estaca,;

N(z) = forca normal.

» Sabe-se também que a relagcdo entre a carga mobilizada e o encurtamento

elastico do elemento da estaca € uma constante, ou seja:

i _i - _i =r 2.1
CZl— CZZ—...— C2 n— (8)

Onde: P, = carga mobilizada;

r = uma constante.

Ignorando o fuste da estaca e o solo circunvizinho, a ruptura que ocorre na
ponta da estaca pode ser tratada como uma pungéao rigida atuando na superficie do
solo. Com isso, o recalque pode ser obtido a partir de uma solugao classica

(Timoshenko e Goodier, 1970, citado em Fleming et al., 1985):

W, = X
r, Gy 4

(2.19)
Onde: wy, = recalque da base da estaca;

Py, = carga que atinge a base da estaca;

I, = raio da base da estaca;

Gy, = médulo de cisalhamento na profundidade da base;

v = coeficiente de Poisson.
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O valor da relagéo entre a carga que atinge a ponta da estaca (P,) € a carga
aplicada no seu topo (P;), p, pode ser estimado a partir da aplicacdo de um método de
calculo que quantifique a distribuicdo de forca normal de compresséo ao longo de seu

eixo (Método Aoki-Velloso, 1975, por exemplo). Desta forma, tem-se que:

R=pPR (2.20)

Admitindo-se C3 = wy, e substituindo (2.20) em (2.19), tem-se:

C.= X 2.21
G, 4 (2.21)
Com o auxilio das equacgdes (2.16) e (2.18), pode-se escrever:
P pB 1-v
K=—t4+—"x—ro 2.22
rrnG 4 (2:22)
Desenvolvendo a equacgéo (2.22), chega-se a:
Pr =K X%
4r, + rd-v) (2.23)
G,/p
C, - P y 1-v
G, 4 (2.24)

As expressoes (2.23) e (2.24) podem ser empregadas para aferir os valores de

G
—2 e v a partir dos resultados de provas de carga dinamica.
Yo,

Chellis (1961) sugeriu valores do ‘quake’ (C3) de acordo com a dificuldade de
cravagao, sendo C; entre 0,0 e 0,1 polegadas para cravagbes faceis e nos demais
casos, C3 = 0,1 polegadas, independente do tipo de solo.

Forehand e Reese (1964) sugeriram valores obtidos através de programa para

resolugédo da equacao da onda apresentados na tabela seguinte:

21



Tipo de Solo Quake (cm)

Areia Grossa 0,25
Areia Grossa Misturada 0,25
Areia Fina 0,38
Camada de Areia e Camada de Argila, mas com pelo menos 50% da estaca 0.51
em contato com a camada de areia ’

Solo Resistente 0,51
Areia e Cascalho 0,38

Tabela 2.2 — Valores de ‘Quake’ segundo Forehand e Reese (1964).

Souza Filho e Abreu (1990) apresentaram valores de ‘quake’ a partir do estudo
de diversos casos de cravagao de estacas de concreto centrifugado sobre as quais
foram aplicadas energias de cravacgao suficientes para atingir estagios precedentes ao

limite de ruptura do solo, Tabela 2.3.

Tipo de Solo Quake (mm)
Areias 0,0-25
Areias Siltosas e Siltes Arenosos 2,5-5,0
Argilas Siltosas e Siltes Argilosos 50-75
Argilas 7,5-10,0

Tabela 2.3 — Valores de ‘Quake’ segundo Souza Filho e Abreu (1990).

2.6 — Prova de Carga Dinamica

As primeiras medidas dindmicas em cravacao de estacas foram realizadas por
Glanville et al. (1938), entretanto, o mais complexo e extenso estudo foi iniciado em
1964 no “Case Institute of Technology” (hoje “Case Western Reserve University”) e
que se prolongou por 12 anos (Goble et al., 1980). Técnicas e equipamentos de
medidas foram desenvolvidos e estudos tedricos realizados proporcionando uma
extensa literatura sobre o assunto.

Muitos estudos dedicados a aplicacdo da teoria da equagdao da onda a
cravacédo de estacas antecederam o atual ensaio de carregamento dinamico. Estes
estudos formaram a base tedrica do ensaio de carregamento dinamico, o qual vem
colaborando para o significativo aumento da pratica da instrumentacao das fundagdes
por estacas, em funcao do seu baixo custo e facilidade de execugao em relagdo aos
ensaios estaticos.

No Brasil, a NBR 13208/94 — Estacas — Ensaio de Carregamento Dinamico
normaliza a execu¢do do ensaio em estacas \verticais ou inclinadas,

independentemente do processo de execugéo ou de instalagdo no terreno, desde que
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exista a possibilidade de determinar as caracteristicas geométricas e de submeté-las a
uma forca de impacto; sua analise é fundamentada na teoria da equagao da onda.

Segundo a norma, este ensaio visa verificar o comportamento da interagéo
estaca-solo durante a aplicagdo de uma forga de impacto no seu topo através da
obtencéo de dados de forca, aceleracao e/ou deslocamento da estaca préximo do seu
topo. Com esses dados, avalia-se a capacidade de carga, a eficiéncia do sistema de
cravacgao, as tensées maximas ao longo da estaca, a integridade estrutural, além das
caracteristicas dindmicas do solo.

Para a aplicagdo da forca de impacto, a NBR 13208/94 indica qualquer martelo
convencional de cravacdo de estacas ou dispositivo similar que seja capaz de
provocar um deslocamento permanente, ou para mobilizar a resisténcia das camadas
do solo atravessadas pela estaca. O dispositivo deve ser posicionado de tal forma que
o impacto seja aplicado centrado e axialmente ao topo da estaca.

Para obtengao das respostas dindmicas, podem ser utilizados transdutores ou
dispositivos que fornecam valores de deformacao, de aceleracédo ou de deslocamento,
em fungdo do tempo e numa segéo transversal especifica da estaca.

A aparelhagem utilizada no ensaio consiste basicamente do dispositivo de
impacto para provocar a onda de tensao (Figura 2.11a), dispositivo para obteng¢ao das
respostas dindmicas (sensores de deformacdo e aceleragdo — Figura 2.11b) e
equipamento para aquisi¢ao, registro e tratamento dos dados (Figura 2.11c). No Brasil,
normalmente utiliza-se o Pile Driving Analyzer (PDA), o qual consiste em um circuito
eletrénico especial onde um microcomputador processa uma série de calculos ‘on line’

durante cada golpe do martelo.

-‘ .. : o g " = 1 ; &_\ﬁ"w. J.XI ’5. = -'- ﬁ
Figura 2.11 — Aparelhagem para realizagdo do ensaio de carregamento dindmico com

o uso do Pile Driving Analyzer (PDA).
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O ensaio é realizado aplicando-se impactos sobre o topo da estaca e
registrando-se os sinais de forca e aceleragdo na secao instrumentada em fungao do
tempo. Utiliza-se para isso um par de sensores de deformagédo especifica e de
aceleragao, colocados em posigao diametralmente oposta sobre a superficie lateral da
estaca, de forma a compensar eventuais excentricidades do golpe (Figura 2.12). Estes
sinais sdo armazenados e interpretados por métodos de calculo ou programas
especificos. A NBR 13208/94 recomenda que para o processamento destes dados
sejam utilizados métodos consagrados nacional e/ou internacionalmente. No Brasil ha
um dominio praticamente absoluto dos métodos Case (simplificado) e CAPWAP

(numérico), como é indicado na NBR 13208/94.

Figura 2.12 — Posigao dos sensores de deformagéao e aceleragéo.

A NBR 6122/96 - Projeto e execugao de fundagdes recomenda que sejam
realizados ensaios de carregamento dindmico em 3% do conjunto de estacas de
mesmas caracteristicas de uma obra, respeitando-se o minimo de 3 estacas

ensaiadas.

2.6.1 — PDA — Método CASE

O Método Case tem como objetivo determinar a resisténcia estatica mobilizada
pelo golpe de um pildo sobre o topo de uma estaca. Trata-se de uma solugao fechada
da equacgao da onda, na qual séo utilizados os sinais de forga e velocidade registrados
em uma determinada se¢éo da estaca, nos instantes de tempo t; (instante em que o

golpe atinge maior intensidade na segédo dos sensores) e t, (instante em que a onda
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refletida na ponta da estaca retorna a secao instrumentada). Mais especificamente o
método utiliza o mecanismo de reflexdao e superposicdo das ondas de tensdo. O
método utiliza, ainda, fator de amortecimento dindmico do solo (J.) e dos parametros
da estaca, como o médulo de elasticidade (E), a area da secgao transversal (A) e a
velocidade de propagacao da onda de tensao (c).

Segundo Goble et al. (1992) sdo assumidas as seguintes hipoteses

simplificadoras:

> A estaca é considerada idealmente elastica, ndo oferecendo resisténcia a
propagacao da onda de tensao;
» O solo é admitido idealmente plastico;

» Os movimentos do solo em relagéo a estaca sdo desprezados.

Dentro dessas hipdteses, é suposto que todas as reflexdes de ondas séo
devidas unicamente a resisténcia do solo a penetracéo.

A aplicagdo de um carregamento dindmico em uma estaca origina uma onda
de tensdo que se propaga ao longo do eixo da estaca mobilizando-a
progressivamente. Desta forma, somente apds a onda percorrer todo o comprimento
da estaca é que esta tera sido integralmente solicitada. A onda de tensao provocada
por um golpe do pildo tera percorrido uma distancia AL em um espaco de tempo At e

provocado um deslocamento 6 em uma dada sec¢ao da estaca (Figura 2.13).

Massa
J S T

t t+ At

Zona comprimida

LT

_¥ 3

LT

AL

de tenséo, c

Zona nao comprimida

Estaca /

Figura 2.13 — Propagacao da onda de tensdo em uma estaca (Goble et. al., 1996).

Velocidade da ondla
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A deformacéao especifica (¢) em um segmento de estaca é dada pela seguinte

equacao:
&=—o (2.25)

A velocidade de propagacéo (c) é dada por:

AL
C=—

= (2.26)

A velocidade de deslocamento (v) de um determinado ponto da extremidade

superior do elemento considerado pode ser escrita como:

v=— (2.27)

Substituindo-se as equagdes (2.26) e (2.27) em (2.25), tem-se:

v
c (2.28)
De acordo com a lei de Hooke, a forga (F) é dada por:
F=¢cEA (2.29)
Onde: E = moédulo de elasticidade do material da estaca;
A = area da secao transversal da estaca.
Substituindo-se a equagéo (2.29) em (2.28), obtém-se:
VEA
F = c (2.30)

Para uma estaca homogénea e com secao transversal uniforme, os parametros

E, A e c sdo constantes.

EA
Denominando-se o fator —— de impedéancia (Z), resulta:
c
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F=2Zv (2.31)

Convencionalmente, tanto a forca de compressdao quanto a velocidade
descendente sao consideradas positivas; consequentemente, a forca de tragdo e a
velocidade ascendente sdo negativas.

Supondo-se, agora, duas ondas propagando-se em uma estaca: uma

descendente e uma ascendente, a forga no ponto de encontro das ondas sera a

resultante da superposicdo das forcas descendente (F ) e ascendente (F T) no

ponto considerado, ou seja:

F=F{+F7T (2.32)

Analogamente, tem-se que a velocidade da particula no ponto considerado é:

v=vi+vT (2.33)

Pela equacdo (2.31) tem-se que a forca descendente e a ascendente,

respectivamente, em um ponto qualquer da estaca é dada por:

Fl=Zxvi (2.34)
FT=-Zxv? (2.35)

Substituindo-se as equacgdes (2.34) e (2.35) na equacgao (2.33), resulta:
Zxv=FJ-F7T (2.36)
A equacgao (2.36) juntamente com a (2.32) fornece:

Fl=(F+Zxv)/2 (2.37)

FT=(F-Zxv)/2 (2.38)

Considere-se uma estaca na qual se desloca uma onda compressiva gerada a
partir de um carregamento dindmico, conforme Figura 2.14.
Durante o deslocamento, a onda sofre reflexdes causadas pela reagao do solo,

conforme ilustrado pela Figura 2.15, as quais representam a resisténcia lateral (Figura
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2.15a) e de ponta (Figura 2.15b), respectivamente. As forcas indicadas a esquerda
representam aquelas existentes antes do contato com a descontinuidade (resisténcia
do solo, variagao de area da estaca, etc.) e a direita sdo aquelas apés o contato.

A onda compressiva descendente, ao encontrar resisténcia lateral local do solo
(Ra), reflete-se dando origem a uma onda ascendente de compressao de magnitude

R./2 e a uma onda descendente de tracao de magnitude R./2 (Figura 2.15a).

nivel da_ _ _ _ | o ___ _t‘ _ _t‘_+2{l"_D_)'IE e E‘t{EL'gix_}’!E _——— E":_l‘+(_2|_JE).
instrumentagéo A u @ 8
;"
/
A A 4
X
jRa{.r)dx
0 X
D Fi FT+%R(J(X)(!_\'
¥ __ I\ A -
dx| A
[ Ay I
FT Fl- = Ra(x)dx
Y

T

Rp
Figura 2.14 — Diagrama da trajetdria de ondas (Jansz et al., 1976 e Niyama, 1991).
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(a) (b)

F; F;
KJL\
/segmento 1 ~——
Ra/2 T T Ra/2
F F

Al 11 ¢T¢

V\

\ segmento 2 Rp
Figura 2.15 — Reflexao das ondas devido (a) a resisténcia lateral e (b) a resisténcia de
ponta (Beringen et al., 1980 e Niyama, 1991).

Considerando-se o equilibrio na seg¢ao pontilhada da Figura 2.15a, tem-se:

FA+F T=F,{+F, T+R, (2.39)

vd+y T=v, Ly, T (2.40)
Substituindo-se as equacdes (2.34) e (2.35) na equacéo (2.40), tem-se:

a¢_ﬁT_5¢_5T
Zl Zl Zl Zl

(2.41)

Para estacas uniformes, com secdo transversal constante, a impedancia

também é constante, portanto:
FA-F,i=F T-F,1T (2.42)
Reescrevendo-se a equacdo (2.39) e igualando-se a equacgao (2.42), obtém-se:

FL-F,{=R /2 (2.43)
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Segundo Jansz et al (1976), a onda descendente, percorrendo uma distancia

dx, tem sua amplitude reduzida de ]/2 Ra(x) dx, enquanto a onda ascendente tem um

incremento de mesmo valor, sendo Fg(x)o atrito lateral unitario atuando no segmento

dx da estaca, conforme Figura 2.14. Assim, a forca de compressao inicialmente
gerada pelo golpe passa pela secdo instrumentada ‘A’ e chega a ponta da estaca ‘P’
deduzida da metade do valor da resisténcia lateral oposta pelo solo ao longo da

profundidade, ou seja:

Fol=F 4 -125R, (2.44)

Sendo

SR =[] R.(x)dx

Observa-se na Figura 2.14 que a influéncia do solo s6 comecga a se manifestar

no instante 2(L— D)/C, com a chegada das primeiras reflexdes.

A amplitude da onda ascendente na trajetoria XY € aumentada de F, T para:
1 ¢x
RA=F T [ R (x)dx (2.45)
Sendo o ponto X atingido pela primeira onda descendente, tem-se F, T=0,e:
=1
F :E.[o R, (x)dx (2.46)

Desta forma, para a trajetéria P’Q’ (P’ sendo uma posi¢ao imediatamente acima

da ponta) no caso da primeira onda descendente, tem-se:
F, T=1/2XR, (2.47)
No instante seguinte, a onda se reflete na ponta (Figura 2.15b) e tem-se:

Fo T=R, -F, { (2.48)

Substituindo-se a equagéo (2.44) em (2.48), obtém-se:
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Fo T=R,-F, L +1/2Y R, (2.49)

Como na trajetoria PQ (Figura 2.14) ha um acréscimo de 1/2>° R, devido ao

atrito lateral ao longo da profundidade, tem-se:

Fo T=F, T+1/2YR, =R, +XR,-F, {
ou (2.50)
Fad+F, T=R, + 2R,

A expressédo (2.50) pode ser escrita na forma geral, lembrando as expressodes
(2.37) e (2.38), e que o trem de ondas incidentes atinge o ponto A, nivel da
instrumentacgao, no instante t;, enquanto a onda refletida em Q é registrada no nivel da

instrumentagcédo em t, = t4 + 2L/c, da seguinte forma:

R:RP+ZRd:%{(Fﬂ+Ft2)+Z(th—vt2)} (2.51)

Onde: R = resisténcia total (estatica + dinamica);
Fy = for¢ca na segao instrumentada no tempo ty;
Fi, = for¢ca na segao instrumentada no tempo t;;
Vi = velocidade na secédo instrumentada no tempo t;;

Vi, = velocidade na secédo instrumentada no tempo t,.

