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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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TEORIA BAYESIANA

Juliano Augusto Nietiedt

Fevereiro/2018
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Este trabalho consiste em um estudo da aplicacdo da teoria Bayesiana na atualizacao
da capacidade de carga de um extenso estaqueamento metalico, perfil H, de uma estacdo
de tratamento de esgoto (E.T.E) na cidade de Sdo Gongalo-RJ. As estacas foram cravadas
em perfil de solo estratificado, composto por argila mole fluviomarinha, sobrejacente a
camada arenosa densa, terminando em solo residual de gnaisse. As incertezas envolvidas
foram modeladas por distribuicdes de capacidade de carga a priori, de verossimilhanca e
a posteriori. A distribui¢do a posteriori é obtida da atualizagdo das capacidades de carga
a priori por meio das fungdes de verossimilhanga, que incorporam as informagdes dos
registros de cravacao. Foram utilizados dois métodos de calculo estaticos a priori, AOKI
E VELLOSO (1975) e VESIC (1977) e duas formulas dindmicas como funcdo de
verossimilhanga, a dos dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957) e de Chellis-
Aoki (CHELLIS, 1951; AOKI, 1989), que permitiram estudar a diminui¢do das incertezas
e ganho de confiabilidade com a combinagao dos diferentes métodos. Os resultados foram
comparados com provas de carga estaticas e ensaios de carregamento dinamicos. O ganho
de resisténcia com o tempo foi estudado através de comparagdes da capacidade de carga
no momento da cravagao e meses apos, por diferentes métodos de calculo. Questdes sobre
o embuchamento de estacas perfil H cravadas também sdao abordadas. Os resultados

mostraram significativos ganhos de confiabilidade e a ocorréncia de efeitos de set-up.
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This research applies Bayesian updating of a large steel H piling foundation for a
Wastewater Treatment Plant in Sdo Gongalo-RJ. The piles were driven into a stratified
soil profile consisting on a very soft superficial clay layer, followed by a fine-to-coarse
dense sand followed by silty-sand/sandy-silt gneissic residual soil strata. Uncertainty is
modelled by a priori and a posteriori distribution of the piling capacity. The a posteriori
distribution is determined by updating the a priori distribution using a likelihood
function, which incorporates records obtained during pile driving. Two pile capacity
design models, AOKI AND VELLOSO (1975) and VESIC (1977), and two likelihood
functions, Danish formula (SORENSEN AND HANSEN, 1957) and Chellis-Aoki
formula (CHELLIS, 1951; AOKI, 1989) were used. The results were compared to static
and dynamic loading tests. Set-up effects were evaluated by comparisons between pile
capacities at the End of Driving and months later, using different approaches. The
plugging condition of the tip of H steel piles was also studied. The results demonstrate
significant improve in reliability of the entire piling and gain of pile capacity due to set-

up effects.
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LISTA DE SIMBOLOS

%ponta = Percentual da capacidade de carga resistida pela ponta
A = Area da estaca
A’ = Razio de 4rea efetiva;(relativa ao célculo da resisténcia de ponta);

A’rs= Razio de area efetiva (relativa ao calculo do atrito lateral);

Ab = Area de ponta da estaca

Ac= Area lateral externa

Ai = Area lateral interna

Ap = Area de ponta embuchada (perfil + solo)

Aw= Area de ponta nio embuchada (somente perfil da estaca)
¢ = Coesao do solo

Cz = Encurtamento elastico do fuste da estaca

C3 = quake do solo

D = Diametro da estaca

Di = Diametro interno da estaca

Di = diametro interno da estaca;

E = Energia do ensaio SPT de referéncia

E = Modulo de elasticidade da estaca

E = Modulo de elasticidade do solo

Ee0 = Energia referente a 60% da energia potencial tedrica

f/fc = 1 para carregamento a compressao e 0,75 para carregamento a tragao
F1 e F2 = Fatores de correcao devido ao tipo de estaca e método executivo
fe = Atrito unitario externo

FFR = razdo final de embuchamento;

fi = Atrito unitério interno

Fp = Fator de capacidade de carga

fs = atrito lateral unitario

fs(R) = Curva de densidade de probabilidade das resisténcias
fs(S) = Curvas de densidade de probabilidade das solicitagdes

G = Modulo cisalhante o solo a pequena deformacao
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Go = Modulo cisalhante o solo a pequena deformagao;
H = Altura de queda do martelo

h = Profundidade local

Her = Comprimento cravado

He = Comprimento embutido em solo resistente
IFRmeéa = Média dos valores de IFR medidos nos tltimos 20 didmetros de penetragdo
I = Indice de Liquidez

Ip = Indice de Plasticidade

I = Indice de rigidez do solo

I = Indice de rigidez reduzido

k = Coeficiente de empuxo

Ko = Coeficiente de empuxo no repouso

Ks = Coeficiente de empuxo

L = Comprimento da estaca

Neo = Valor N para 60% da energia potencial tedrica
Nc* e No = Fatores de capacidade de carga

Ngq = Fator de capacidade de carga

Nspr = Valor N do ensaios SPT de referéncia

OCR = Razdo de sobre adensamento

P = Carga aplicada na cabeca da estaca

P = Carga de ruptura convencional;