A equacdo acima é a expressao basica do método Case, mostrando que a
resisténcia total da estaca (R) pode ser determinada através dos registros de forca e
velocidade medidos na cabega da estaca, durante a passagem da onda de tenséo.
Estes registros sao usualmente apresentados juntos (a velocidade multiplicada pela
impedancia), tomando-se como referéncia inicial da escala de tempo o instante em
que a onda descendente passa pelo nivel da instrumentagcdo. As curvas de forca e
velocidade mantém a proporcionalidade através da impedancia até que comecem a
chegar os primeiros sinais de ondas refletidas geradas pelo atrito lateral. Estas ondas
de compressdo aumentam a forga na cabega da estaca e diminuem a velocidade. A
partir deste instante as curvas comegam a se afastar e a distancia entre elas, medida
na vertical, equivale ao somatorio dos atritos laterais até uma determinada posi¢ao X.
Assim, no instante de tempo imediatamente anterior a t,, a diferenga entre as curvas
corresponde ao total do atrito lateral ao longo da estaca (Figura 2.16a). A Figura 2.16b

mostra que a ocorréncia de uma resisténcia A a profundidade x causa um acréscimo
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de A/2 na amplitude da forgca ascendente, que sera sentida pela instrumentacdo no
tempo 2x/c, enquanto a redugcao de A/2 na amplitude da forca descendente sera

sentida posteriormente, Velloso e Lopes, 2002, citando Jansz et al (1976).

(@) F vZ4 (b)
I I
: 2xlc :
Ixa’c. | ;
F 3 o .(\ \
AV
X . I R
! ‘\ :
1L p :
I
L Allm SI
: ) 1
™~ % I
I
I
IRa, I
]
4 + [
*Ra| | 'Ra, - "“':
? PL e TP :
R I: ‘;l
f 2 ' W '
Rp

Figura 2.16 — (a) Efeito da resisténcia do solo na velocidade no topo da estaca e (b)
Registro de forga e velocidade x tempo e sua relagdo com o comprimento da estaca e

resisténcias encontradas (Velloso e Lopes, 2002).

A parcela dindmica da resisténcia total da equacéo (2.51) é considerada, de
forma simplificada, proporcional a velocidade da ponta da estaca (v,) da seguinte

forma:

Rd = JCTVP (2.52)

O valor de vp pode ser explicitado, considerando-se que a forca descendente
(medida em t;) chega a ponta da estaca reduzida na sua magnitude de metade do
atrito lateral, e lembrando-se das expressdes (2.37) e da condicdo de contorno da

ponta Vv, = (2F \’ -R, )/Z , Danziger, 1991 e Velloso e Lopes, 2002, citando Jansz et
al (1976), chega-se a:

32



Ve = [Fu+ ZV,]- SR -Re}

1
Vp = {[Ftl +Z th]_ R}E

Se no instante t; ndo ha ondas ascendentes provenientes de reflexdes, existe a
proporcionalidade entre forca e velocidade de particula (F = Z v), podendo-se
escrever:

R C

A

Vp = 2Vt tl a

R (2.53)

Substituindo-se a expressao (2.53) em (2.52), tem-se:
R, = JC(ZEVtl — RJ
C

ou

R, =J.(2F; - R)

(2.54)

A resisténcia estatica é, entdo, calculada pela diferenga entre a resisténcia total

e a dindmica, ou seja:

R, =R-J.(2F, -R) (2.55)

A constante de amortecimento, J.;, depende do tipo de solo. De acordo com
Rausche et al. (1985), um grande numero de analises de distribuicdo de resisténcias
pelo método CAPWAP (item 2.1.5.2) mostrou que o amortecimento pode ser admitido
concentrado na ponta da estaca.

A partir da analise de um grande numero de estacas monitoradas na cravacao
e depois testadas através de provas de carga estatica, valores de J. foram obtidos,
subtraindo-se a resisténcia estatica na ruptura, medida na prova estatica, da
resisténcia total obtida pelo método Case e dai explicitando o valor de J.. Desta forma,

Rausche et al. (1985) propuseram os valores de J.; apresentados na Tabela 2.4.

Tipo de Solo Faixa de Valores de J. | Valor sugerido de J.
Areia 0,05-0,20 0,05
Areia Siltosa ou Silte Arenoso 0,15-0,30 0,15
Silte 0,20- 0,45 0,30
Argila Siltosa e Silte Argiloso 0,40 - 0,70 0,55
Argila 0,60 - 1,10 1,10

Tabela 2.4 — Valores de J. sugeridos por Rausche et al. (1985)
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Rausche et al. (1985) ressaltam que, nos casos em que a velocidade da ponta
€ muito pequena, o valor da resisténcia estatica R, € aproximadamente igual ao da
resisténcia total R e é praticamente independente da escolha do valor de J.. Ao
contrario, no caso de cravagcbes muito faceis, a velocidade da ponta da estaca é muito
alta e, portanto, o valor calculado da capacidade de carga estatica torna-se muito
sensivel ao valor escolhido de J..

Ja Goble et al. (1996) sugerem os valores do coeficiente de amortecimento, J.,

da Tabela 2.5, a seguir:

Classificacéo do Solo Je
Areia 0,10a0,15
Areia Siltosa ou Silte Arenoso 0,15a 0,25
Silte 0,25a0,40
Argila Siltosa ou Silte Argiloso 0,40a 0,70
Argila 0,70 a 1,00

Tabela 2.5 — Valores de J. sugeridos por Goble et al. (1996)

Rausche et al. (1985) ressaltam que a expressao (2.51) fornece a resisténcia
total da estaca, obtida com base nas premissas de que a secdo transversal é
constante, o comportamento da estaca é elastico linear, apenas tensbes axiais sao
impostas a estaca e a resisténcia do solo € do tipo rigido-plastico, sendo mobilizada

simultaneamente ao longo de toda estaca.

2.6.2 — PDA — Método CAPWAP

O método CAPWAP — Case Pile Wave Analysis Progam, semelhante ao
meétodo Case, foi desenvolvido na Case Western Reserve University e teve como
objetivo a determinacao da distribuicdo das forcas de resisténcia do solo ao longo da
estaca e as magnitudes das parcelas estatica e dindmica da resisténcia.

Segundo Danziger (1991), o primeiro trabalho encontrado na bibliografia, que
faz referéncia a aplicacdo dos registros de forga e aceleragdo no calculo da
distribuicdo da resisténcia do solo ao longo da estaca, é o de Rausche et al. (1972)
que descreve a rotina do primeiro programa de computador realizado para esse fim.

Rausche et al. (1972) ressaltam que a analise por eles apresentada difere da
analise usual de problemas da dindmica ja que estas utilizam uma das condi¢des de
contorno do tipo forca ou aceleracdo como fornecida e a outra é calculada, e na

analise deles ambos os registros sado fornecidos. Assim, um dos dois registros pode
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ser imaginado como sendo uma informagéo redundante e o segundo € utilizado para
fornecer informacgoes sobre os efeitos da resisténcia do solo.

Goble (1986) chama a atengao para o fato de que esta primeira versao utilizava
um sistema totalmente automatizado, nido requerendo qualquer interacdo com o
usuario. Com o advento dos mini e micro computadores, as novas versoes elaboradas
possibilitaram a interacdo do operador com a maquina, aumentado de forma bastante
acentuada a eficiéncia do programa.

Na analise CAPWAP usual, o modelo matematico que simula a estaca e o solo
€ 0 mesmo utilizado no modelo de Smith (1960). A estaca ¢ dividida em certo niumero
de massas concentradas e molas e a reacéo do solo por componentes elasto-plasticos
e visco-lineares.

A interpretacdo dos sinais de cravagdo consiste em, primeiro, prever a
velocidade no ponto onde foram instalados os instrumentos, com solugdo da Equacéao
da Onda — e com parametros pré-escolhidos — tendo como ponto de partida a forca
medida. Comparando-se esta previsdo com os registros de velocidade feitos na
monitoragdo, pode-se verificar se os parametros adotados estdo corretos e,
eventualmente, ajusta-los (Figura 2.17). Pode-se utilizar tanto o registro de forca como
o de velocidade como fungao imposta, ficando, para a verificagdo de parametros, a
outra grandeza medida (velocidade ou forga).

Uma analise tedrica feita por Rausche et al. (1985) mostrou que a distribuigdo
da resisténcia obtida é unica quando o modelo de resisténcia do solo é do tipo rigido-
plastico.

Rausche et al. (1972), bem como Goble (1986), ressaltam que o principal
problema dessa analise é o fato do modelo de solo utilizado nem sempre representar o
comportamento da fundagdo de maneira satisfatéria, por isso, as versdes mais
recentes dos programas computacionais contém diversos aprimoramentos

principalmente quanto ao modelo de solo adotado.
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Ajuste Falho |' \\ Jf“ \

Ajuste Bom

Figura 2.17 — Trés tentativas de ajuste mostrando, respectivamente, um ajuste falho,
razoavel e bom entre a forca medida (linha cheia) e a forga calculada (linha tracejada)

no topo da estaca (Goble, 1986).

O programa fornece também uma simulagdo de um ensaio estatico a partir de
um unico golpe. A andlise estatica é feita por incrementos de carregamento estatico no
topo da estaca e entdo calculados os respectivos deslocamentos dos elementos
associados, através da resolugcdo da Equacao da Onda. A simulagao pode ser feita

também para cargas de tracao.

2.7 — Prova de Carga Estética

Segundo Polla et al. (1998) e Alonso (1991), o emprego de provas de carga
estatica no Brasil data provavelmente de 1928, quando foi realizado o estudo das
fundagdes do Edificio Martinelli em Sao Paulo. Porém, Vargas (1990) cita os ensaios
histéricos realizados pelo IPT de Sao Paulo em duas obras: em 1936, na Estacao da
Estrada de Ferro Noroeste em Bauru e, em 1942, no Instituto de Resseguros do Brasil,

no Rio de Janeiro. Assim, ele associa a histéria desse ensaio no Brasil ao IPT, a
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empresa Estacas Franki e ao professor Anténio José da Costa Nunes (Niyama et al.,
1996).

Segundo Souza (2001), uma grande vantagem da prova de carga estética
reside no fato de se tratar de um ensaio “in situ”, que retrata o comportamento do
conjunto solo-fundagéao. A dificuldade natural de se conhecer as propriedades do solo
onde as fundacdes serao construidas, bem como a alteragao das condi¢des iniciais do
terreno devido a execugao das estacas e a dificil modelagem numérica ou analitica do
conjunto estaca-solo, justifica a necessidade da utilizagdo destes ensaios.

No Brasil, a NBR 12131/91 — Estacas — Prova de Carga Estatica normaliza a
execugcao do ensaio em estacas verticais ou inclinadas, independentemente do
processo de execucgdo ou de instalagao no terreno, inclusive a tubuldes, que a elas se
assemelham.

Segundo a norma, este ensaio visa fornecer elementos para avaliar o
comportamento carga x deslocamento e estimar as caracteristicas de capacidade de
carga das estacas através da aplicagdo de esfor¢os estaticos crescentes a estaca e
registrar os deslocamentos correspondentes. Os esforgos aplicados podem ser axiais
de tragdo ou compressao, ou transversais.

Para a aplicagdo da carga, a NBR 12131/91 diz que o dispositivo deve ser
constituido por um ou mais macacos hidraulicos alimentados por bombas elétricas ou
manuais, atuando contra um sistema de reagao estavel. A estaca deve ser carregada
até a ruptura, ou, no minimo, até duas vezes a carga de trabalho prevista. No caso de

provas de carga de compressao, esse sistema pode ser (Figura 2.18):

» Plataforma carregada, chamada de cargueira (Figura 2.18a);
» Vigas presas a estacas vizinhas a da prova de carga ou a tirantes, que serao
tracionados (Figura 2.18b);

» Vigas ou capacete ancorado no terreno (Figura 2.18c).
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Figura 2.18 — Sistemas de reacgao para provas de carga de compressao (Velloso e
Lopes, 2002)

NN

Ja para os dispositivos de medidas, a norma diz que a instrumentacdo minima
(para prova de carga de compressdao e tracdo) deve ser constituida por 4
extensémetros (Figura 2.19a), com sensibilidade de 0,01mm (Figura 2.19b), instalados
em dois eixos ortogonais a fim de medir recalques e também verificar se esta
ocorrendo rotacdo do topo da estaca indicando o mau alinhamento do conjunto
estaca/macaco/sistema de reacdo. Além desses dispositivos, deve conter um macaco
hidraulico e um mandmetro (com leitura maxima que nao ultrapasse 25% da maxima
carga prevista para o ensaio) aferidos e com certificado de calibragdo recente por um
6rgao credenciado (Figura 2.19c e Figura 2.19d, respectivamente).

Velloso e Lopes (2002) recomendam o uso de uma célula de carga, geralmente
colocada entre 0 macaco e o sistema de reacdo, para eliminar duvidas quanto a

calibragao do sistema macaco-bomba-manémetro.
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Figura 2.19 — Dispositivos de medidas

Em termos de modo de aplicagdo de carga tem-se basicamente 3 categorias:

» Carga controlada: carga incremental lenta (Figura 2.20a);
carga incremental rapida (Figura 2.20b);
carga ciclica;

» Deformacgéao (deslocamento) controlada (Figura 2.20c¢);

» Método “do equilibrio” (Figura 2.20d).

Neste trabalho sera dada énfase aos ensaios de carga incremental lenta (SML
— Slow Maintained Load) e de carga incremental rapida (QML — Quick Maintained
Load).

A NBR 6122/96 - Projeto e execugao de fundagdes recomenda que sejam
realizados ensaios de carregamento estatico em 1% do conjunto de estacas de
mesmas caracteristicas de uma obra, respeitando-se o minimo de 1 estaca ensaiada.
Velloso e Lopes (2002) lembram que se deve ter em mente que as provas de carga

dindmica n&o substituem as provas estaticas.
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Figura 2.20 — Curvas carga-tempo e recalque-tempo de diferentes procedimentos de

carregamento em prova de carga (Velloso e Lopes, 2002).

2.7.1 — Provas de Carga Lenta (SML)

A prova de carga lenta € a que melhor se aproxima do carregamento que a
estaca estara submetida na maioria dos casos, como os de edificios, silos, tanques,
pontes, etc. Como uma estabilizagdo completa sé seria atingida a tempos muito
grandes, a NBR 12131/91 permite que se considere o recalque estabilizado quando
em duas leituras sucessivas o recalque nao ultrapasse 5% do recalque total observado
no mesmo estagio de carregamento, sendo esses estagios nao superiores a 20% da
carga maxima prevista e com um minimo de 30 minutos cada um. Os intervalos de
tempo entre as leituras seguem aproximadamente uma progressdo geométrica de
razao igual a dois, com a leitura inicial na aplicacdo da carga e a segunda um minuto
apos.

O carregamento maximo deve ser mantido por no minimo 12 horas, caso nao

haja ruptura, e o descarregamento deve ser feito pelo menos em quatro estagios
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atendendo aos mesmos critérios de estabilizagdo do carregamento, mas com duracao
minima de 15 minutos. Apds o descarregamento total, as leituras devem continuar até
a sua estabilizacgao.

As deformagbes que a estaca sofre com o tempo nos estagios de carga séo
devidas principalmente a fluéncia (deformagdes viscosas) e ndo a adensamento
(Lopes, 1979 e 1985). Sabe-se que a viscosidade do solo faz com que, ao ser
cisalhado mais rapidamente, o solo apresente maior resisténcia. Com isso, provas de
carga com estagios mais prolongados de carga (velocidade de carregamento menor)
conduzem, via de regra, a recalques maiores e a capacidade de carga menores.

Quando a prova de carga nao é levada a ruptura ou a um nivel de recalque que
caracterize a ruptura, pode-se tentar uma extrapolagdo da curva carga-recalque. Esta
extrapolacdo é baseada numa equacado matematica que € ajustada ao trecho que se
dispbée da curva carga-recalque (Velloso e Lopes, 2002). As principais fungdes

utilizadas séo:

Fungdo exponencial, proposta por van der Veen (1953);
Funcgédo parabdlica, proposta por Hansen (1963);

Funcéo hiperbdlica, proposta por Chin (1970);

YV V V VY

Fungéao polinomial, proposta por Massad (1986).

Estas quatro fun¢des apresentam uma assintota que corresponde a carga de
ruptura (Figura 2.21a).
A funcéo que tem sido mais utilizada no Brasil € a de van der Veen (1953) que

tem a seguinte expresséo:
Q=Q,[-e*") (2.56)

A carga de ruptura é obtida experimentando-se diferentes valores para esta
carga até que se obtenha uma reta no grafico — In(l— Q/Qult) x w (Figura 2.21b).

Aoki (1976) observou que a reta obtida na aplicacao desse método nao
passava pela origem do grafico, entdo, propds a inclusdao de um intercepto chamado

de B, ficando a expressao:

Q=Q,ll-e"v) (2.57)
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Figura 2.21 — Extrapolagdo da curva carga-recalque segundo van der Veen ,1953

(Velloso e Lopes, 2002)

Segundo Velloso e Lopes (2002), mesmo com essa alteragao, a curva carga-
recalque nao se inicia na origem. Entretanto, ao se reconhecer que o solo € um
material viscoso e ao se lembrar que a prova de carga estatica na realidade é quasi-
estatica, haveria um salto viscoso na prova de carga assim como ocorre em ensaios
de laboratério. Esse salto viscoso foi reconhecido por Martins (1992) em ensaios de
laboratério e incluido em seu modelo reoldgico para os solos. O modelo de Martins
(1992), programado para o Método dos Elementos Finitos por Guimardes (1996),
previu um salto viscoso em provas de carga (embora a aplicagdo fosse em placas) que

€ tdo maior quanto maior for a velocidade de carregamento. Pode-se concluir, entao,

que o intercepto no grafico — In(l—Q/Qult) X W ndo é nenhum absurdo.

Algumas extrapolagbes de curvas carga-recalque que ficaram apenas no
trecho inicial, quasi-elastico, conduzem a valores de carga de ruptura exagerados, por
isso, ha uma grande discussdo quanto a confiabilidade da extrapolagdo dessas
curvas. Velloso e Lopes (2002), de acordo com a experiéncia de ambos na
extrapolacao de curvas carga-recalque pelo método de van der Veen, indicam que se
pode obter uma extrapolagdo confiavel se o recalque maximo atingido na prova de
carga for de pelo menos 1% do didmetro da estaca.

A curva carga-recalque precisa ser interpretada para se definir a carga
admissivel da estaca. Um elemento a ser interpretado € a carga de ruptura ou
capacidade de carga da estaca. Uma analise visual da curva pode ser equivocada ja
que mesmo nos casos em que a curva tende a uma assintota vertical, a escala em
que a curva é apresentada pode conduzir a varias interpretacdes (van der Veen,
1953).

A norma brasileira usa o critério que caracteriza a ruptura pelo encurtamento

elastico da estaca somado a uma porcentagem do didmetro da base (Figura 2.22).
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Esse critério pode ser aplicado mesmo que a curva apresente uma assintota vertical
bem definida, conduzindo a uma carga de ruptura menor, ou seja, a favor da

seguranca.

Qull

w QL] I

B
4 mm + 35

A4
Figura 2.22 — Interpretacao da curva carga-recalque (Velloso e Lopes, 2002)

A interpretacdo de provas de carga € uma questdo ainda controversa, com
diversas visdes do processo de ruptura (Aoki, 1997). Neste ponto vale lembrar as
palavras de Davisson (1970): “Provas de carga nao fornecem respostas, apenas

dados a interpretar”.

2.7.2 — Provas de Carga Rapida (QML)

Foi proposta inicialmente por Fellenius (1975), diferindo da prova de carga
lenta basicamente por manter estagios de carga e descarga por tempos determinados,
independentemente da estabilizago.

A NBR 12131/91 diz que os recalques devem ser lidos no inicio e no final de
cada estagio sendo esses com carregamento maximo de 10% da carga de trabalho
prevista para a estaca e com duragdo de 5 minutos. Ao atingir a carga maxima do
ensaio, o descarregamento deve ser realizado em quatro estagios com duracéo de 5
minutos cada e leitura dos respectivos deslocamentos. Apds 10 minutos do
descarregamento total, uma leitura final deve ser realizada.

Alguns autores consideram que, além da reducido de custo e de prazo (o
ensaio dura pouco mais de 2 horas), este procedimento proporciona uma melhor
definicdo da curva carga-recalque e da carga de ruptura devido a maior quantidade de

pontos para seu tragado (Godoy, 1983). Porém, a discussao quanto a influéncia da
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velocidade de carregamento nos resultados de uma prova de carga persistem
(Milititsky, 1991 e Massad e Winz, 2000).

2.8 — Analise Probabilistica do Desempenho

A analise do desempenho de um experimento pode ser realizada através da
observagao do seu evento (entendendo-se por evento como a colegao dos resultados
desse experimento) sob uma ética deterministica ou probabilistica.

O resultado deterministico se concentra em um Unico valor. Assim, se torna
muito dificil que o resultado encontrado deterministicamente seja igual ou préximo do
resultado real. As analises deterministicas se justificam nos casos onde as variaveis
aleatdrias (variavel definida no ambito do espago amostral — evento — de tal forma que
uma certa probabilidade de ocorréncia pode ser atribuida a qualquer resultado)
possuam pequena dispersao.

Quando a variabilidade intrinseca ao fendmeno em estudo for significativa, a
analise deterministica passa a nao apresentar utilidade pratica, devendo-se entao
realizar uma analise probabilistica. Para isso, € importante conhecer ou inferir as
distribuicdes probabilisticas (fungbes densidade de probabilidade) das variaveis
aleatdrias envolvidas. Quando as dispersdes das distribuicbes probabilisticas tendem
a valores nulos, a analise probabilistica se aproxima da deterministica.

Um dos problemas com os quais 0 engenheiro projetista precisa saber lidar é,
conhecendo as fungdes de distribuicdo de probabilidades das variaveis
independentes, inferir a funcdo de distribuicdo da variavel resposta. No presente
trabalho, esse problema é resolvido empregando o Método da Expansao em Série de
Taylor, muito Gtil quando se conhece a relagao funcional entre as variaveis. Admite-se,
neste estudo, que as variaveis aleatérias envolvidas possuam distribuigdo log-normal
em virtude de se tratar de distribuicdo unilateral, isto €, somente assume valores
positivos, tornando-se conveniente para representar as variaveis analisadas neste
trabalho.

Em seguida, sdo mostradas algumas definicbes e, posteriormente, a
apresentagcdo das distribuicdes normal e log-normal e do método da Expansdo em

Série de Taylor.
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2.8.1 — Algumas Defini¢cGes

% Média ou valor esperado de uma funcéo de probabilidade

Define-se média ou valor esperado de uma variavel aleatéria X, possuindo uma

determinada distribuigdo probabilistica como:

E[X]= Zn: X p, (%) para distribuicdes discretas (2.58)
1
b

E[X]= L xf (x)dx para distribuicdes continuas (2.59)

Onde: n = numero de resultados do espaco amostral discreto;
a, b = limites inferior e superior da fungcdo de densidade de probabilidade
continua;
x = valor da variavel aleatoria;
p = probabilidade associada ao resultado;
f«(x) = funcdo de densidade de probabilidade (fdp).

Geraldo (1995) observa que o valor esperado esta intimamente relacionado a
meédia aritmética de uma colecdo de numeros. Porém, a média aritmética € a medida
da tendéncia central de uma colecdo amostral de observagdes, com cada amostra
possuindo igual probabilidade de ocorréncia e o valor esperado € obtido de uma
funcao de distribuicdo de probabilidades de uma variavel aleatéria onde os resultados

podem ter diferentes probabilidades de ocorrerem.

< Variancia

Pode-se também definir a varidncia desta variavel aleatéria X da seguinte

forma:

V[X]= Zn:(xi - )T)z p, (%) para distribui¢cdes discretas (2.60)
1
V[X]= I: (X— )7)2 f (x)dx para distribuicdes continuas (2.61)

Onde: X = E[X]

45



<+ Desvio Padrao

O desvio padrao da variavel aleatdria X é definido como:

o[X]=WI[X] (2.62)

Pode-se demonstrar que:
V[X]=E[X* |-E*[X] (2.63)
s Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variagao € definido da seguinte forma:

L _olx]

./ 2.64
X X (2.64)

< Momento Probabilistico de ordem m

Define-se momento probabilistico de ordem m de uma fung¢ao de distribuicdo

probabilistica em relagdo ao valor a de X como:
E[(X —a)”‘} (2.65)
Se a =0, tem-se 0 momento de ordem m em relagio a origem, ou seja:
E[(x)’"} (2.66)
Jasea= )7, tem-se o momento central de ordem m, ou seja:
E|(x-X)"| (2.67)

Pode-se observar que o valor esperado € o primeiro momento (ordem 1) em

relagcdo a origem e a variancia é o segundo momento (ordem 2) central.
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% Funcédo Geradora de Momentos

A fungdo geradora de momentos é aquela que gera todos os momentos
probabilisticos de uma variavel aleatéria. Com isso, a distribuicdo probabilistica dessa
variavel aleatdria sera totalmente descrita.

Seja a seguinte fungao geradora de momentos:

My (0)=E[e™ ] (2.68)

Onde: @ = variavel deterministica auxiliar.

Expandindo €” em série de McLaurin (em torno de 8= 0):

@( 02)(2 0 emxm

e” =1+—+ +o.= 2.69

2! ,Z:‘, m! ( )
Entéo:

92
Mx(9)=E[egx]=1+9E[x]+7E[x2]+... (2.70)
O coeficiente do termo — € o momento de ordem m em relacao a origem e
m!

derivando a fung¢do geradora de momentos em relagao a 6 até a ordem m, obtém-se:

dd;m M, (0)]= dd;m Ele”],., = E{% e LO —E[xme” ], =E[x"] @71

Entdo, o momento de ordem m é calculado derivando-se a fun¢ao geradora de
momentos em relagado a ¢ até a ordem m.

L)

» Momentos Centrais

Os momentos centrais de ordem superior (m > 2) revelam determinadas

caracteristicas de uma distribuicdo probabilistica.
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Os momentos centrais de ordem impar (m = 3, 5, 7, ...) quantificam a simetria
da distribuicdo (“skeweness”). Normalmente, utiliza-se m = 3. Se a assimetria for a
direita (“skewed right”) (Figura 2.23a), entdo os momentos impares serdo positivos.
Analogamente, se a assimetria for a esquerda (“skewed left”) (Figura 2.23b), os
momentos impares serdo negativos. Caso nado haja assimetria (Figura 2.23c) os
momentos impares serao nulos.
@ f(x) 4

)

®) f(x) 4

(c) f(x) A

]

>
X

Figura 2.23 — Simetria da distribuicdo probabilistica (Geraldo, 1995).

O coeficiente de assimetria (“coefficient of skeweness”) é definido, entao, pela

seguinte expressao:

'3(1) - (2.72)

E claro que A(1) = 0 para distribuicdes simétricas.

Os momentos centrais de ordem par (m = 2, 4, 6, ...) quantificam a intensidade
de pico da distribuicdo ou curtose (“kurtosis”) (Figura 2.24a e b). Geralmente, utiliza-se
m =4,

O coeficiente de intensidade de pico (“coefficient of kurtosis”) é definido a partir

da seguinte expressao:
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13(2) B . | (2.73)

Deve-se observar que f(2) é sempre positivo.

@ £x) 4 ®) £(x) A

T T~ =

X X
Figura 2.24 — Intensidade de pico da distribuicdo probabilistica (Geraldo, 1995)

Em resumo, tem-se:

> O 1° momento em relagdo a origem, E[X], fornece a média ou valor esperado;

» O 2° momento em relagdo a origem, E[Xz], fornece V[X], ja que
V[X]=E[X* |-E*[X];
» O 2° momento central, E[(X - )?)2} , também fornece V[X];

» O 3° momento central, E [( X - )?)3 } fornece o coeficiente de assimetria A(1);

> O 4° momento central, E[(X — )?)4}, fornece o coeficiente de intensidade de

pico A(2).
<+ Covariancia

Conceitualmente, a covaridncia € uma medida de tendéncia de duas variaveis
variarem juntas. Seu valor pode ser nulo, negativo ou positivo para os casos em que
as variaveis sdo nao-correlacionadas, negativamente ou  positivamente
correlacionadas, respectivamente.

Por definicdo, a covariancia € o primeiro momento central conjunto de duas

variaveis aleatérias X e Y, dado pela seguinte expressao:

49



cov[X,Y]:E[(X—)?)(Y—\?)] (2.74)
Expandindo-se a equacgao (2.74), chega-se a:

cov[X,Y]=E[XY]-E[X]E[Y] (2.75)

s Coeficiente de Correlacao

O coeficiente de correlacdo é uma relagao funcional entre duas variaveis
aleatodrias X e Y associadas a um mesmo evento e pode ser obtido através de uma
analise de regresséo.

Considere-se um conjunto de n pontos (x4, y1), (X2, ¥2), (X3, y3), etc., para os

quais se postula uma relacgao linear do tipo:

Y = A+ BX
Onde: A e B = constantes.

Para a obtencdo dessas constantes, geralmente, utiliza-se o Método dos
Minimos Quadrados cujo fundamento € a minimizagdo da soma dos quadrados das
distdncias entre os pontos dados e aqueles correspondentes situados sobre a reta
(Figura 2.25).

A
Y (X,.Y,)

(X1 !yi)

A (Xz;)@)

A 4 >
X

Figura 2.25 — Relacao linear utilizada no Método dos Minimos Quadrados.

Dessa forma, as constantes A e B s&o escolhidas de forma que:
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Z — A-Bx )’ = minimo
1

O parametro que quantifica o grau de qualidade do ajuste é o coeficiente de
correlacao que é definido como:

cov[X,Y]

" o[X]olY] o

O coeficiente de correlacao deve satisfazer a seguinte condicao (Figura 2.26):

-1<p<+1

Sendo que para p =1, existe uma perfeita correlagéo entre X e Y (Figura

2.26a) e para p =0, ndo existe correlacdo alguma entre X e Y (Figura 2.26b).

a) YA b) yA
" p=+1 e
.. : L] ™ ° [ ] . o p:O
" . g %o L p=-1 . * ° « °
L >
X X
Figura 2.26 — Exemplos de correlacéo entre as variaveis X e Y.
A partir da expressao (2.76) e (2.75), obtém-se:
E[XY]=E[X]E[Y]+po[X]o[Y] (2.77)

Deve-se observar que o valor esperado de um produto de variaveis aleatorias

somente sera igual ao produto de seus respectivos valores esperados se estas néo
forem correlacionadas (o =0).
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2.8.2 — Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal ou Gaussiana é a distribuicao de probabilidade mais

importante, tanto teoricamente como nas aplicagcdes. Uma variavel aleatéria € normal,

ou Gaussiana, se sua densidade probabilistica (fdp) f (X) tem a forma:

1 (X :Ux)
f = exp < X <oo 2.78
X(X) \/ZJZOX " { 20>2< :| S0 (279

Onde: nx e ox sé@o dois parametros com ox > 0.

A funcao de distribuicdo de probabilidade (FDP) correspondente é:

1 X _(X_,Ux )2
(%) T [ exp{ 707 X o< X <o (2.79)

A FDP nao pode ser expressa analiticamente em termos finitos, mas pode ser
calculada numericamente para qualquer x.

A Figura 2.27 ilustra a fdp e a FDP expressas pelas equagdes (2.78) e (2.79)
com ux = 0 e ox = 1. O gréfico de fX(X) neste caso particular € a bem conhecida

curva em forma de sino, simétrica em relagcéo ao eixo das ordenadas.

1

f(x)

A
0,399
] ] I \ | |4/ | ] 1
0 1 2 3 4 ; 4 3 2 4 0

=T T TR

Figura 2.27 —fdp e FDP de Xcom ux=0eox =1

Por defini¢ao:

E[X]= f:xfx (x)dx = 1 f:xexp{_(x_—h)z} dx (2.80)

N27oy 20y,
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O que da:
Hy = E[X]: X

Analogamente demonstra-se que oy = \/V| X | = o[X].

Tem-se, entdo, que os dois parédmetros px e ox nha distribuicdo séo,
respectivamente, a média e o desvio padrao de X. Esta observacido evidencia uma
importante propriedade da distribuicdo normal, que é o fato de que a média e a
variancia a caracterizam completamente.

A determinacao da variancia é feita empregando-se a expressao (2.78):

V[x]=E|x?]|- E?[X] (2.81)
Onde: E[X]=X.

2.8.3 — Distribuicédo Log-normal

As distribuicdes normais decorrem de somas de varias acgbes aleatérias
independentes. Considere-se um fendmeno resultante de varios efeitos aleatorios
multiplicativos, por exemplo, a fadiga de materiais onde o dano material interno, em
determinado estagio de carga, é uma proporgéo aleatéria do dano no estagio anterior
(Geraldo, 1995).