Pi) = Probabilidade a priori

piB) = Probabilidade a posteriori

p/ai) = Probabilidade condicional de ocorréncia do evento B, dado que o evento Ai ja
ocorreu

pa = Tensdo de referéncia igual a 100 kPa

patm = Pressdo atmosférica = 100 kPa

pr = Curva densidade de probabilidade de ruina
Qb = Capacidade de carga de ponta

q» = Resisténcia de ponta unitaria

gno,1 = Resisténcia de ponta unitaria para deformagdo da ponta de 0,1D
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qc = Resisténcia de ponta do cone

gem = Resisténcia de ponta média do ensaio CPT

Qurupt = Capacidade de carga por atrito lateral da estaca
Qp = Resisténcia unitaria de ponta

Qp,rupt = Capacidade de carga de ponta da estaca

Qrupt = Capacidade de carga da estaca

Qs = Capacidade de carga por atrito lateral

Ru = Capacidade de carga da estaca

S = Nega para o ultimo golpe do martelo

Se = Repique elastico da estaca para o tltimo golpe

Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado

Sua = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado amolgada
U = Perimetro lateral da estaca

W = Peso da estaca

Wh = Peso do martelo

wi = Limite de liquidez

wn = Umidade natural

wp = Limite de plasticidade

o = Fator adimensional

o = Parametro referente a distribui¢do de cargas entre fuste e ponta
B = Fator adimensional de atrito lateral

8 = Angulo de atrito da interface solo/estaca

dev = Angulo de atrito da interface estaca/solo a volume constante (grandes eformagdes);
AD = Incremento de penetracdo da estaca no solo

Al = Comprimento da estaca com o mesmo f

AL = Incremento de penetracdo da bucha na estaca

Ar = Dilatancia da interface

Ar = Recalque da ruptura convencional

Ac’ra = Aumento na tensdo radial devido ao carregamento

1 = Eficiéncia do martelo
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po = Valor esperado para a capacidade de carga obtida a posteriori

poL = Valor esperado para a capacidade de carga obtida por meio da funcdo de
verossimilhanga

perp = Valor esperado para a capacidade de carga obtida a priori

v = Coeficiente de Poisson do solo

o’h = Tensdo horizontal efetiva

o’rc = Tensdo radial efetiva apos instalacdo e equalizacdo

o’ri= Tensdo radial efetiva na ruptura

o’y= Tensao vertical efetiva

o’vo = Tensdo vertical efetiva inicial

0qQ2 = Variancia atualizada da distribui¢do de capacidade de carga (a posteriori)
6Q2,L = Variancia da distribui¢do da func¢do de verossimilhanga

6qQ2, p = Variancia da distribuicao de capacidade de carga original (a priori)
Tr = Atrito lateral unitario local na ruptura

Tr = Atrito lateral unitario local na ruptura.

¢ = Angulo de atrito interno do solo
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1 INTRODUCAO

A demanda por projetos de engenharia cada vez mais econdmicos e confiaveis traz
consigo a necessidade de se conhecer melhor as variaveis e incertezas envolvidas no
processo. A engenharia de fundacdes lida com diversas incertezas que vao desde a
variabilidade natural do solo, falta de repetibilidade nos ensaios geotécnicos, diferencas
e limitagdes de modelos de célculo, até erros construtivos e humanos. Cada vez mais
presente na area geotécnica, a utilizacdo de modelos e analises estatisticas permitem a
consideragao dessas incertezas, conferindo maior confiabilidade aos projetos. Para
aplicacdo dessa metodologia estatistica na engenharia de fundacdes em terra adaptacdes
dos métodos de célculo advindos da engenharia offshore sdo necessarias para transformar
as previsoes de capacidade de carga a longo prazo em resisténcia mobilizada durante a
cravagao. Durante o processo de instalagdo, novas informacgdes representando a condi¢ao
natural de campo podem ser coletadas e agregadas as andlises, tornando as previsdes de
capacidade de carga mais confiaveis, ao passo de que mais informacgdes estdo disponiveis
e vao sendo incorporadas. Comparagdes entre os resultados obtidos com provas de carga
estaticas e ensaios de carregamento dinamicos também sao fundamentais para a validagao

da metodologia aplicada.

A presente pesquisa consiste na aplicacdo da teoria Bayesiana para atualizacdo da
capacidade de carga de 645 estacas metalicas com base nos dados dos seus registros de
cravacdo. O banco de dados utilizados na dissertacao ¢ referente a obra da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (E.T.E) Alcantara, situada em Sao Gongalo, na baixada
fluminense, no Estado do Rio de Janeiro. Esta obra faz parte do programa de despolui¢ao
da Baia de Guanabara em que cerca de 4.000 estacas metalicas, perfil H W 200x71, foram
previstas em projeto. Foi estudada uma regido representativa da obra em que se
considerou o perfil estratigrafico do subsolo como sendo tipico da area em estudo. Nesta
regido foram cravadas a maioria das estacas, correspondendo também a area onde foi feito
o maior numero de investigacdes geotécnicas e executadas as provas de carga. O subsolo
¢ caracterizado por uma espessa camada de argila mole de origem fluvio-marinha, assente

sobre solo arenoso sedimentar, sobrejacente ao solo areno-siltoso residual de gnaisse.



Primeiramente, as capacidades de carga durante a cravacdo sdo calculadas por meio de
métodos de calculo cldssicos, que levam em conta as adaptagdes provenientes da
engenharia offshore, cujo banco de dados resultante d4 origem a curva de distribui¢ao
chamada de a priori. Os registros de obra sdao entdo analisados por meio da utilizagdo de
formulas dinamicas consagradas, dando origem ao banco de dados da chamada fun¢do de
verossimilhan¢a. Enquanto a distribui¢do a priori € estabelecida a partir das investigagdes
geotécnicas, apenas nas verticais investigadas, a fungdo de verossimilhanga contempla
registros obtidos na cravacao de todas as estacas. A aplicacdo da teoria Bayesiana com a
combinagdo das estimativas e variabilidades das distribui¢des de capacidade de carga a
priori e de verossimilhanca d4 origem ao banco de dados da distribui¢do chamada de a
posteriori. A diminui¢do da incerteza e melhoria nas estimativas frente aos resultados das
provas de carga sao entdo analisados. Aspectos relativos ao ganho de resisténcia com o
tempo apds a cravacdo e da condigdo de embuchamento da ponta da estaca sdo também

abordados.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar a diminui¢do da incerteza e aumento na
confiabilidade de um grupo de 645 estacas cravadas, propiciados pela aplicagdo da teoria
Bayesiana na atualizacdo da capacidade de carga com base nos registros de cravagao das

estacas da obra.
Os objetivos especificos sdo:

e Apresentacdo de metodologia para aplicagdo da atualizagdo Bayesiana para um

extenso estaqueamento com a utilizagdo de ferramentas de facil acesso;

e (Comparagao entre previsoes de capacidade de carga por diferentes métodos de
calculo estaticos, diferentes formulas dindmicas, estimativas utilizando a equagao

da onda, ensaios de carregamento dinamicos e provas de carga estaticas;

e Avaliagdo sobre o ganho de resisténcia com o tempo apds a cravagao (set-up);

e Avaliagdo sobre a condi¢do de embuchamento da ponta de estacas perfil tipo H;



1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

A dissertacdo ¢ apresentada em 6 capitulos, além dos anexos. O primeiro capitulo ¢ a
introducdo em que ¢ dada uma contextualizagdo da pesquisa, do local e do banco de
dados. A metodologia aplicada apresenta-se resumida e o os objetivos sdo descritos em

sequéncia.

O capitulo 2 consiste na revisao bibliografica. Primeiramente sdo abordados os métodos
de previsao de capacidade de carga mobilizada durante a cravagdo (SRD — Soil Resistance
to Driving), provenientes da engenharia offshore, e as principais consideracdes a serem
feitas na adaptacdo desses métodos para a engenharia de fundagdes onshore. A segunda
parte fala sobre teoria Bayesiana e sua aplicag¢ao a problemas de engenharia, com énfase
na parte de fundagdes por estacas. Métodos classicos e consagrados da engenharia de
fundagdes ndo sdo abordados, visto que sdo amplamente utilizados e de conhecimento

geral no meio técnico.

O capitulo 3 consiste na caracterizacao do local. Inicialmente aborda-se a nogao de uma
regido representativa, escolhida para o desenvolvimento da pesquisa e suas
particularidades. Em seguida a caracterizacdo geotécnica dessa regido ¢ detalhada, sdao
descritos os ensaios, pardmetros do solo e consideragdes utilizadas na defini¢ao do perfil
geomecanico tipico. Por tltimo, discorre-se sobre o estaqueamento e suas caracteristicas;
a composi¢ao do banco de dados; o processo de cravacao, solda e controle de execugao;

os ensaios de carregamento dindmico; e as provas de carga estatica.

No capitulo 4 ¢ descrita a metodologia aplicada e sdo apresentados os resultados das
analises. Inicialmente ¢ feita a previsdo da capacidade de carga a priori e descritos os
métodos de calculo utilizados e as adaptagdes feitas. Estas adaptagdes sao provenientes
da experiéncia offshore, para consideragdo da capacidade de carga durante a cravacgdo
(SRD). Em seguida, discorre-se sobre as formulas dinamicas e consideracdes utilizadas
para a obten¢do do banco de dados referentes a fungdo de verossimilhanga, que leva em
conta os registros da cravagdo das estacas. Comparagdes entre as diferentes formulas
dindmicas com estimativas feitas pela consideracdo da equagdo da onda e resultados dos
ensaios dindmicos sdo apresentadas. Por ultimo, descreve-se o procedimento de
atualizagdo da capacidade de carga das estacas e sdo apresentados os resultados referentes

areducao das incertezas, ganho de confiabilidade e comparagdes com as provas de carga.