Seja:

Y=XX,...X, (2.82)

Suponha-se que X,,...X, sejam varidveis aleatérias independentes e

n
identicamente distribuidas. Pode-se estudar, entdo, o caso da distribuicdo de Y
quando n cresce, e quando as variaveis aleatérias X, j = 1, 2, ..., n s6 assumam
valores positivos.

Aplicando logaritmo em ambos os lados da expressao (2.82), tem-se:

InY =InX, +InX, +...+In X,
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Vé-se que a variavel aleatéria Y &€ uma soma de varidveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidas InX4, InX,, ..., InX,. Pelo Teorema Central
do Limite, InY tende para uma distribuicdo normal quando n— oco. A distribuicdo de

probabilidade de Y é determinada a partir da expressao:

Y = X (2.83)

Onde: X = varidvel aleatéria normal de média X e desvio padrao G[X].

Diz-se que a variavel aleatéria Y, definida pela expressdo (2.83), tem
distribuigao log-normal.

A expresséao (2.83) da Y como fungdo monotbnica de X, entao:

1 —\2
£ (y)= Iny— X Y>0
v(Y) V=T exp{ 202[X]( ny-X) } > (2.84)

A expressdo (2.84) mostra que Y tem distribuicdo unilateral, isto €, assume

somente valores positivos. Além disso, fY(y) assume diversas formas diferentes para
valores distintos de X e O'[X] (>0). A fungao densidade de probabilidade (fdp) de Y é

assimétrica a direita, tornando-se a assimetria mais evidente na medida em que O'[X]

aumenta, conforme Figura 2.28.

fy) A

1.5

/— (X} = 0.1

1.0 (X} =0.3
_ (X} =1.0
0.5p"
0_0.‘; i e T P -
7 6 5y
Figura 2.28 — Distribuig&o log-normal com X = 0 e varios valores de o*[X ] (Geraldo,
1995).
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Os parametros X e U[X] que aparecem na fdp de Y sdo a média e o desvio
padrdo de X, ou de InY, mas ndo de Y. Para se obter um par mais natural de
parametros para fY(y), denotando-se por 6x e 6y as medianas de X e Y,

respectivamente, procede-se da seguinte forma:

05=P(y<8,)=P(x<8,)=P(x<6,)
ou
Iné, =Iné,
Pela simetria da distribuigdo normal, tem-se 0, = X e pode-se escrever:

X =1In@, (2.85)

Como O'[X] = a[lnY], a fdp de Y pode ser escrita da seguinte forma:

-1 2 Y
t ml Xl v=so
)= |nYk5; [ o*[inY] n(ﬁyﬂ y (2.86)

f,(y)=0 Y<0

A média e o desvio padrdo de Y podem ser obtidos por integracdo direta de
fY(y) ou utilizando a relagdo dada pela expresséo (2.83) juntamente com f, (x) Em

termos de 0y e G['ﬂY], tem-se:

Y =6, exp{mj

2

o”[Y]=Y?[explo* InY])-1]

Seja X uma variavel aleatéria e Y seja ela mesma, porém log-normal. Para

transforma-la, pode-se utilizar as seguintes férmulas:
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V[X]=InfL+V,?)

2.8.4 — Expansédo em Série de Taylor (FOSM — First Order Second Moment)

O problema a se resolver é obter a distribuicdo de T sabendo-se que
T= f(X,Y, Z) e conhecendo-se as distribuicdes de X, Y, Z, ....

O primeiro caso a ser estudado é de Y = f(X), onde se conhece a distribuigao
de X e se deseja determinarade Y.

Expandindo-se a funcéao f(X) em série de Taylor em torno do ponto X,

obtém-se:

f(X)=f(X)+ f(X)X - X)+

Truncando-se a série apds o termo quadratico e tomando o valor esperado de

ambos os lados, tem-se:

elr (<) 1(R)+ 1 (X)x - X)- M) (x - x|
Considerando-se que:
E[cte] = cte
E[(x - X)|=E[x]-E[X]=X-X =0
efx - X ]=vIx]

Chega-se a:

E[f(X)]= f()?)+@v[x] (2.87)

De maneira analoga, chega-se a:
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1

VL E O] RV ()T VA IXI(6()-1)+ s [X] /(%) 1°(X) 2s9

A expressdo (2.88) pode ser simplificada se a distribuicdo de f(X) for

assimilada a uma distribuicdo normal (4(1) = 0 e f(2) = 3):

V[ (x)]=[f(X )]ZV[X]%[f "(X)Pv2[x] (2.89)

Se apenas os termos lineares permanecerem, as expressdes (2.87) e a (2.89)

se transformam em:

Y = E[f(X)]= f(X) (2.90)

VIY]= V[ (x)]= [ (X]VIX] 291
Para o caso de uma fungao de duas variaveis, Z = F(X,Y), a expansdo em
Série de Taylor em torno do ponto ()7,\7), mantendo apenas os termos de 1° grau,

fica:
oF

F(X,Y)= F()?,\?)Jrg—)'z(x - >?)+a—Y

\=% (2.92)

Onde as derivadas s&o tomadasem X=X eY =Y.

Tomando-se X e Y como os valores esperados das variaveis e tendo em vista

a expressao (2.75), chega-se a:

(2.93)

F
(Z—Yj cov[X,Y] (2.94)

<IX|
<IX|

VIl v ()] i )

Se tomarmos a mesma funcgdo Z = F(X,Y), mas mantendo todos os termos, a

expansao em Série de Taylor em torno do ponto ()7,\7), fica:
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X
<]

Z=E[F(X.Y)]=F(

V[Z]=V[F(X.V)]=

2 oF

1 o°F 1 0
ZV[X SVIY

v v

z(ﬁ) (ﬁj cov[X,Y]
oX X oY X

oF O°F oF 0°F
X))o (X - Y)o* (Y)—

%v[x]z(g;ijz(ﬁz(x)—l)

F
2+cov[X,Y]M

2t (25 (.01

(2.95)

(2.96)
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Capitulo 3

DADOS DE CAMPO: ESTAQUEAMENTO E
ENSAIOS

A execucdo e o controle do estaqueamento da obra estudada no presente
trabalho foram acompanhados pela autora através da participacdo como engenheira
junior na equipe da Fundagdo COPPETEC que ficou responsavel pela fiscalizacdo da
obra. Além do estaqueamento, a autora acompanhou também a execucdo das provas
de carga dindmica e estatica realizadas na obra e que fazem parte do escopo deste
trabalho, realizando a andlise e discutindo o0s resultados com a equipe para o

acompanhamento do desempenho das estacas da obra.

3.1 — Descrigcdo da Obra

A obra estd localizada na Avenida das Ayrton Senna, 5555 — Barra da Tijuca —
Rio de Janeiro (Figura 3.1) e se trata da Escola de Ensino Médio do SESC.

Sede Nacional Area de implantac&o da
SESC/SENAC Escola de Ensino Médio/SESC

LVAyrton Senna

Arroio Fundo

Figura 3.1 — Localizacao da obra
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3.1.1 —Tipo do Terreno

A area destinada a implantacdo da obra apresenta camadas de argila mole de
espessura bastante variavel. Na parte frontal do terreno, em frente ao Arroio Fundo,
observam-se espessuras de solo mole de até 13m. Caminhando para o fundo do
terreno as espessuras de solo compressivel vao diminuindo até cerca de 2m.

A execucdo do aterro foi dividida em duas etapas. A primeira etapa, referente
ao aterro de conquista de 60cm de espessura, foi executada de fevereiro de 2004 a
abril de 2004 em toda a area.

A segunda etapa foi a execugdo de um aterro até a cota de soleira variando de
2,3m a 3,5m. Em funcéo da variabilidade das caracteristicas geotécnicas do terreno,
observadas nas cerca de 100 sondagens realizadas no local, foram adotadas duas
solucdes distintas: aterro convencional e aterro reforgcado sobre capitéis e estacas
(aterro estruturado). No fundo do terreno, onde as espessuras de solo compressivel
variam de 2m a 3m, foi executado o aterro convencional, e na parte frontal do terreno

executou-se o aterro estruturado.

Aterro Convencional

Figura 3.2 — Localizacao do aterro estruturado e do aterro convencional
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Para distribuir as tens@es verticais para as estacas e suportar a carga do aterro
foram utilizadas geogrelhas (area de aproximadamente 90.000m?) que apresentam
alto médulo de resisténcia, permitindo assim um maior espagamento entre as estacas,
reduzindo o tempo de execucédo e os custos envolvidos na obra.

Um esquema geral da obra pode ser visto na Figura 3.3.

-

ATERRO ESTRUTURADO

1,60m

Geogrelha

W 1,00m

g ATERRO DE

8 CONQUISTA

£

‘(:}.

i ARGILA MOLE

PROF =2 a 13m

SOLO RESIDUAL

Figura 3.3 — Esquema geral da obra

3.1.2 - Tipo de Estaca

As estacas utilizadas na obra foram estacas pré-moldadas de concreto
protendido (fabricacdo Benaton e Protendit) e extrudado (fabricacdo Cassol), sendo
que no aterro estruturado foram utilizadas estacas de 20x20cm da Benaton e da
Cassol e, na area dos prédios, estacas de ¢23, $26, ¢33, $38, $42, $50 e ¢52cm da
Benaton e 21,5x21,5, 23,5x23,5, $36, $42 e $52cm da Protendit.

3.1.3 — Carga nas Estacas

As cargas de trabalho méaximas, dadas pelo fabricante, utilizadas nas estacas
sdo as apresentadas na Tabela 3.1.
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Fabricante | Se¢cdo (cm)| Ac (cm?) | Cargade Trabalho (kN)
Benaton 20x20 400 450
Cassol 20x20 400 450
Protendit 21,5x21,5 462 450
Protendit 23,5x23,5 552 600
Benaton $23 415 400
Benaton $26 531 600
Benaton 933 607 700
Protendit 36 788 900
Benaton $38 810 900
Benaton 042 928 1100
Benaton $50 1209 1500
Protendit $52 1485 1900

Tabela 3.1 — Cargas de trabalho maximas nas estacas

3.2 — Execucéo do Estagueamento

Para a execucdo das estacas da obra em referéncia foi utilizada como base a

norma NBR 6122/96, ressaltando-se 0s seguintes pontos incluidos nas especificagfes:

» Os elementos de estaca devem ser emendados através de solda adequada,
estas soldas devem ser aplicadas as cintas metalicas existentes nas
extremidades das estacas;

» Os martelos dos bate-estacas devem ter um peso minimo de 2500 kgf (ou no
minimo 0,8 do peso da estaca);

» O martelo deve ser o mais pesado possivel, para reduzir a altura de queda
visando reduzir as tensdes no concreto;

» Como amortecedor entre a estaca e 0 capacete (coxim) devem ser usadas
placas de compensado ou Madeirit, com 45mm de espessura (3 placas de
15mm). Algumas placas do coxim podem ser reaproveitadas, se estiverem em
bom estado. Para a cravagcdo do Ultimo elemento, que recebem um maior
namero de golpes, devem ser usadas placas novas;

» Os acessorios de cravacdo, capacetes, coxins, recravadores, devem possuir
geometria adequada a secdo da estaca e ndo apresentar folgas maiores do que
aguelas necessarias ao encaixe das estacas;

» O primeiro elemento de cada estaca deve ser posicionado rigorosamente na
vertical, utilizando-se para isso um prumo de face com comprimento de corda

nao inferior a 1,0m;
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» Os elementos subsequentes ao primeiro devem ser posicionados e emendados
de tal forma que se possa garantir a perfeita coaxilidade de todos os elementos,
e ndo mais a verticalidade;

» Estacas com desaprumos superiores a 3% devem ter sua cravagao interrompida
e devem ser arrancadas do terreno para recravacdo. Caso isto ndo seja
possivel, uma estaca deve ser cravada ao lado, 0 mais proximo possivel da
estaca abandonada,;

» Em qualquer situacdo, ndo é permitida a tentativa de corrigir o desaprumo
introduzindo deslocamentos no topo da estaca através da movimentacdo do
equipamento de cravacéo;

» Em caso de quebra de estaca, a estaca deve ser abandonada. Ao seu lado
deve ser executada uma nova estaca, 0 mais proximo possivel da estaca

abandonada.

Vale salientar que todos esses critérios foram seguidos durante toda a obra.

3.3 — Controle do Estaqueamento

Para garantir uma adequada uniformidade de cravacdo e reduzir o risco de
mau desempenho das fundacdes, de acordo com a NBR 6122/96, as seguintes

medidas de controle foram previstas:

» Medicdo de dois valores de nega (deslocamento permanente) para 10 golpes
com altura de queda estabelecida, no final da cravacéo de cada estaca;

» Medicdo de 10 valores de repique nas estacas mais proximas dos furos de
sondagem;

» Os dados de cravagdo de cada estaca (identificagdo da estaca, cota de
cravacdo, comprimento dos elementos, comprimento total cravado, negas e
repiques, dados do bate-estacas, operador, data de inicio e término, etc.) foram
anotados em planilha prépria;

» Deveria ser feito o diagrama de cravacdo em pelo menos 20% das estacas da
obra (uma a cada cinco). Vale salientar que na obra em questdo o diagrama de
cravacao foi feito em todas as estacas do aterro estruturado;

» Execucdo de provas de carga estatica em numero de 1% do conjunto de
estacas de mesmas caracteristicas na obra, ou ensaios de carregamento

dindmico em numero de 3% de cada conjunto.
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3.3.1 — Andlise do Controle do Estagueamento

A analise do controle de cravagdo das estacas foi feita através de graficos com
0 numero de golpes para cravagdo de 50cm versus a profundidade cravada
comparados com os perfis geotécnicos obtidos a partir de sondagens (foram
realizadas cerca de 100 sondagens) mais préximas a estas estacas. Da Figura 3.4 a
Figura 3.10 sdo apresentados alguns resultados de controle de cravacdo das estacas
localizadas nos quatro quadrantes circunvizinhos a algumas das sondagens
realizadas. Estas figuras permitem avaliar se o controle de cravacdo de estacas esta

de acordo com os resultados obtidos nas sondagens a percussdo préoximas. Esta

analise foi realizada na maioria das estacas cravadas.
SPT (N) n° de golpes

SP 28 -3
Q 0 20 40 0 40 80 120 160 200 240 280

aterro de conquista (estimado)

argila ¢/ matéria org. muito mole \

Estacas cravadas

——+——— N120/E80
—<—— N120/E81
————o——— N120/E82
5m —a——— N120/E83
% N119/E81
——&——— NI119/E82
— 4 N119/E83
——<&——— N118/E81
————%—— N118/E82

& N118/E83
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10 m

areia c/ pedregulhos, fragmentos \S\ \\L

de quartzo, pouco compacta. )8 {/\1—\ 2% i;

[\
(< e
15m ®< NN
\\
S
\ = ""'—,;,
Areia com pedregulho e \7) » =

lentes de caulim,
compacta a muito compacta

SOLO RESIDUAL

®

20m
ROCHA OU MATACAO
IMPENETRAVEL AO TREPANO
DE LAVAGEM
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25m

Figura 3.4 — Andlise do controle de cravacao das estacas — 01
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Figura 3.5 — Andlise do controle de cravacao das estacas — 02
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Figura 3.6 — Analise do controle de cravacao das estacas — 03
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Figura 3.7 — Andlise do controle de cravacao das estacas — 04
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Figura 3.8 — Analise do controle de cravagao das estacas — 05
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Figura 3.9 — Andlise do controle de cravacao das estacas — 06
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Figura 3.10 — Andlise do controle de cravagéo das estacas — 07

3.4 — Ensaios Realizados

Segundo a NBR 6122/96, a verificacdo da capacidade de carga das estacas
deve ser feita através de prova de carga ou instrumentacdo. Segundo a norma, devem
ser executadas provas de carga estatica em nimero de 1% do conjunto de estacas de
mesmas caracteristicas na obra ou ensaios de carregamento dindmico em numero de

3% do conjunto.
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A area do aterro estruturado possui aproximadamente dez mil estacas e o

conjunto de prédios mais duas mil, totalizando cerca de doze mil estacas. Pela norma,

deveriam ser realizadas 120 provas de carga estatica ou 360 ensaios de carregamento

dinamico, porém na obra foram realizadas somente 8 provas de carga estatica, todas

no aterro estruturado, e 85 ensaios de carregamento dinamico.

3.4.1 — Provas de Carga Dinamica

Como foi dito anteriormente, foram realizados 85 ensaios de carga dinamica,

sendo que 41 deles foram analisados pelo método CAPWAPC.
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Figura 3.11 — Localizacdo das estacas ensaiadas nas provas de carga dindmica
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A Figura 3.11 apresenta a localizagdo das estacas ensaiadas, que foram

selecionadas procurando contemplar os diagramas menos favoraveis de cada regido

escolhida pela fiscalizacao e préximas aos furos de sondagem. Como pode ser visto

na figura, procurou-se distribuir os ensaios em toda a area da obra a fim de se obter

resultados mais representativos.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos nesses ensaios dinamicos.