No capitulo 5 s3o abordados os aspectos referentes ao ganho de resisténcia com o tempo
apoOs a cravacdo e questdes sobre a condicdo de embuchamento da ponta da estaca.
Inicialmente sdo comparados os resultados de resisténcia mobilizada durante a cravagao
apos a atualizacdo, ou seja, as estimativas a posteriori, com os resultados dos ensaios de
carregamento dinamico. Avalia-se também o ganho de resisténcia por meio da utilizagao
das formulas dinamicas e estimativas pela equag¢do da onda. Para a avaliacdo do set-up
sao considerados os registros de cravagao coletados ao final da cravacao (End of Driving)
e durante os ensaios de carregamento dindmico (Recravacao ou Redriving), intervalados
de alguns meses. Apos esta comparagdo ¢ possivel estimar o aumento da capacidade de
carga das estacas com o tempo. Finalmente, a condi¢do do embuchamento das estacas ¢
estudada por meio de trés abordagens: (a) comparagdo dos diagramas de cravagao com
os perfis dos ensaios SPT; (b) comparacdo entre as tensdes obtidas nos ensaios de
carregamento dindmico e estimativas feitas pelos métodos de célculo a priori; e (c)
comparagdes entre as parcelas de resisténcia de ponta e por atrito lateral dos ensaios de

carregamento dinamico e métodos de célculo a priori.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas, as consideracdes finais e as
sugestdes para pesquisas futuras. Por fim, em anexo, sdo apresentadas as planilhas
modelo das estimativas a priori da resisténcia unitdria de ponta e por atrito lateral, os

boletins dos ensaios CPTu e resultados dos ensaios de carregamento dinamico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas necessarias para o desenvolvimento da
presente pesquisa. Inicialmente abordam-se os principais aspectos referentes a estimativa
da resisténcia do solo mobilizada durante a cravacao, descrevendo os principais métodos
utilizados na engenharia offshore e suas especificidades para estacas embutidas em
camadas argilosas e arenosas. Sdo descritos também aspectos referentes as limitagdes da
resisténcia de ponta e por atrito lateral. Em seguida, ¢ feita uma revisao bibliografica
sobre a aplicacao da teoria Bayesiana em engenharia geotécnica com €nfase na aplicagdo
da atualizacdo da resisténcia mobilizada durante a cravagdo de estacas. A revisdo
bibliografica permeia também os demais capitulos da dissertagdo, em que outros aspectos
referentes a aplicagdao das metodologias utilizadas sao detalhados conforme se desenvolve
o trabalho. Os métodos classicos da engenharia de fundagdo omshore utilizados no
trabalho nao sdo abordados neste capitulo, pois entende-se que os mesmos sdao de amplo

conhecimento da comunidade técnica.

2.1 RESISTENCIA MOBILIZADA DURANTE A CRAVACAO

A resisténcia do solo calculada para longo prazo, obtida através dos métodos cldssicos de
capacidade de carga, e a resisténcia mobilizada durante a cravagdo diferem entre si, apesar
de os métodos de célculo serem bastante parecidos. A resisténcia mobilizada durante a
cravagao ¢ conhecida na literatura como SRD (Soil Resistance to Driving), e € aquela
mobilizada durante a penetragdo da estaca devido a energia aplicada pelo martelo de
cravagdo. Os principais métodos de célculo foram desenvolvidos para a engenharia de
fundacdes offshore, alguns baseados em ensaios de laboratorio e outros de campo. Os
principais métodos, que serdo brevemente descritos neste capitulo, sao: API-RP-2GEO
(2011); TOOLAM E FOX (1977); SEMPLE E GEMEINHARDT (1981); STEVENS ET
AL. (1982); e UWA-05 (LEHANE ET AL., 2005). Esses métodos foram desenvolvidos
para estacas offshore, geralmente de grande didmetro, ponta aberta ¢ em solo muito mais
bem estudado do que no caso de estacas em terra. Todavia, nenhuma restricdo a sua

utilizacdo em estacas onshore ¢ feita pelos autores.



2.1.1 Recomendac¢oes da American Petroleum Institute (API)

Este método foi baseado em informagdes de um extenso banco de dados que ¢
constantemente atualizado, resultando em recomendagdes para o calculo da capacidade
de carga axial de estacas cravadas. As proposicdes sdo feitas para o calculo da capacidade
de carga estatica de estacas metalicas tubulares. A figura 2.1 ilustra o mecanismo de
transferéncia de carga considerado pelo método que se baseia no equilibrio vertical da
estaca no estado de ruptura. A equagdo 2.1 ¢ proposta para o calculo da capacidade de

carga vertical da estaca.

Figura 2.1 — Transferéncia de carga para carregamento axial em estacas
(Fonte: adaptado de VELLOSO E LOPES, 2010)

Qrupt +W = Qp,rupt + Ql,rupt (2.1

Onde:
Qrupt = capacidade de carga da estaca;

Qu,rupt = capacidade de carga por atrito lateral da estaca;



Qp.rupt = capacidade de carga de ponta da estaca;
W = peso da estaca;

L = comprimento da estaca;

fs = atrito lateral unitario;

gp = resisténcia unitaria de ponta;

Para aplicagdes praticas, o peso da estaca pode ser desconsiderado e a equagdo pode ser

escrita como:

L
Qrupe = Ap. Gy + f U().f,(2).d, (2.2)
0

Onde:
Ap = area da base da estaca;

U = perimetro lateral da estaca;

2.1.1.1 Atrito lateral e resisténcia de ponta para argilas

Para estacas cravadas em solo argiloso, a norma API-RP-2GEO (2011) propde o célculo

do atrito lateral unitario conforme equagdo 2.3, também denominado de método em

tensdes totais (condi¢ao ¢ = 0).
fs=a.Sy (2.3)

Onde:
o = fator adimensional;

Su = resisténcia ao cisalhamento nao drenada.

O fator a depende da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e a tensdo

vertical efetiva, conforme equagdes 2.4 ¢ 2.5. Esse fator deve ser sempre menor que 1.

-0,5

a=20, (U_’v> valida para U_’v <1 (2.4)
-0,25
a=0,5 (—u valida para S—u > 1
' O"v 0-’17 (25)

Onde:

o’y = tensdo vertical efetiva;



O método sugere uso cauteloso de relagdes Su/o’y > 1, em virtude do pequeno banco de
dados de provas de carga para situacdes em que essa relagao foi observada. As equagodes
do método Shansep (LADD E FOOT, 1974) e do modelo Cam-clay (ALMEIDA, 1982;
WOOD, 1990) indicam que apenas argilas altamente sobreadensadas (razdo de sobre

adensamento OCR superior a 6) resultam em Su/c’y > 1.

Para a resisténcia de ponta unitaria, o método propde a equacdo 2.6 (VESIC, 1977;

TOMLINSON E WOODWARD, 2008):

qp =9 Sy (2.6)

2.1.1.2 Atrito lateral e resisténcia de ponta para areias

O célculo da capacidade de carga de estacas cravadas em areia ¢ possivelmente aquele
que envolve o maior grau de incerteza na engenharia de fundagdes. Apesar do grande
numero de pesquisas desenvolvidas na area, a aplicabilidade e acuracia dos atuais
métodos de calculo sdo aspectos bastante questionados, devido a dificuldade em se obter
parametros geotécnicos de boa qualidade e principalmente a falta de consisténcia fisica
dos métodos com o que de fato ocorre quando uma estaca ¢ carregada (RANDOLPH ET

AL., 1994).

O método da API-RP-2GEO (2011) indica a utilizagdo da equagdo 2.7 para o calculo do
atrito lateral unitario de estacas cravadas em solo arenoso. E sugerida a utilizagdo de
correlagdes com os ensaios de penetracdo de cone para obten¢ao do parametro f ou

utilizacao dos valores apresentados na tabela 2.1.

Pela equacdo, a resisténcia por atrito lateral seria sempre crescente com a profundidade,
uma vez que a tensdo vertical efetiva também o é. Entretanto, o método propde valores
limites para o parametro fs, conforme tabela 2.1, para estacas muito longas. Para estacas
de ponta aberta ou ndo embuchadas sao indicados os valores de p da tabela 2.1, enquanto
que para estacas de ponta fechada, ou embuchadas, ¢ sugerida a utilizacdo de valores 25%
maiores que os indicados. Para algumas combinagdes de tipo de solo e densidade relativa
ndo sdo apresentados valores sugeridos para os parametros, sendo indicada a utilizacdo

de correlagdes com ensaios de CPT, conforme tabela 2.1.

fs=0'y.8 (2.7)



B =k.tand (2.8)
Onde:
k = coeficiente de empuxo;
0 = angulo de atrito entre estaca e solo;

[ = fator adimensional de atrito lateral.

A resisténcia de ponta unitaria ¢ calculada pela equagdo 2.9. O método também propde
valores de Nq para diferentes tipos de solo, conforme tabela 2.1. Para estacas muito
longas ¢ recomendado que se limite o valor de q» conforme tabela 2.1. O método permite
a consideracao de ponta embuchada e indica que seja feito calculo estatico comparativo
entre a resisténcia de ponta da bucha e por atrito lateral interno a estaca para verificar a
ocorréncia do embuchamento. Ainda ¢ salientado que € possivel a estaca se comportar de
maneira embuchada para carregamentos estaticos, porém nao embuchada durante a

cravagao.

qp = 0',. Ny (2.9)
Onde:

Ny = fator de capacidade de carga, conforme tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros de projeto para solo arenosos API-RP-2GEO (2011)

Compacidade Tipo de Solo p fs, 1im. (kPa) Nq gp, im. (MPa)
Muito Fofa Areia
Fofa Areia
Fofa Areia-Siltosa Usar correlagdo com ensaio CPT
Medianamente Silte
Compacta
Compacta Silte
Medianamente Areia-Siltosa 0.29 67 12 3
Compacta
Medianamente .
Areia
Compacta 0,37 81 20 5
Compacta Areia-Siltosa
Compacta Areia
0,46 96 40 10
Muito Compacta Areia-Siltosa
Muito Compacta Areia 0,56 115 50 12

[Fonte: API-RP-2GEO (2011)]



2.1.2 Método de Toolan e Fox (1977)

Conhecido na literatura internacional como “método do CPT”, TOOLAN E FOX (1977)
inicialmente propdem que se avalie a questdo do embuchamento das estacas cravadas. Se
a bucha de solo no interior da estaca penetra conforme a estaca ¢ cravada, entdo a
resisténcia total mobilizada serd a soma de trés parcelas: a primeira referente ao atrito
externo; a segunda referente ao atrito interno; e a terceira referente a resisténcia de ponta.
Nessa condicdo se leva em conta somente a area do perfil da estaca, conforme equacao
2.10 e figura 2.2 (a). Por outro lado, caso haja a formag¢ao de bucha no interior da estaca,
a resisténcia total mobilizada se dara pela soma de duas parcelas: a primeira referente ao
atrito externo; e a segunda referente a resisténcia de ponta. Neste caso se considera a area
total da ponta da estaca (perfil + bucha), conforme equagado 2.11 e figura 2.2 (b). Assim,

o valor de SRD seria o menor entre os calculados pelas equagdes 2.10 e 2.11.