NO Estaca Secao |Capacidade de Carga Mobilizada (kN) Carga de Profund. S
(cm) CASE CAPWAP Trabalho (kN) | (m)
1 E4 - S2A 20x20 - 1000,0 450 6,60 2,2
2 E10 - S1A 20x20 1120,0 -- 450 20,60 2,5
3 E20 - S2A 20x20 1160,0 -- 450 15,20 2,6
4 E25 - S1A 20x20 -- 1000,0 450 17,50 2,2
5 E30 - S1A 20x20 1260,0 -- 450 16,70 2,8
6 E32 - S2A 20x20 1290,0 -- 450 14,90 2,9
7 E38 - S1A 20x20 1150,0 -- 450 17,10 2,6
8 E41 - S1A 20x20 1140,0 -- 450 15,90 2,5
9 E57 - S1A 20x20 1160,0 -- 450 17,00 2,6
10 | E61-S1A 20x20 -- 1150,0 450 18,60 2,6
11 E70 - S1A 20x20 1300,0 - 450 16,70 2,9
12 E72 - S1A 20x20 1050,0 -- 450 16,30 2,3
13 E81 - S1A 20x20 1170,0 -- 450 16,60 2,6
14 | E83-S1A 20x20 1130,0 -- 450 17,30 2,5
15 E93 - S2A 20x20 -- 940,0 450 13,80 2,1
16 | E108 - S2A 20x20 1050,0 - 450 14,10 2,3
17 | E110- S2A 20x20 1080,0 -- 450 14,50 2,4
18 E9 - S1D 20x20 1070,0 -- 450 15,50 2,4
19 | E11-S1D 20x20 1230,0 -- 450 15,90 2,7
20 E26 - S1D 20x20 1140,0 - 450 17,30 2,5
21 | E33-R - S2A 20x20 1180,0 -- 450 7,00 2,6
22 E49 - S2A 20x20 -- 1090,0 450 6,90 2,4
23 | E150 - S2A 20x20 1110,0 -- 450 12,70 2,5
24 | E208 - S3A 20x20 1280,0 -- 450 16,00 2,8
25 | E213 - S3A 20x20 - 1080,0 450 16,00 2,4
26 E16 - S5A 20x20 -- 950,0 450 19,25 2,1
27 E17 - S2D 20x20 940,0 -- 450 16,50 2,1
28 | E26-S4E 20x20 -- 950,0 450 16,00 2,1
29 | E30-S3D 20x20 920,0 -- 450 17,00 2,0
30 E44 - S3D 20x20 - 960,0 450 15,80 2,1
31 E52 - S1B 20x20 930,0 -- 450 17,45 2,1
32 E57 - S3E 20x20 1000,0 -- 450 17,11 2,2
33 | E62-S5D 20x20 1030,0 -- 450 17,40 2,3
34 | E155 - S5A 20x20 1010,0 -- 450 17,00 2,2
35 | E390-S1B 20x20 - 960,0 450 6,60 2,1
36 | E338-S1C 20x20 930,0 -- 450 20,60 2,1
37 | E81-SI1F 20x20 1050,0 -- 450 15,20 2,3
38 | E90-S2B 20x20 -- 1100,0 450 17,50 2,4
39 E31-S2C 20x20 620,0 -- 450 16,70 1,4
40 | E183-S4B 20x20 -- 1060,0 450 14,90 2,4

72



41 | E80-S4C 20x20 -- 1110,0 450 17,10 2,5
42 | E15-S5C 20x20 830,0 -- 450 15,90 1,8
43 | E159-S5D 20x20 820,0 -- 450 17,00 1,8
44 | EG69 - S5F 20x20 950,0 -- 450 18,60 2,1
45 | E91 - S6B 20x20 920,0 -- 450 16,70 2,0
46 | E22 - S6C 20x20 -- 810,0 450 16,30 1,8
47 | EAT7 - S6E 20x20 -- 770,0 450 16,60 1,7
48 | E35 - S6F 20x20 -- 900,0 450 17,30 2,0
49 | E37-S7B 20x20 -- 580,0 450 13,80 1.3
50 E4 - S7B 20x20 540,0 -- 450 14,10 1,2
51 | E27-S7B 20x20 1000,0 - 450 14,50 2,2
52 | E28-S7B 20x20 860,0 - 450 15,50 1,9
53 | E180-S7E 20x20 -- 1040,0 450 15,90 2,3
54 | E231 - S8F 20x20 880,0 -- 450 17,30 2,0
55 | BL4-P55 ¢ 52 -- 2484,0 1800 18,70 1,4
56 | BL4-P55 ¢ 52 -- 2480,0 1800 18,70 14
57 | BL4-P55 ¢ 52 -- 2484,0 1800 18,70 14
58 | BL4-ES59 ¢ 52 -- 2221,0 1800 16,90 12
59 | BL4-ES59 ¢ 52 -- 2150,0 1800 16,90 1,2
60 | BL1-P53 042 -- 3070,0 1100 16,90 2,8
61 | BL2-P55 ¢ 52 -- 3750,0 1800 11,90 2,1
62 | BL1-P33 |23,5x23,5 -- 1550,0 600 17,50 2,6
63 GTO-30 |21,5x21,5 1320,0 -- 450 16,90 2,9
64 GTO-37 |21,5x21,5 1420,0 -- 450 17,80 3,2
65 P42 ¢ 36 2130,0 -- 900 11,30 2,4
66 E43 23,5x23,5 1280,0 - 600 15,00 2,1
67 E59 ¢ 52 2370,0 -- 1800 16,50 1,3
68 P55 ¢ 52 3720,0 -- 1800 11,40 2,1
69 | BL3-P59 ¢ 50 -- 3060,0 1500 14,40 2,0
70 | GT44 - 35TL ¢ 23 -- 782,0 400 17,10 2,0
71 | BL3-P44 ¢ 26 920,0 - 600 14,50 15
72 | GT58 - 35TL ¢ 26 -- 704,0 600 16,40 1,2
73 | BL3-P59 ¢ 50 1650,0 -- 1500 14,50 11
74 GT-61 ¢ 23 -- 898,0 400 15,90 2,2
75 GT -64 ¢ 23 -- 960,0 400 16,20 2,4
76 GT-4 ¢ 23 -- 1189,0 400 14,50 3,0
77 GT-14 ¢ 23 -- 1192,0 400 19,10 3,0
78 | APS - Rest ¢ 38 -- 1561,0 900 15,00 1,7
79 | BL3-P60 042 -- 1870,0 1100 16,90 1,7
80 | P11 -Rest ¢ 38 -- 1529,0 900 16,20 1,7
81 | BL3-P27 ¢ 33 -- 1375,0 700 12,90 2,0
82 P22 ¢ 38 -- 1559,0 900 15,50 1,7
83 P32 0 42 -- 2025,0 1100 16,20 1,8
84 P26 ¢ 50 -- 2741,0 1500 16,90 1,8
85 | BL4-P59 ¢ 52 -- 2130,0 1800 16,80 1,2

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios dinamicos

Das estacas ensaiadas, 24 apresentaram fator de seguranca inferiores a 2, em

relagdo a resisténcia mobilizada, e nenhuma apresentou dano estrutural. Nessas 24

estacas, ja estéo incluidas algumas recravagfes que obtiveram o mesmo resultado ou

resultado parecido, como € o caso da estaca BL4-E59 e da BL4-P55.
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A estaca BL3-P59 foi recravada e obteve fator de seguranca 2, em relagédo a
resisténcia mobilizada, apos a recravacdo. Nas estacas dos Blocos 3 e 4 (BL3 e BL4),
foi solicitada a realizacdo de novos ensaios dinamicos.

Nas estacas do Restaurante (AP5-Rest e P11-Rest) foi realizada a reavaliacdo
das fundaces empregando fator de seguranca igual a 2 nos valores de carga de
ruptura obtidos nos ensaios dindmicos, ou seja, foram determinados novos valores de
carga admissivel.

Das 24 estacas com fatores de seguranca menores que 2, 1/3 sdo do aterro
estruturado (N = 450kN) e 2/3 das edificacdes, com maiores cargas, e que em geral
apresentaram 0s menores fatores de seguranca. Assim, nos trechos onde o
estagueamento ndo havia sido executado, as estacas com ¢52cm e ¢50cm foram
substituidas por estacas de menor didametro, mas em um namero maior de estacas.

O restante das estacas com fator de segurancga inferior a 2 foram aceitas apés
andlise das estacas vizinhas através dos graficos de controle de estaqueamento (item
3.3.1) e tendo em vista os valores das cargas atuantes nas mesmas.

Com a andlise desses resultados, passou-se a empregar para as estacas das
edificacdes a relacdo minima entre o peso do martelo e o peso da estaca igual a 1,2,
houve uma fiscalizacdo maior no respeito do valor maximo de nega fornecido pela
consultoria da COPPETEC em todas as estacas cravadas e solicitou-se a realizacao
de provas de carga estatica em estacas a serem oportunamente definidas. Esse

processo de andlise dos ensaios dinamicos esta no fluxograma da Figura 3.12.

Ensaio Inicial

Realizar mais 2 ensaios
complementares similares
em estacas proximas

Realizar mais 3 ensaios
complementares
em estacas proximas

Reavaliar estaqueamento
gue ndo passou
analisando carregamentos

Reavaliar estaqueamentos
que ndo passaram
analisando carregamentos

Realizar PC Estatica ou
reavaliar fundagao

Figura 3.12 — Procedimentos para andlise de ensaios dindmicos das estacas das

edificacdes
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Corpos de prova, obtidos através de carotagem em estacas cravadas,

permitiram a avaliacdo da resisténcia do concreto a compressao pos-cravacao. Este

procedimento foi realizado com o objetivo de verificar possiveis danos a integridade

das estacas cravadas com elementos de pouca idade. Foi priorizada a analise de

estacas cravadas com elementos de pouca idade, tendo sido escolhidas, dentre estas,

4 estacas de pouca idade que apresentassem o maior numero de golpes. Para 2

corpos de prova obtidos em cada estaca, a resisténcia a compressao variou entre 30,7

e 35 MPa, ou seja, préximo ao valor nominal de resisténcia pré-cravacao de 35 MPa.

A Tabela 3.3 apresenta as estacas ensaiadas e seus respectivos resultados de

ensaios de resisténcia a compressao. Na Figura 3.13 é ilustrada a carotagem em uma

estaca.
Data de Data de Resisténcia dos Corpos i
Estaca Data d~e Concretagem | Rompimento de Prova (MPa) N° de
Cravacdo | do Ultimo do Corpo de Golpes
Elemento Prova Furo Baixo | Furo Cima
E144-S1B | 01/03/05 21/02/05 18/03/05 32,0 31,6 550
E108-S2A | 13/01/05 06/01/05 18/03/05 30,7 33,1 505
E70-S1A | 12/01/05 03/01/05 18/03/05 32,4 33,4 454
E145-S3E | 04/03/05 22/02/05 18/03/05 35,0 34,5 651

Tabela 3.3 — Resultados da Carotagem

Figura 3.13 — Carotagem em uma estaca
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3.4.2 — Provas de Carga Estatica

Foram realizadas, pela empresa SEEL, 8 provas de carga estatica de

carregamento lento (SML) em estacas do aterro estruturado. A localizagdo das

estacas ensaiadas pode ser vista ha Figura 3.14. Além de tentar distribuir os ensaios

em toda a area da obra, realizaram-se as provas de carga em estacas que ja haviam

sido ensaiadas dinamicamente para uma interpretacdo melhor dos resultados. As

provas de carga foram levadas até duas vezes a carga de trabalho da estaca (900 kN).

O sistema de reacdo utilizado para as provas de carga foi através de dois

tirantes de aco ST-85 da Dywidag, com 32mm de didmetro cada, distantes 1,60m do

eixo da estaca (Figura 3.14) na qual foi moldado um bloco de concreto armado com

dimensdes 65cm x 65cm x 70cm, como pode ser visto na Figura 3.15.
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Figura 3.14 — Localizacao das estacas ensaiadas nas provas de carga estatica
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+* 1,60m 1,60m +*

| | Tirante de ago ST-85,

“ E P 32mm.
4 o Comprimento variavel

\... Estacas

20x20cm

Figura 3.16 — Sistema de reacdo da prova de carga estatica

As montagens foram idénticas em todos os ensaios, utilizando-se um macaco
hidraulico com capacidade de 150tf (cujo relatério de calibragcdo pode ser visto no
Anexo A), apoiado sobre o bloco e protegido por placa metalica de 16mm de
espessura, reagindo em viga metalica composta por 2 perfis “I" solidarizados,

ancorada por tirantes verticais, conforme Figura 3.16.
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Para medicdo dos recalques das estacas foram utilizados 4 extensémetros com

sensibilidade de 0,01mm, instalados diametralmente opostos e fixados em vigas de

referéncia isoladas das movimentacdes das estacas e dos tirantes, como pode ser

visto também na Figura 3.17.

Apdés a montagem, foi colocada uma cobertura na area do ensaio para

protecao da incidéncia solar e dos ventos. Além disso, a area foi isolada para evitar o

transito de veiculos nas proximidades do ensaio, podendo alterar o resultado.
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Figura 3.17 — Montagem do ensaio de prova de carga estéatica

A Tabela 3.4 apresenta um resumo dos dados das estacas ensaiadas

estaticamente.
_ _ Distancia a Previséo | Profund. Repique Carga qu.
Ensaio Estaca Fabricante Sondagem Profund. | Cravada m) _ng E_nsalo
(m) (m) Dindmico (kN)
P1 E61 - S1A Benaton | 19,4m da SP-28 20,60 18,60 0,0097 1150
P2 E44- S3D Benaton | 17,2m da SP-71 23,40 15,80 0,0117 960
P3 E16 - S5A Benaton | 21,8m da SP-41 12,40 19,25 0,0153 950
P4 E213 - S3A Cassol 8,9m da SP-76 18,70 16,00 0,0071 1080
P5 E80 - S4C Cassol 20,8m da SP-59 12,90 21,45 0,0093 1110
P6 E183 - S4B Benaton 6,4m da SP-60 11,90 17,60 0,0092 1060
P7 E47 - S6E Benaton | 15,0m da SP-47 15,00 15,40 0,0074 770
P8 E180 - S7TE Benaton 0,2m da SP-25 13,65 12,00 0,0097 1040

Tabela 3.4 — Resumo dos dados das estacas ensaiadas estaticamente

A avaliagdo da carga de ruptura foi realizada por dois méetodos: o de van der
Veen (1953) (Figura 2.27) e o da norma brasileira NBR 6122/96 (Figura 2.28) para
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interpretacdo da curva carga-recalque. Esses dados podem ser observados através

dos graficos apresentados das Figura 3.18 a Figura 3.25.

P1 (Estaca 61 - Setor 1A _ N117-E86)

1400

Q (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200
0 | | | |
5
—&— Carga x Recalque
10 —B— Reta NBR-6122
—A— Ajuste van der Veen
‘=15
E
= 20
25
30 -
35

Figura 3.18 — Curvas para analise da prova de carga P1

79



40

P2 (Estaca 44 - Setor 3D _ N103-E73)

Q (kN)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

1800

—&— Carga x Recalque
—HB— Reta NBR 6122
—A— Ajuste van der Veen

Figura 3.1 — Curvas para andlise da prova de carga P2

P3 (Estaca 16 - Setor 5A _ N88-E78)

Q (kN)
200 400 600 800 1000 1200 1400

1600

—@&— Carga x Recalque
—B—Reta NBR 6122
—A— Ajuste van der Veen

Figura 3.2 — Curvas para analise da prova de carga P3
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P4 (Estaca 213 - Setor 3A _ N82-E97)
Q (kN)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

—&— Carga x Recalque
—B— Reta NBR 6122
—A— Ajuste van der Veen

Figura 3.1 — Curvas para analise da prova de carga P4

P5 (Estaca 80 - Setor 4C _ N32-E73)
Q (kN)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

—&— Carga x Recalque
—HB— Reta NBR 6122
—A— Ajuste van der Veen

Figura 3.2 — Curvas para analise da prova de carga P5
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P6 (Estaca 183 - Setor 4B _ N33-E80)

Q (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

—&— Carga x Recalque
—H—Reta NBR 6122
—A— Ajuste van der Veen

30 WSSt

Figura 3.1 — Curvas para andlise da prova de carga P6

P7 (Estaca 47 - Setor 6E _ N74-E40)

Q (kN)
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

—@&— Carga x Recalque
—B— Reta NBR 6122
—A— Ajuste van der Veen

30

Figura 3.2 — Curvas para analise da prova de carga P7
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P8 (Estaca 18 - Setor 7TE _ N121-E38)

Q (kN)

800 1000

1200

1400

—&— Carga x Recalque
—B— Reta NBR 6122
—A— Ajuste van der Veen

B
E 151
2

20 A

25 A

30

Figura 3.1 — Curvas para analise da prova de carga P8
A Tabela 3.5 apresenta um resumo dos resultados das provas de carga

estatica.