SRD = Z felAe + Z fili + apAy (2.10)

SRD = z fohe + apA, .11

Onde:

f. = atrito unitario externo;

fi = atrito unitario interno;

qp = resisténcia unitaria de ponta;

A= area lateral externa;

A;= area lateral interna;

Ay = area de ponta nao embuchada (somente perfil da estaca);

Ap = éarea de ponta embuchada (perfil + solo).
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Figura 2.2 — Consideragdo do embuchamento: (a) ndo embuchada; (b)
embuchada.

A questao do embuchamento ¢ assunto controverso sobre o qual ndo existe consenso. DE
RUITER E BERINGEN (1979) afirmam que para carregamentos estaticos a condi¢ao
embuchada ¢ algo frequente, especialmente para argilas e siltes que tém pequenas
resisténcias de ponta. Entretanto, para o caso de estacas durante a cravacao isso nao
ocorre. Para estacas cravadas em areia os autores advogam que a condigdo embuchada
raramente ocorre. Essas constatagdes foram feitas por meio de observagdes da presenca

da bucha durante a cravagao ou logo apds o final do processo de instalagao.

Segundo RANDOLPH ET AL. (1991), o embuchamento ocorre quando a resisténcia por
atrito lateral no interior da estaca ¢ maior que a resisténcia de ponta da bucha de solo, em
uma analise estatica. Para estacas cravadas, todavia, a existéncia de forgas inerciais
atuantes na bucha dificulta o embuchamento. Assim, uma estaca pode apresentar
comportamento embuchado para carregamentos estaticos € nao embuchado para

carregamentos dinamicos, concluem aqueles autores.

PAIK E SALGADO (2003) propdem a utilizacdo de um indice, por eles denominado por

IFR (incremental filling ratio), que descreve a razao incremental de preenchimento da
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estaca através da relacdo entre a penetracdo da bucha no interior da estaca com a
penetragdo da estaca no terreno. Esse indice varia de 0, para bucha que nio se desloca no
interior da estaca, a 1, para o caso em que nao hd qualquer embuchamento, conforme

equagao 2.12 e figura 2.3.

AL
AD (2.12)

Onde:
AL = incremento de penetracao da bucha na estaca;

AD = incremento de penetracdo da estaca no solo.

D, L,
D2

15
X

Figura 2.3 — Defini¢ao de IFR (fonte: PAIK E SALGADO, 2003).

|.2=|..1+,QL

Os referidos autores concluem, através de ensaios de campo e em camaras de calibragao,
que o valor de IFR aumenta consideravelmente com o aumento da compacidade relativa
do solo e aumento da tensdo efetiva horizontal, sendo pouco sensivel ao aumento da
tensao vertical efetiva. Dessa forma, a resisténcia de ponta de estacas tubulares diminui

com o aumento do indice.

SANTANA (2015) estudou o ensaio SPT em camara de calibragdo em que o
embuchamento do amostrador também foi analisado. Foi percebido algum grau de
embuchamento em todos os ensaios realizados. Mesmo em condigdes de carregamento
dindmico o embuchamento ocorreu, ainda que para os ensaios estaticos os valores de IFR

foram menores, indicando menor mobilidade da bucha.
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Segundo FLEMING ET AL. (2009), tanto para estacas tubulares quanto perfis H, durante
a cravacdo ou ensaios de carregamento dindmico, a estaca deve se comportar de forma
ndo embuchada. J4 para carregamentos estaticos, ¢ esperado que a estaca rompa com o
solo solidario a ponta, de maneira embuchada. Os autores comentam, entretanto, que
dependendo do diametro da estaca e o tipo de solo, mesmo em condi¢des de carregamento

dindmico, o embuchamento pode ocorrer.

FELLENIUS (2016) descreve que para perfis H o embuchamento pode ocorrer da mesma
maneira que para estacas tubulares. Para carregamentos estaticos, todavia, o atrito lateral
deve ser considerado segundo o quadrado envolvente, e ndo seguindo os flanges do perfil.
A Unica maneira de a area lateral ser a correspondente ao perimetro colado do perfil € se

o angulo de atrito entre o solo e a estaca for consideravelmente menor que o do solo.

TOMLINSON E WOODWARD (2008) descrevem uma comparacdo feita entre a
capacidade de carga de estacas de se¢do transversal quadrada de concreto (355 x 355 mm)
e perfis H de ago (355 x 368 mm), que atravessavam camadas argilosas resistentes.
Acabaram indiretamente observando que a 14 m de profundidade, em argila, as estacas
metalicas e de concreto apresentavam praticamente a mesma capacidade de carga,
indicando haver embuchamento entre os flanges do perfil H. A diferenca foi que a estaca

metalica pode ser cravada até 29 m enquanto a de concreto apenas até 14,9 m.

Assim como muitos utilizam na pratica brasileira, a consideracdo da ponta embuchada
em perfis H ¢ utilizada também em outros paises. O comportamento embuchado ¢
indicado por autores alemaes, como SHENK (1966), para estacas cravadas, e mais
recentemente em EAB (2008), no caso de estacas tipo soldier pile. Essa considera¢ao
também ¢ comum na Franca, estando indicado na norma de fundacdo FRENCH

STANDARD (1993).

De maneira geral, percebe-se que ainda ha muita divida sobre a formagdo, ou nao, de
bucha em estacas cravadas. Apesar de que para estacas offshore, de grande didmetro, a
condi¢do embuchada ndo parece ser algo comumente considerado, acredita-se que para

estacas de menor didmetro isso ocorra com maior frequéncia.
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2.1.2.1 Atrito lateral e resisténcia de ponta para argilas

Durante a cravacdo de estacas, seja de grande ou pequeno deslocamento, o solo ¢
cisalhado a cada golpe do martelo. Isso faz com que ao final do processo de cravagao o
solo na regido do contato com a estaca esteja amolgado. As variagdes de volume,
compressdo ¢ cisalhamento que ocorrem durante o processo, associado ao
comportamento ndo drenado das argilas, acaba gerando excessos de poropressdo que sao
dissipados ao longo do tempo. Diferentemente da resisténcia estatica de longo prazo, em
que ha tempo para a dissipagao das poropressoes e ganho de resisténcia da argila, para a

resisténcia mobilizada durante a cravagao (SRD) isso ndo ocorre.

TOOLAN E FOX (1977) indicam a utilizagdo da resisténcia ao cisalhamento na condi¢o
amolgada Sua como sendo aquela atuante, interna e externamente ao fuste da estaca, no
momento da cravagdo. Devido a dificuldade em se obter o parametro, especialmente para
argilas muito pré-adensadas, os autores indicam a utilizacdo de correlagdes com o indice
de liquidez IL, sugerindo as proposicdes de SKEMPTON E NORTHEY (1952) e
HOUSTON E MITCHELL (1959), quando nao se tem a medida in situ de Sua.

Para a consideragao da resisténcia de ponta em argilas, TOOLAN E FOX (1977) sugerem
a correlagdo direta com o ensaio CPT. Os autores descrevem que o ensaio de cone
assemelha-se ao processo de cravacao de uma estaca, indicando a utiliza¢do do parametro
qc (resisténcia de ponta do cone) na estimativa da capacidade de carga de ponta. Os
autores consideram uma resisténcia média de ponta qp, que leva em conta o perfil de
resisténcias de cone com valores médios e minimos. E necesséario também um ajuste da
curva de resisténcias de ponta de cone, levando-se em conta as resisténcias minimas
registradas de 6D a 8D, abaixo e acima da estaca, excluindo-se os valores maiores que os

minimos. A equagdo 2.13 e a figura 2.4 resumem essas consideragdes do método.

(I +1D)
>+ 1
qp = Zf (2.13)

Onde:
gp = resisténcia de ponta unitaria a ser considerada;
I = resisténcia média do cone abaixo da ponta da estaca;

IT = resisténcia minima do cone medida abaixo ou acima da ponta, entre 0,7D a 4D;
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IIT= média das resisténcias do perfil ajustado de resisténcias de ponta de cone,
excluindo-se os valores maiores que o minimo, tanto abaixo como acima da ponta da

estaca (Figura 2.4b);

D = didmetro da estaca;
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Figura 2.4 — Consideracdo da Resisténcia de Ponta do Cone do Método de
TOOLAN E FOX (1977) (a) Perfil de resisténcias crescente com a
profundidade; e (b) Perfil de resisténcia ajustado

No caso de nao haver ensaio de cone, o método prevé a consideracdo do perfil de
resisténcias ndo drenada Su. Assim, usa-se a mesma metodologia, apenas correlacionando

a resisténcia de ponta do cone com o Su. Os valores propostos para qc sao:
e (c=6 a8 Su- Argilas normalmente adensadas de alta sensibilidade;

e (.= 10 a 15 Su — Argilas normalmente adensadas de baixa sensibilidade e

levemente pré-adensadas;
e qc=15a30 Su- Argilas muito pré-adensadas.

TOOLAN E FOX (1977) comentam que o ganho de resisténcia com o tempo apos o final
da cravacdo em argilas ¢ bastante significativo. Os autores dizem que meses apds o final
da cravacao, a resisténcia medida se assemelha aquela de longo prazo, chamando o efeito
do ganho resisténcia de set-up. Isso faz com que a resisténcia ao final da cravagdo (SRD)

seja diferente daquela em uma eventual recravagao.
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2.1.2.2 Atrito lateral e resisténcia de ponta para areias

Para o caso de estacas cravadas em areia, o atrito lateral unitario ¢ estimado por meio da

correlagdo com a resisténcia de ponta do cone, conforme equacao 2.14.

_ 4
300 (2.14)

fs

Onde:

gc = resisténcia de ponta do cone;

Para a resisténcia unitaria de ponta, considera-se também o perfil de resisténcia de ponta
do cone, levando-se em conta os valores médios e minimos, abaixo e acima da estaca,

conforme a figura 2.4.

Para areias, entretanto, TOOLAN E FOX (1977) argumentam que a resisténcia durante a
cravacdo ¢ a mesma que aquela observada a longo prazo, indicando que o ganho de
resisténcia com o tempo em areias € pequeno. Em virtude do comportamento drenado
desses materiais, os excessos de poropressdo gerados sao rapidamente dissipados,

diferentemente do que ocorre em argilas.

Os autores do método indicam que para o célculo da capacidade de carga estatica, tanto
a resisténcia de ponta como o por atrito lateral unitarios sejam limitados. Sugerem valores
limites de 15 MPa e 120 kPa, respectivamente, para a resisténcia unitaria de ponta e por

atrito lateral.