. w w ru ru trab
Ensaio | N | () NBR G122 (kN) |van dorveen (kN) ((?kN) FS
P1 | 1653 | 427 1260 1650 450 | 2.8
P2 | 1528 | 2,27 1540 2300 450 | 34
P3| 1481 | 2.27 1440 1750 450 | 3.2
P4 | 986 | 1.36 2430 3200 450 | 5.4
P5 | 12,09 | 1,73 4360 9000 450 | 9,7
P6 | 16,71 | 2,93 1250 1600 450 | 2.8
P7 | 1414 | 0,99 1320 1500 450 | 2,9
P8 | 13,86 | 3.59 1280 1500 450 | 2.8

Tabela 3.1 — Resumo dos resultados das provas de carga estética

Todas as estacas ensaiadas apresentaram um bom desempenho, com fatores

de seguranca em relacdo a norma maiores que 2. A estaca analisada na prova de

carga P5 apresentou um fator de seguranca muito elevado, o que foi atribuido a

estaca provavelmente estar assente em uma camada de solo bem resistente, com

base em sondagens proximas, o que também foi observado durante a instalagdo dos

tirantes.
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Capitulo 4
ANALISE DO ESTAQUEAMENTO

Neste capitulo é abordada a analise do estaqueamento através do estudo da
carga de ruptura das estacas a partir do repique elastico e da relacéo entre as provas
de carga dinamica e estatica. E mostrada também uma analise da aplicabilidade do
Método da Expansdao em Série de Taylor para o caso em estudo. Esse método é
empregado na inferéncia dos parametros estatisticos da variavel aleatéria P,, carga

mobilizada.

4.1 — Estudo da Carga de Ruptura do Estaqueamento

Conforme estd apresentado na revisdo bibliografica, o valor da carga

mobilizada (P;) pode ser obtido através da expresséo (2.23), que pode ser empregada

, G, , A
para aferir os valores de — através dos resultados de provas de carga dinamica.

P

G
Isolando o termo —2 na express&o (2.23), obtém-se:
Yo,

G __ Rr(-v
p ArKr—4r P

(4.1)

A constante r foi obtida dividindo-se a carga mobilizada (P;) pelo encurtamento
elastico da estaca (C,). O valor de C, foi obtido nos ensaios de carregamento dindmico
analisados pelo CAPWAP ja que essa analise apresenta o valor do ‘quake’ (C3) e com
ele pode-se encontrar C, através da subtracdo entre o deslocamento maximo da
estaca durante o golpe (DMX), a nega (s) e Cs.

Com os dados de carga mobilizada, repique e da constante r das provas de
carga dindmica e considerando o coeficiente de Poisson igual a 0,5, devido a alta

velocidade do carregamento provocar um comportamento ndo-drenado, obtiveram-se
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G , .
os valores de —2 das estacas ensaiadas fazendo-se o0 uso da expresséo (4.1). Os
Yo,

: G :
valores obtidos para a constante r e para — podem ser vistos na Tabela 4.1.

N° Estaca Secdo (cm) |r (kN/m) | Gp/p (MPa)
1 E4 - S2A 20x20 134409 6378
2 E25 - S1A 20x20 75930 7225
3 E61 - S1A 20x20 118925 3245
4 E93 - S2A 20x20 113253 5875
5 E49 - S2A 20x20 146309 5142
6 E213 - S3A 20x20 214712 2261
7 E16 - S5A 20x20 87076 5967
8 E26 - SAE 20x20 106003 4502
9 E44 - S3D 20x20 97561 2575
10 | E390-S1B 20x20 130612 5581
11 E90 - S2B 20x20 141388 2176
12 E183 - S4B 20x20 121839 4417
13 E80 - S4C 20x20 116230 3265
14 E22 - S6C 20x20 113287 3115
15 E47 - S6E 20x20 132302 1895
16 E35 - S6F 20x20 97614 2305
17 E37 - S7B 20x20 60797 1072
18 | E180-S7E 20x20 83267 5882
19 BL4 - P55 ¢ 52 190054 31050
20 BL4 - P55 ¢ 52 169283 29245
21 BL4 - P55 ¢ 52 190054 31050
22 BL4 - E59 ¢ 52 217319 10132
23 BL4 - E59 ¢ 52 207329 10376
24 BL1 - P53 042 168311 12030
25 BL2 - P55 0 52 206612 19370
26 BL1 - P33 23,5x23,5 99359 6774
27 BL3 - P59 ¢ 50 137590 14434
28 | GT44 - 35TL ¢ 23 142363 2273
29 | GT58 - 35TL 0 26 217217 4400
30 GT-61 0 23 69981 2923
31 GT - 64 ¢ 23 91289 1866
32 GT-4 ¢ 23 79697 7321
33 GT-14 ¢ 23 92018 3548
34 APS5 - Rest ¢ 38 105644 7743
35 BL3 - P60 0 42 166148 9821
36 P11 - Rest ¢ 38 204795 2525
37 BL3 - P27 ¢ 33 97057 5338
38 P22 ¢ 38 119409 6348
39 P32 ¢ 42 118615 10290
40 P26 ¢ 50 174920 17131
41 BL4 - P59 ¢ 52 131938 6192

G
Tabela 4.1 — Valores de r e —2
P




Em todas as estacas do aterro estruturado da obra (aproximadamente dez mil)
foram feitas medicbes de nega e repique elastico. A autora considerou uma
amostragem de trés mil desses dados (30%) para utilizagdo no presente estudo, além

dos dados obtidos nos ensaios dinamicos.

G . o
Com esses valores de r, K e —2 e os valores da P, dos ensaios dinamicos,

P
foram, entdo, obtidos a média, o desvio padrdo, a variancia, o coeficiente de
assimetria e o coeficiente de intensidade de pico dessas variaveis, como pode ser
visto na Tabela 4.2.

Observa-se que esta analise foi realizada empregando duas amostras:

(a) Amostra constituida pelos resultados dos ensaios dindmicos a partir da qual foram

L R - G
inferidos os parAmetros estatisticos de r e — (n = 41);

(b) Amostra constituida pelos valores dos repiques elasticos nas estacas, a partir da

qual foram inferidos os parametros estatisticos de K (n = 3085).

Desvio Padrao Média By B, Variancia
K (m) 0,002 0,010 0,41 4,40 5,13E-06
r (kN/m) 44919,10 133866,21 0,50 2,19 2017725474
Gp/p (MPa) 760,79 792,83 2,06 6,86 578801
P, (kN) 767,63 1493,02 1,21 3,70 589254

Tabela 4.2 — Dados obtidos da distribuicéo log-normal para os parametros em estudo

~ . G
Cumpre chamar atencdo para o elevado valor médio de —-, da ordem
P

de 800MPa, bem superior a faixa esperada para o solo no qual as bases das estacas
estdo assentadas (solo residual arenoso ou silto-arenoso, em geral). Possivelmente
uma das razdes para este padrdo é a dependéncia do modulo de cisalhamento com a
tensdo efetiva média p’, que deve apresentar valores elevados (> 6 MPa) na regido da
ponta da estaca. Essa caracteristica de comportamento também foi observada por
Santa Maria e Siqueira (2002) em estacas pré-moldadas de concreto protendido, com
comprimentos entre 15m e 23m, cravadas na regido do km 1 da Rodovia Washington
Luis, no Municipio de Dugue de Caxias, RJ.

Através do Método da Expansdo em Série de Taylor pode-se obter o valor da
média e da variancia da carga mobilizada da obra, utilizando para isso as expressfes
(2.94) e (2.95). Para o caso em estudo no qual consideram-se trés variaveis, essas

expressodes sdo as seguintes:
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___. 1 (ot o* f o* f
E[f(xy, z)]:[f(x, Y, Z)+EX( = V[x]+ Y V[y]+ p V[Z]ﬂw (4.2)
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V[f(xy,2)]= [

+

of 'V 1(ofY ., so[of ot
(Ej V[z]+z( ] V2[2](8,(2) -+ A (Do [Z]{Ex af}

A expressdo da carga mobilizada e das suas derivadas parciais, que sao

utilizadas nas equacodes (4.2) e (4.3), sdo apresentadas a seguir.

__AnLKrG/p
"4, G,/p+r (L-v)

of 4r, rG,/p

oK 4r, G,/p+r (1-v)

o’ f
oK?
of 4r, K 4r,Kr(1-v)

a4, Ta) Y
br o+ r(1—-v)
r,+ G./p [4rb+ Gb/pj G,/p

o’f 8r, K (1-v) s 8r, Kr (@1-v)?

o’ r(-v)) r(1-v)) )
(4rb+c;b/p] Gb/p (4I‘b+ Gb/p (Gb/p)

of 4r, Kr?(1-v)

0G,/p r (1—V)J2 )
4 G

o’ f 8r, Kr®(@-v)’ ~ 8r, Kr?(1-v)

=0

OGb/P (4 rb+rél;V)J (Gb/p)4 £4 rb+rc(;1;V)j (Gb/p)s
b/ P o/ P
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Utilizando essas expressodes e os valores obtidos na distribuicdo, obteve-se o

seguinte resultado para as expressoes (4.2) e (4.3):

K=x,r=y,Gylp=2

of/ox 11053,6581
of/oy 0,0070
of/oz 0,0003
o*f/ox? 0
o?f/oy? -1,8E-07
0%f/0z2 -5,2E-09
f (X,Y,2)m 1141,27
E[f(x,y,2)] 971,55
V[f(x,y,2)] | 208669,91
o[f(x,y,2)] 456,80
Vpr 0,47

Tabela 4.3 — Valores de média, variancia, desvio padréo e coeficiente de variagcdo da
carga mobilizada da obra

Observa-se que o valor encontrado para a média de Pr (971,55 kN) é inferior a
média dos valores obtidos nos ensaios dindmicos (1493,02 kN). Esse resultado é
inteiramente consistente com os valores médios dos repiques obtidos em toda a obra

€ nos ensaios dinamicos.

4.1.1 — Anédlise da Aplicabilidade do Método da Expansdo em Série de Taylor

para o Caso em Estudo

Para analisar a aplicabilidade do Método da Expansao em Série de Taylor para
0 caso em estudo, foi feita uma analise da expressdo de P, usando dados gerados
randomicamente para K (média = 0,015m), r (média = 135000KN/m) e Gy/p (média =
800MPa). Esses dados foram gerados para as distribuicbes normal e log-normal, com
10000 valores e coeficiente de variacdo das variaveis independentes (Vc) entre 10% e
100%.

A média e o desvio padrao de P, foram calculados de duas formas:
(a) usando os valores de P, inferidos da formula (2.23) e

(b) empregando a expansdo em série de Taylor.

Na aplicacdo da expansdo em série de Taylor, foi utilizada a férmula estendida
e a férmula simplificada, truncada nos termos de ordem superior a dois. Com isso,

podem-se gerar também diagramas comparando os coeficientes de variacao
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normalizados, obtidos com as fun¢des de Taylor estendida e simplificada, permitindo

assim avaliar se vale a pena (ou ndo) usar a expressao estendida.

Da Tabela 4.4 até a Tabela 4.7 estdo apresentados os resumos dos valores de

média, desvio padréo e coeficiente de variagdo encontrados para P, na utilizacdo das

férmulas estendida e simplificada para as distribuicbes normal e log-normal.

Desvio Padréo Média Coef. Variagéo
Formula 21,80 166,65 13,1
Ve =10% | Taylor 21,63 166,90 13,0
Razao T/F 0,99 1,00 0,99
Férmula 43,09 165,34 26,1
Vc =20% | Taylor 42,72 166,27 25,7
Razao T/F 0,99 1,01 0,99
Férmula 64,82 162,57 39,9
Vc =30% |Taylor 64,06 164,60 38,9
Razao T/F 0,99 1,01 0,98
Férmula 84,22 158,84 53,0
Vc =40% | Taylor 83,29 162,08 51,4
Razdo T/F 0,99 1,02 0,97
Férmula 104,66 155,84 67,2
Vc =50% | Taylor 101,64 160,34 63,4
Razao T/F 0,97 1,03 0,94
Férmula 123,32 151,14 81,6
Vc =60% | Taylor 119,80 157,86 75,9
Razao T/F 0,97 1,04 0,93
Férmula 137,59 148,06 92,9
Ve =70% | Taylor 139,07 156,97 88,6
Razdo T/F 1,01 1,06 0,95
Férmula 157,89 141,65 1115
Vc =80% |Taylor 153,45 149,51 102,6
Razao T/F 0,97 1,06 0,92
Férmula 172,93 139,38 124,1
Vc =90% | Taylor 172,02 147,63 116,5
Razao T/F 0,99 1,06 0,94
Férmula 195,29 136,35 143,2
Vc =100% | Taylor 208,24 143,53 145,1
Razao T/F 1,07 1,05 1,01

Tabela 4.4 — Resumo do estudo paramétrico utilizando a férmula estendida para a

distribui¢éo log-normal

89



Desvio Padréo Média Coef. Variagédo
Formula 22,00 166,73 13,2
Ve =10% | Taylor 21,81 166,97 13,1
Razéo T/F 0,99 1,00 0,99
Férmula 43,86 165,46 26,5
Vc =20% | Taylor 43,68 166,62 26,2
Razao T/F 1,00 1,01 0,99
Férmula 65,64 163,01 40,3
Vc =30% | Taylor 64,93 165,98 39,1
Razao T/F 0,99 1,02 0,97
Férmula 397,97 162,91 244.3
Vc =40% | Taylor 87,06 164,55 52,9
Razao T/F 0,22 1,01 0,22
Formula 337,46 152,18 221,7
Vc =50% | Taylor 108,87 161,56 67,4
Razao T/F 0,32 1,06 0,30
Férmula 2171,61 147,44 1472,9
Vc =60% | Taylor 130,23 156,62 83,2
Razéo T/F 0,06 1,06 0,06
Férmula 1764,92 182,08 969,3
Vc =70% | Taylor 153,34 154,09 99,5
Razéo T/F 0,09 0,85 0,10
Formula 918,56 142,22 645,9
Vc =80% | Taylor 173,48 149,35 116,2
Razao T/F 0,19 1,05 0,18
Férmula 2341,91 151,51 15457
Vc =90% | Taylor 197,08 147,92 133,2
Razéo T/F 0,08 0,98 0,09
Férmula 6643,93 210,73 3152,9
Vc =100% | Taylor 218,74 141,63 1544
Razéo T/F 0,03 0,67 0,05

Tabela 4.5 — Resumo do estudo paramétrico utilizando a formula estendida para a

distribuicdo normal
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Desvio Padréo Média Coef. Variacéo
Férmula 21,80 166,65 13,1
Ve =10% | Taylor 21,68 167,14 13,0
Razéo T/F 0,99 1,00 0,99
Férmula 43,09 165,34 26,1
Vc =20% | Taylor 43,05 167,22 25,7
Razao T/F 1,00 1,01 0,99
Formula 64,82 162,57 39,9
Vc = 30% | Taylor 65,33 166,77 39,2
Razao T/F 1,01 1,03 0,98
Férmula 84,22 158,84 53,0
Vc =40% | Taylor 86,94 166,07 52,4
Razéo T/F 1,03 1,05 0,99
Formula 104,66 155,84 67,2
Vc =50% | Taylor 108,20 166,37 65,0
Razao T/F 1,03 1,07 0,97
Férmula 123,32 151,14 81,6
Vc =60% | Taylor 129,88 166,14 78,2
Razéo T/F 1,05 1,10 0,96
Férmula 137,59 148,06 92,9
Vc =70% | Taylor 153,86 168,11 91,5
Razao T/F 1,12 1,14 0,98
Férmula 157,89 141,65 1115
Vc =80% | Taylor 180,80 164,70 109,8
Razao T/F 1,15 1,16 0,98
Férmula 172,93 139,38 124,1
Vc =90% | Taylor 216,73 168,13 128,9
Razao T/F 1,25 1,21 1,04
Férmula 195,29 136,35 143,2
Vc = 100% | Taylor 269,30 169,31 159,1
Razao T/F 1,38 1,24 1,11

Tabela 4.6 — Resumo do estudo paramétrico utilizando a férmula simplificada para a

distribuicéo log-normal
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Desvio Padréo Média Coef. Variagédo
Formula 22,00 166,73 13,2
Ve =10% | Taylor 21,81 167,21 13,0
Razéo T/F 0,99 1,00 0,99
Férmula 43,86 165,46 26,5
Vc =20% | Taylor 43,69 167,58 26,1
Razao T/F 1,00 1,01 0,98
Formula 65,64 163,01 40,3
Ve =30% |Taylor 64,92 168,14 38,6
Razao T/F 0,99 1,03 0,96
Férmula 397,97 162,91 244.,3
Vc =40% | Taylor 87,13 168,35 51,8
Razao T/F 0,22 1,03 0,21
Formula 337,46 152,18 221,7
Vc =50% |Taylor 108,88 167,54 65,0
Razao T/F 0,32 1,10 0,29
Férmula 2171,61 147,44 1472,9
Vc =60% |Taylor 130,16 165,28 78,8
Razéo T/F 0,06 1,12 0,05
Férmula 1764,92 182,08 969,3
Vc =70% | Taylor 153,25 166,01 92,3
Razao T/F 0,09 0,91 0,10
Formula 918,56 142,22 645,9
Vc =80% |Taylor 173,84 164,54 105,7
Razao T/F 0,19 1,16 0,16
Férmula 234191 151,51 1545,7
Vc =90% | Taylor 196,80 167,62 117,4
Razéo T/F 0,08 1,11 0,08
Férmula 6643,93 210,73 3152,9
Vc =100% | Taylor 218,27 165,76 131,7
Razao T/F 0,03 0,79 0,04

Tabela 4.7 — Resumo do estudo paramétrico utilizando a férmula simplificada para a

distribuicdo normal

Da Figura 4.1 até a Figura 4.4 estdo apresentados os diagramas comparando

os desvios padréo, as médias e os coeficientes de variacdo de P, inferidos a partir das

funcdes de Taylor estendida e simplificada, normalizados em relagdo a esses mesmos

parametros calculados através da formula (2.23).
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Figura 4.1 — Diagrama do desvio padrao, média e coeficiente de variagdo normalizado,

empregando a férmula estendida, para a distribuicdo log-normal
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Figura 4.2 — Diagrama do desvio padrdo, média e coeficiente de variacdo normalizado,

empregando a formula estendida, para a distribuicdo normal

93



=
o

=
SN
I
FaY
A4

—~ 1,2 1
S . n L . . I
>
Fwo| = 8 ¥ ¥ I L1 a4 a
x
=08 -
S
E 0,6
E 97 O Desvio Padréo
= m Média
’ A Coef. Variagéo
0,2 -
0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Coeficiente de Variacao

Figura 4.3 — Diagrama do desvio padrdo, média e coeficiente de variacdo normalizado,

empregando a formula simplificada para a distribuicdo log-normal
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Figura 4.4 — Diagrama do desvio padrdo, média e coeficiente de variacdo normalizado,

empregando a férmula simplificada para a distribuicdo normal

Observa-se que, para a distribuicdo normal, o uso da expressdo tanto
estendida (Figura 4.2) quanto simplificada (Figura 4.4) somente produz valores

confiaveis do desvio padrao (e para o coeficiente de varia¢do, por consequéncia) para
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coeficientes de variagcdo das variaveis independentes iguais ou inferiores a 30%. N&o
obstante, para a distribuicdo log-normal, o uso da expressédo de Taylor estendida e
simplificada apresenta bons resultados até o valor de 100% para o coeficiente de
variagao (Figura 4.1 e Figura 4.3).

Lembrando que a expansdo em série de Taylor s6 reproduz bem a funcdo no
entorno do ponto considerado como centro da expansao, dever-se-ia esperar uma
inferéncia pobre dos parametros estatisticos da variavel resposta quando as variaveis
aleatédrias independentes tiverem elevados coeficientes de variacéo, ou seja, quando a
dispersdao em torno da média (centro da expansdo) for elevada. Isso somente
acontece para a distribuicdo normal.

Observa-se que, para a distribuicdo normal, os valores negativos de r ou de
Gulp (irreais, naturalmente) podem gerar valores de P, excepcionalmente elevados,
conduzindo a grande dispersao dessa varidvel. O método da expansdo em série de
Taylor ndo detecta esse crescimento na variabilidade de P,. Essa caracteristica
numérica ndo existe naturalmente quando a distribuicdo é log-normal. Pode-se notar
gue, em particular, os valores inferidos da média, no caso da distribuicdo normal,
situam-se em uma faixa aceitavel de 85% a 106% dos valores calculados pela féormula
estendida (Figura 4.2) e de 91% a 116% pela formula simplificada (Figura 4.4), para
coeficiente de variagéo das variaveis independentes até 90%.

Na Tabela 4.8 e Tabela 4.9 estdo os valores de desvio padrdo, média e
coeficiente de variacdo da férmula de Taylor estendida normalizados em relacdo a
esses mesmos parametros da férmula simplificada para as distribuicdes log-normal e

normal (razdo entre a Tabela 4.4 e a Tabela 4.6 e entre a Tabela 4.5 e a Tabela 4.7,

respectivamente).

Vc (%) | Desvio Padréo Média Coef. Variacéo
10 1,00 1,00 1,00
20 0,99 0,99 1,00
30 0,98 0,99 0,99
40 0,96 0,98 0,98
50 0,94 0,96 0,97
60 0,92 0,95 0,97
70 0,90 0,93 0,97
80 0,85 0,91 0,93
90 0,79 0,88 0,90

100 0,77 0,85 0,91

Tabela 4.8 — Razéo entre os valores de desvio padrdao, média e coeficiente de
variacao obtidos pelas férmulas estendida e simplificada, para a distribuicao log-

normal
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Vc (%) | Desvio Padrao Média Coef. Variacédo
10 1,00 1,00 1,00
20 1,00 0,99 1,01
30 1,00 0,99 1,01
40 1,00 0,98 1,02
50 1,00 0,96 1,04
60 1,00 0,95 1,06
70 1,00 0,93 1,08
80 1,00 0,91 1,10
90 1,00 0,88 1,13
100 1,00 0,85 1,17

Tabela 4.9 — Razéo entre os valores de desvio padrdo, média e coeficiente de

variacdo obtidos pelas féormulas estendida e simplificada, para a distribuicdo normal

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 estdo os diagramas comparando os valores

mostrados anteriormente.
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Figura 4.5 — Diagrama comparando a férmula estendida e simplificada, para a

distribui¢éo log-normal
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Figura 4.6 — Diagrama comparando a formula estendida e simplificada, para a

distribuicdo normal

Observa-se que tanto para a distribuicdo log-normal quanto para a normal, a
distribuicdo da média é exatamente a mesma (Tabela 4.8 e Tabela 4.9), ficando a
razdo entre a formula estendida e a simplificada na faixa de 85% a 100%. Porém, o
desvio padrdo da distribuicdo normal (Figura 4.6) permaneceu em 100% para toda a
variacdo das variaveis independentes enquanto que na distribuigdo log-normal (Figura
4.5) ficou abaixo de 85% para variagbes maiores que 80%. Como consequéncia, 0o
coeficiente de variacdo apresentou valores confiaveis para ambas as distribui¢des,
sendo que na distribuicdo log-normal ficou na faixa entre 91% a 100%, enquanto na
distribuicdo normal entre 100% e 117%.

Admitindo-se como aceitaveis os valores da razdo em estudo iguais ou
superiores a 95%, conclui-se entdo que, para coeficientes de variacdo das variaveis
independentes até cerca de 50%, é indiferente a utilizagdo da férmula estendida ou

simplificada tanto para a distribuicdo log-normal quanto para a normal.

4.2 — Calculo da Probabilidade de Ruptura da Fundacao do Aterro

Considera-se que a carga (Q), Figura 3.3, que vai para cada estaca é:

Q=A(yxh+q) (4.4)

Onde: A = area de influéncia;
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v = peso especifico do material do aterro;
h = altura do aterro;

g = carga acidental.

Pode-se aplicar o0 método da expansao em Série de Taylor para determinar
média e desvio padrdo de Q e calcular a probabilidade da carga na estaca atingir a
resisténcia mobilizada através da comparacéo com a carga de mobilizada P, calculada
anteriormente (Tabela 4.3).

Para a area de influéncia, a altura do aterro e a carga acidental, considerou-se
gue suas distribuicdes eram uniformes (retangulares) com base no Principio da
Méxima Entropia (Harr, 1987; Geraldo, 1995). As expressdes para o célculo da média
e desvio padrdo de varidveis com distribuicdo retangular sdo mostradas em (4.5) e
(4.6).

o 1
X =§(a+b) (4.5)
Onde: a = limite inferior da func&o de densidade de probabilidade;

b = limite superior da funcéo de densidade de probabilidade.

1(b-a

Os limites de distribuicdo da area de influéncia foram considerados para um
espacamento de 2,80m e tolerancia de 10% do didmetro de &rea equivalente da
estaca (20 x 20cm). J& para a altura do aterro, considerou-se uma altura de 1,60m
com erro de 10%. Na carga acidental, adotou-se um valor minimo de zero e um valor
méaximo de 3kN/m2 de acordo com a NBR 6120/80 — Cargas para o Calculo de
Estruturas de Edificacdes referente a terragos com acesso ao publico ou anfiteatro e
salas de aula de escolas.

Para o peso especifico, utilizou-se um banco de dados com 216 ensaios de
densidade in situ realizados na obra.

As Tabela 4.10 e Tabela 4.11 apresentam os limites de distribuicdo e os

pardmetros dessas variaveis.
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a b
h (m) 1,44 1,76
A (m?) 7,71 7,97
g (kN/m2) 0,00 3,00

Tabela 4.10 — Limites de distribuicdo das variaveis

Desvio Padrao Média B1 B, Variancia
v (KN/m3) 0,95 16,20 0,49 3,38 0,908
h (m) 0,15 1,60 0 1,80 0,022
A (m?) 0,07 7,84 0 1,80 0,005
g (kN/m?) 0,87 1,50 0 1,80 0,750

Tabela 4.11 — Parametros das variaveis

As expressoes das derivadas parciais utilizadas nas equacgoes (4.2) e (4.3) séao

mostradas a seguir.

o _
aq
ot
o’

Utilizando essas expressdes e os valores obtidos na distribuicdo, obteve-se o

seguinte resultado para as expressoes (4.2) e (4.3):

y=x,h=y,A=2zq=w

of/ox

12,54

at/ay

127,05

of/oz

27,43
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of/ow 7,84
02f/Ox2 0
?f/oy? 0
02f/0z2 0
02f/ow? 0
f (X,Y,Z,W)m 215,04
E[f(x,y,z,w)] 215,04
V[f(x,y,z,wW)] 284,75
olf(x,y,z,w)] 16,87
Vo 0,08

Tabela 4.12 — Parametros de média, variancia, desvio padréo e coeficiente de
variacdo da carga nas estacas

Com o0s parametros estatisticos de Q (demanda/acbes) e P,
(capacidade/resisténcia) e admitindo que ambas as variaveis possuem distribui¢cao
log-normal (Figura 4.7), pode-se calcular a probabilidade de ruptura, que corresponde

a ¢(-p), onde ¢ representa a area da fung¢do normal padréo (Figura 4.8).

P:Q
Figura 4.7 — Distribuigbes de Q e P, — log-normais
F.(2)4
P,
-B ’Z

Figura 4.8 — Distribuicdo normal padrdo onde P; = probabilidade de ruptura

O indice de confiabilidade B da fundacdo € uma medida de seguranca do

sistema e é calculado da seguinte forma:
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n P [1+V)
Q\1+V,?

= \/|n [(1+Vpr2)(l+VQ2)}— 2p\/ln (1+VPr2)|n (1+VQ2)

4.7)

B

Admitiu-se que a resisténcia mobilizada (capacidade) e a solicitacdo (demanda)
sédo variaveis independentes, ou seja, nao sao correlacionadas. Com isso, p = 0.

Aplicando-se a expressao (4.7), obtém-se g = 3,11. Com isso, encontrou-se ¢(-
) = 0,001, ou seja, uma probabilidade da carga atuante na estaca atingir a resisténcia
mobilizada de 0,1%.

Na area de Engenharia de Fundac¢@es, 0s autores consideram aceitavel o valor
de B = 3,09, que conduz a ¢(-B) = 1,0x10°, ou seja, 1 ruina em 1000 eventos (Vieira,

2006). No caso em questao, essa probabilidade atingiu o valor aceitavel.

4.3 — Relagdo entre Provas de Carga Dindmica e Estética

Conforme Aoki (1997), a unicidade da capacidade de carga uUltima depende,
dentre outros fatores, do tipo de carregamento aplicado, da metodologia do ensaio e
do tipo de ruptura (fisica, convencional ou outra condi¢cdo). Atualmente, existem
inumeros meétodos de aplicacdo do carregamento no ensaio estético, além de diversos
critérios de determinacdo da carga de ruptura a partir da curva carga-recalque, 0s
quais podem conduzir a diferentes valores de capacidade de carga ultima. Segundo
Niyama (1991), o simples fato de se variar o método de extrapolacdo da curva carga-
recalque pode acarretar variagdes superiores a 20% em relagdo a média dos valores
obtidos por cada método.

Paralelamente, deve-se considerar também a falta de padronizacdo na
execucdo do ensaio dindmico em nivel mundial, dificultando um estudo comparativo
entre resultados de ensaios estatico e dindmico.

Niyama (1991) comenta alguns aspectos fundamentais a realizagdo do ensaio
dindmico para se obter uma melhor uniformidade de procedimentos. Este autor
enfatiza a necessidade de se caracterizar a ruptura durante a realizacdo do ensaio e
faz referéncia aos fendbmenos da ‘relaxacédo’ e ‘cicatrizacdo’, 0os quais devem ser
considerados na avaliacdo da capacidade de carga e na comparacédo de resultados

com outros métodos.
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No Brasil, o ensaio dindmico normalmente é realizado com a aplicacdo de
energias crescentes, conforme sugerido por Aoki e Alonso (1993). Este procedimento
permite obter uma melhor definicdo da ruptura na curva carga mobilizada em funcao
do deslocamento.

Apesar destas variantes, um grande nimero de estudos comparativos entre 0s
ensaios estatico e dindmico apresentou resultados satisfatérios: Niyama (1983), Holm
et al. (1984), Denver e Skov (1988), Gomes e Lopes (1986), Silva et al. (1986) etc.,
embora alguns autores sejam contrarios a idéia de se correlacionar tais ensaios, como
Vijayvergiya (apud Niyama, 1991), ou de se prever o comportamento estatico a partir
de medicdes dindmicas, como Brucy et al. (apud Niyama, 1991) e Corté et al. (apud
Niyama, 1991).

No presente trabalho, fez-se um diagrama com os resultados das provas de
carga dinamica versus estatica (pelo método de van der Veen). Em seguida, realizou-
se uma analise de regresséo linear com intercepto nulo (Figura 4.9). Para este estudo,
foi retirado o resultado da prova de carga estatica P5 por esta apresentar resultado

fora do padréo observado nas demais provas de carga.
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Figura 4.9 — Diagrama dos resultados das provas de carga dindmica versus estatica

(presente trabalho)

O coeficiente angular da reta de regresséo (a) é um indicativo da acuracia do
ensaio dindmico, admitindo-se por hipétese que o ensaio estatico é capaz de fornecer

o0 valor exato da carga de ruptura. Assim, o ensaio dindmico pode ser dito acurado se
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a = 1. Para a < 1, ele é ndo acurado a favor da seguranca; para a > 1, ele é ndo
acurado contra a seguranca. Ressalta-se, entretanto, que o coeficiente angular ‘a’ ndo
€ uma boa variavel para quantificar acuracia em virtude da nao-linearidade da funcdo
tangente. De fato, se estivermos comparando duas retas de regressao igualmente
inclinadas em relacdo a reta a 45°, sendo uma no quadrante a favor da seguranca e
outra no quadrante contra a seguranca, obteriamos desvios em relacdo a unidade de
magnitudes distintas. Dessa forma, esse desvio seria melhor caracterizado pela

variavel A, abaixo definida:
T
A=1g (Z—arctg a] (4.8)

A variavel A varia entre -1 e +1, sendo igual a zero para medi¢cdes acuradas. O
sinal negativo indica desvio contra a seguranca e, consequentemente, o positivo indica
uma situacao conservadora.

O coeficiente de correlacdo da regressdo R?, que quantifica a dispersdo em
torno da reta média, € um bom estimador da repetibilidade do ensaio.

No caso em questdo (Figura 4.9), nota-se que 0s ensaios dindmicos estdo
razoavelmente a favor da seguranca, apresentando em média resultados
correspondentes a 48% (A = 0,35) daqueles das provas de carga estatica. Ja a
precisdo dos ensaios dinamicos é boa, visto que o coeficiente de correlacao é proximo
de 1.

Vieira (2006) realizou um estudo nas estacas da Vila Panamericana,
localizadas proximo da area estudada no presente trabalho, utilizando dados de
provas de carga dindmica e estatica. A mesma analise entre ensaios dindmicos e

estaticos foi feita para esses dados, obtendo-se o diagrama da Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Diagrama dos resultados das provas de carga dindmica versus estéatica
com os dados de Vieira (2006)

Os dados de Vieira (2006), embora constituam uma amostra muito pequena (3
pontos), apresentaram boa acuracia para as provas de carga dinamica, embora contra
a seguranca, apresentando em média valores correspondentes a 107% (A = -0,03)
daqgueles das provas de carga estatica e uma boa precisédo (coeficiente de correlacdo
préximo de 1).

Juntando-se os dados do presente trabalho com os de Vieira (2006), nota-se
que os ensaios dinamicos apresentam resultados, em média, correspondentes a 66%
(A = 0,21) daqueles dos ensaios estaticos, portanto, a favor da seguranca e uma
precisdo menor quando comparado com os resultados obtidos nas andlises dos dados
em separado, como pode ser visto na Figura 4.11. Deve-se observar que o tamanho
da amostra influencia os resultados obtidos, pois, quanto menor é o conjunto de
dados, maiores sdo as incertezas quanto as caracteristicas estatisticas da relacdo
funcional entre as variaveis. Outro fato a ser observado é que, provavelmente, houve

maior mobilizacé@o de resisténcia nas estacas de Vieira (2006).
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Figura 4.11 — Diagrama dos resultados das provas de carga dindmica versus estéatica

com os dados do presente trabalho e de Vieira (2006)
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Capitulo 5

CONSIDERAGOES FINAIS, CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 — Considerac@es Finais

As provas de carga dindmica sdo um importante método para o controle da
cravacao de estacas e estdo sendo bastante utilizadas devido ao baixo custo, rapidez
e simplicidade de execucdo. Porém, a utilizacdo desses ensaios para a estimativa de
capacidade de carga é criticada por alguns autores (Velloso e Lopes, 2002, por
exemplo), uma vez que a utilizacdo da fundacéo se dard principalmente através de
solicitacBes praticamente estaticas. As provas de carga estatica aferem diretamente o
valor da capacidade de carga estatica e sdo essenciais para a correcdo dos
parametros do solo utilizados nos ensaios dinamicos, por isso, sao tao importantes e
nao devem ser substituidas pelas provas de carga dinamica.

Deve-se ressaltar que as provas de carga estatica, sempre que possivel,
deveriam ser levadas até a ruptura para a caracterizacdo dessa carga, jA que 0S
métodos de extrapolagdo da curva carga-recalque conduzem a erros que ndo podem
ser aferidos.

Outro método muito simples de controle de cravagéo de estacas é através da
nega e repique. A nega sendo empregada para se obter um estaqueamento uniforme,
ou seja, com todas as estacas assentadas na mesma camada portante,
independentemente de sua profundidade. Ja o repique serve para, além de também
garantir a uniformidade do estaqueamento, estimar a carga mobilizada.

A andlise probabilistica € de suma importancia na avaliacdo de fendmenos que

possuam grande variabilidade como é o caso da capacidade de carga de estacas.
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5.2 — Conclusdes

G
Chama-se atencao para o elevado valor médio de —® da ordem de 800MPa,
Yo,

bem superior a faixa esperada para o solo no qual as bases das estacas estao
assentadas (solo residual arenoso ou silto-arenoso, em geral). Possivelmente uma das
razdes para este padrao € a dependéncia do mdédulo de cisalhamento com a tenséo
efetiva média p’, que deve apresentar valores elevados (> 6 MPa) na regido da ponta
da estaca durante o intervalo do golpe do martelo.

O Método da Expansdo em Série de Taylor mostrou-se bastante util para o
célculo da média e varidncia da carga mobilizada da obra estudada, sendo de facil
aplicacéo e apresentando bons resultados.

A expansao em série de Taylor sé reproduz bem a funcédo no entorno do ponto
considerado como centro da expanséo. Com isso, era esperada uma inferéncia pobre
dos parametros estatisticos da varidvel resposta quando as variaveis aleatérias
independentes tivessem elevados coeficientes de variagdo, ou seja, quando a
dispersdo em torno da média (centro da expansao) fosse elevada. Isso ndo ocorreu
para a distribuicdo log-normal, somente para a normal.

A utilizagdo da férmula estendida ou simplificada (excluindo-se os termos de
ordem superior a 2) tanto para a distribuicdo log-normal quanto para a normal é
indiferente para coeficientes de variacdo das variaveis independentes até cerca de
50%, tomando-se como aceitaveis valores da razdo entre a férmula estendida e
simplificada iguais ou superiores a 95%.

O célculo da probabilidade de mobilizacdo da resisténcia obtida pela prova de
carga dindmica da fundacdo através do indice de confiabilidade levou a uma
probabilidade de ruina considerada aceitdvel na Engenharia de Fundacoes.

A realizacdo de provas de carga dindmica e estatica em conjunto, em
gquantidade significativa como é pedido na NBR 6122/96, é de grande valia ja que os
resultados de cada uma se complementam e apresentam parametros importantes para
0 conhecimento do terreno que esta sendo estudado.

Neste trabalho, o0s ensaios dindmicos apresentaram resultados
correspondentes a 66% (A = 0,21) daqueles dos ensaios estéticos, portanto,
razoavelmente a favor da seguranga, e uma precisdo razoavel, quando foram
acrescentados os dados de Vieira (2006) aos dados da obra em estudo. A andlise
somente dos dados da obra estudada mostrou que os ensaios dinamicos também

estdo a favor da seguranca (A = 0,35) e a preciséo foi maior quando comparados aos
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dados dos dois trabalhos juntos. Analisando os dados de Vieira (2006), em separado,
a relacéo entre as provas de carga dindmica e estatica foi muito satisfatéria, tanto na
acuracia, embora ligeiramente contra a seguranca (A = -0,03), quanto na precisao.
Observa-se que quanto menor é o conjunto de dados, maiores sdo as incertezas

quanto as caracteristicas estatisticas da relacéo funcional entre as variaveis.

5.3 — Sugestdes para Pesquisas Futuras

Estabelecer correlacdes entre as velocidades de carregamento das provas de
carga estética e seus resultados.

Realizar um estudo comparativo empregando diversos métodos para inferéncia
dos parametros estatisticos da variavel resposta a partir dos parametros das variaveis
independentes.

Estudar, com auxilio de modelos reduzidos, o comportamento carga versus
deslocamento de puncdes sob a acdo de cargas estaticas e dinamicas, em diversos
solos, com o objetivo de entender melhor o comportamento da ponta de uma estaca
durante a cravagao.

Realizar um estudo verificando a sensibilidade do resultado do estudo
estatistico em relacdo ao numero de dados.

Verificar o fator de escala em relacdo aos métodos de previséo.

Verificar, na andlise estatistica, os dados em populacBes diferentes

correspondentes as porcentagens de carga na ponta e de atrito, numa tentativa de

. . ~ G
reduzir a disperséo dos valores de —~.
o,
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Anexo A

CALIBRACAO DO MACACO HIDRAULICO

PONTlFl'cm UNIVERSIDADE CATéuCA
DO RIO DE JANEIRO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

REDE BRASILEIRA DE CALIBI{AC;\Q
Laboratério de Ensaios Mecanicos (LEM/ITUC) - Area Forga
Laboratdrio de Calibragao Acreditado pela CGCRE/INMETRO sob o n® 035

SOLICITANTE : SEEL SERVICOS ESPECIAIS DE ENGENHARIA LTDA
Enderego : Av. Presidente Vargas, 583/1111 — Centro — 20071-003 — RJ
HOE BRFISHE'-RH Certificado : 0177-2/05 Data da Emissao : 20/07/05

; [tHU Data da Calibragao 2 15/07/05
Local da Calibragio  : Laboratorio de Ensaios Mecinicos do ITUC/PUC-Rio
g Ordem de Servigo 1 0277/05 S/Referéncia : OR/LEM/1097/05

1) IDENTIFICACAO DO INSTRUMENTO CALIBRADO:
Conjunto de Macaco Hidraulico e Bomba marca Enerpac, nimeros RCH606 ¢ B250-00,
modelos D3697 e 161X, respectivamente para esfor¢os de Compressio, limite superior da
faixa nominal de escala 48371 daN (50000 kgf), com leitura em kgf/cm® através de
Mandmetro marca Record, limite superior da faixa nominal de escala 600 kgf/cm?, menor
divisido 10 kgf/em?*.

2) IDENTIFICACAO DO PADRAO:
Como padrio foi utilizada a Mdaquina Universal de Ensaios, marca AMSLER, numero
230/117, limite superior da faixa nominal de escala 98067 daN (100000 kgf), calibrada pelo
ITUC/PUC conforme certificado 0280-3/04.

3) PROCEDIMENTO DE C;\l,l]‘llh\cﬁ():
A calibragdo foi realizada conforme procedimento LEM/ITUC PR-003, baseado na NBR
8197/2002.

4) INSPETOR(ES):
Nio houve inspegio.

~Aorge Apusto Salles Pereira -

/ Ve" Engenheiro, M.Sc.
o el e -
Gerente Técnico

OBSs: Este Cenificady atende aos requisitos de credenciamento do INMETRO, o qual avaliou a competéncia de medigio do laboratério ¢
COMPrOVOU sua 1 bilidade a padroes ionais de medida. A reprodugio deste certificado 6 poderd ser otal e depende da aprovagio por
escrito do laboratdrio.

Esta calibragdo ndo isenta o instrumento de controle metrologico estabelecido na Regulamentagio Metrologica.

Os resultados deste certilicado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a cali o nas condigdes especilicad as, nio sendo extensivo
a quaisquer lotes, O prazo de permanéncia deste documento nos arguivos do ITUC ¢ de § (cineo) anos, a partir de sua emissio,

Original ¢/02 copias Folha: 01/02
Laboratorio de Ensaios Mecinicos - Area Forga

Rua Marqués de Sio Vicente, 225 - Gavea - 22453-900 - Rio de Janeiro - RJ UC

Brasil - Tel. (021) 3114-1533 / 3114-1538- FAX (021) 3114-1543 TECHOLOGIED

PUC-RIO
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REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO )

Laboratorio de Ensaios Mecanicos (LEM/ITUC) - Area Forga
[aboratério de Calibragao Acreditado pela CGCRE/INMETRO sob o n® 035
B

- ’
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 0177-2/05
5) RESULTADOS OBTIDOS:
Escala de 48371 daN (50000 kgf) leituras sob esforgo de Compressio
Valor Indicado Leitura (1) Erros Relativos (2) Incerteza (3) )
Instrumento Padrio Exatidio  Reprodutibilidade U,
kef/em? (daN) (kg (daN) (kgf) (%) (%) (daN)
120 9674 0865 12356 12600 +27,72 0,79 +4,00E+02
240 19349 19730 22032 22467 +13,87 0,45 +5,00E+02
360 20023 29595 31757 32383 +9,42 0,46 +5,03E+02
480 38697 39460 41155 41967 +6,35 0,24 +5,00E+02
600 48371 49325 49050 50017 +1,40 0,10 +4 97E+02

Observagoes:

(1) Valor médio de 3 (trés) séries de leitura.

(2) Conforme segdes 5.4.1 e 5.4.2 da Norma ABNT NBR 8197/2002.

(3) Incerteza combinada expandida, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%,
conforme ISO GUM.

(4) Os resultados da calibragio apresentados neste certificado sdio baseados nos dados de medigio
obtidos na data da calibragdo. Caso alguma manuten¢do ou ajuste no sistema de medigdo do
macaco hidraulico, itlen_l_iﬁcada no item 1, sejam executados, este certificado perde
automaticamente a sua validade.

(5) Temperatura de execugio da calibragio: 23,0°C

(6) 1 kgf=0,980665 daN

(7) Obtida através da formula F=P x A
Onde: F = Forga em kgf; ‘

= Indicagiio no manémetro; A = Area da superficie de atuagdo do émbolo (82,2 cm?,
segundo informagdo do solicitante).

Sendo o que nos cabe certificar.

.u..uu
o t..Au sto Sa]]cs ereira

v l:ngcnhetro M.Sc.
Gerente Técnico

OBS: Este Centificado atende aos requisitos de eredenciamento do INMETRO, o qual avaliou a competéncia de medigio do laboratorio ¢

comy TIETTHY ibilidade a padrdes nacionais de medida. A reprodugio deste certificado s6 poderd ser total e depende da aprovagio por
escrito do laboratério.

Esta calibragio ndio isenta o instrumento I.||. mnim'lc metrologico belecido na Regul fio Mewologica.

Os resultados deste i ao i o sul ido a calibragio nas condigdes especificadas, ndo sendo
extensivo a quaisquer lotes. O prazo de permanéncia deste documento nos arquivos do ITUC ¢ de 5 (cinco) anos, a partir de sua emissio. N

Original ¢/02 copias . Folha: 02/02

Laboratério de Ensaios Mecinicos - Area Forga
Rua Marqués de Sdo Vicente, 225 - Gavea - 22453-900 - Rio de Janeiro - RJ

Brasil - Tel. (021) 3114-1533/ 3114-1538 - FAX (021) 3114-1543 TEewoLPaD
PUC-RIO
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Anexo B
DEDUCAO DA EXPRESSAO DE TAYLOR

z=f(xy)
V[z]= E(z—?)2

z=f(X,¥)+(x=X) f,+(y-Y) fy+%[(x—i)2 fot2(x=X)(y=¥) fy+(y-y) fyy}

E(z)=E[ f(X,V)]+E[x-X]f,+E[y-V]f,+
1 2 2

E[E[X—Y] fxx+2E[(X—Y)(y—7)] fxy+E[y_7] fyyi|

E(2)= £ (%9)+5V [ fo SV IV, +oov[0] 1,
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(2-2) = V2 D24 VIV Y] iy, + 2V [X] £ 0oV [] =2V X (6 X) £, -

VI (y=9) £, =2V X £ (XX =V [} (X R)(y-9) £, -

2
VD) £+ VIV £, + V[V £ 4V Y], covo] -

VIV (%) £ -2V IV, (y-9) £, -2V IV, (%) £ -

VIV, (=X (Y= 9) =gV Y] (Y= 9) 1, +Seov D] LV [ £ +
~eov ] £,V [V, +oov’ ] £ —cov[y] T, (x-X) f,~cov ] £, (y-) T, -

%cov[xy] fxy(x—i)2 f —cov[xy] f, (x-X)(y-¥) f, —%COV[XV] fxy(y—7)2 f,—

%V[x] fo (X—X) fx—%v[y] f, (x=X) f,—cov[xy] f, (x—X) fx+(x—i)2 f2+

(X=R)(Y=9) ., + 2 (3= %)’ £l (x=X) (y-7) .5, +

S(R)(y=9) 1, 5 (R BV -2 (X RV Y], -

%(x—i)z £, cov[xy]f,, +%(x—7)3 ff, +%(x—¥)2 (y-) 1,1, +%(x—i)4 £24
1 _ _ 1 _ _ 1 - _
LR (V- 9) #2009 £y~ 2V £ (xR (y-9) -

VIVt (= X)(Y=9) By = (X=R) (=) f, O[] b+ (%) (y=) £, F, +

2 1 3 2 2 .o

(X=X)(y=9) {, by + 5 (x=X) (Y=9) Fu by + (x=X) (y-Y)" fiy +

SR £ 6, 2V X (y-9) £, -2V IV, (v-3) 1, -

- 1 - - 1 -

SV (y=9)" fy + S (=) B(y=) £, +5(y=9) £, 1, +
- - 1 - _ 1 -

FOEX(y=9) oy + 2 (=R (y=9) £ + 2 (y=9) 15

%V[X] fu(y-Y) fy—%V[y](y—V) fy £y —covy](y-9) £, £y + (x=%)(y-¥) L1, +
(y=3) 1245063 (y=9) Ll 4+ (x=R) (=) £iF, +5(y=9)" 1,1,
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FazendoV [z] = E[(z—?)z}:

V[x] £2+V[y] fZ+2cov[xy] f, f, + B (X)°[X] f, +%V2 [X] £2(8,(X)-1)+

%Vz[y] f (B (V) -1+ A(Y)o* [V, 1,

119



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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