2.1.3 Contribuicao de Semple e Gemeinhardt (1981)

SEMPLE E GEMEINHARDT (1981) utilizaram um banco de dados de 6 obras em que
estacas tubulares de grande diametro foram cravadas em argilas arenosas e siltosas, para
o desenvolvimento de seu método de calculo. Desenvolvido para tratar o caso de argilas,
o método utilizou os registros de cravacao das estacas e comparou os resultados a um
grande banco de dados de parametros do solo, estabelecendo correlagdes contemplando

a razdo de sobre adensamento OCR.
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SEMPLE E GERMEINHARDT (1981) comentam que a resisténcia durante a cravagao
(SRD) pode ser menor ou maior que aquela obtida a longo prazo. Isso depende do
comportamento compressivel ou dilatante do material. Os autores citam diversos
trabalhos em que as resisténcias durante a cravagao foram menores que as de longo prazo
(MCCLELLAND ET AL., 1969; AURORA, 1980; STOCKARD, 1980) e também
maiores (MCCLELLAND ET AL., 1969; FOX ET AL., 1970; DURNING E RENNIE,
1978).

Os autores, ao utilizarem a equag¢ao da onda e o modelo de SMITH (1960) em suas
analises, salientam que as incertezas inerentes aos parametros utilizados sdo muito
grandes, apesar da grande experiéncia que ja se tem na utilizagdo desta abordagem. Eles
descrevem que as principais fontes de incerteza estdo na eficiéncia do martelo e nos
parametros do modelo do solo. SEMPLE E GERMEINHARDT (1981) indicam utilizar
valores de eficiéncia do martelo de 75%, salvo em casos em que se tem medidas reais,
valores de quake do solo de 2,5 mm, valores de amortecimento do atrito de 0,65 seg/m e

valores de amortecimento da ponta de 0,15 seg/m.

Os autores do método propuseram a inclusao de um fator de capacidade de carga Fp ao
procedimento de célculo da capacidade estatica da API. A figura 2.5 mostra a correlacao
entre os valores de Fr ¢ OCR. Os pontos se ajustaram a uma curva cuja equacao ¢ a 2.15.
Chama-se atencao ao fato de o grafico ser em escala logaritmica em ambos os eixos, dada

a dispersao dos resultados.

Fp = 0,5 (OCR)°3 (2.15)

Onde:
F, = fator de capacidade de carga;

OCR = razdo de sobre adensamento.
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Figura 2.5 — Fator de capacidade de carga (Fonte: SEMPLE E
GEMEINHARDT (1981)

A equagdo 2.15 mostra que para argilas normalmente adensadas, OCR = 1, o fator Fp ¢
igual a 0,5, o que quer dizer que a resisténcia mobilizada durante a cravagao continua
seria igual a 50 % da resisténcia estatica de longo prazo. Por outro lado, para argilas sobre
adensadas com OCR > 10, o fator passa a ser maior que 1, indicando que a resisténcia
durante a cravagdo seria maior que estatica de longo prazo. Os autores ainda indicam que

para argilas pré-adensadas o atrito unitario deve ser limitado a 200 kPa.

2.1.4 Método de Stevens et al. (1982)

STEVENS ET AL. (1982) utilizaram os dados do monitoramento da cravagao de algumas
obras para comparar os valores previstos com a utilizagdo da equagdo da onda com os
medidos durante a cravacdo e chegar a um procedimento de célculo. Para estacas cravadas
em solo argiloso, STEVENS ET AL. (1982) indicam o método de SEMPLE E
GEMEINHARDT (1981), derivado do método da API. Ja para areias, os autores propdem
as equacoes 2.7 e 2.8 do método da API, apenas fazendo sugestdes diferentes para os

parametros.

Os valores de 6, para estacas metalicas, e o valor limite para o atrito lateral unitario,
indicados pelos autores, estdo resumidos na tabela 2.2. Em depositos de areias calcarias,

os autores indicam uma diminuic¢ao de 5° no valor de 6.
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Tabela 2.2 — Angulo de atrito solo/estaca e atrito lateral unitario limite —
M¢todo da STEVENS ET AL. (1982)

Atrito estaca(metalica)/solo  Atrito lateral unitario limite

Tipo de Solo 3 (°) fs, limite (kPa)
Areia 30 96
Areia Siltosa 25 81
Silte Arenoso 20 68
Silte 15 49

(Fonte: STEVENS ET AL.,1982)

J& para a resisténcia de ponta unitaria, os autores propdem a equacao 2.9, a mesma do
método da API. Os valores de Nq sdo propostos para cada tipo de solo, bem como valores
maximos de resisténcia unitaria de ponta. Os valores indicados pelos autores estdo
resumidos na tabela 2.3. Percebe-se que para areias, o valor maximo para a resisténcia de
ponta indicado seria 9,6 MPa, bastante inferior ao valor de 15 MPa proposto por

TOOLAM E FOX (1977).

Tabela 2.3 — Fator de capacidade de carga e resisténcia de ponta unitaria
limite — STEVENS ET AL. (1982)

Resisténcia de ponta
unitaria limite gp, mix (MPa)

Tipo de Solo Nq
Areia 40 9,6
Areia Siltosa 20 4,8
Silte Arenoso 12 29
Silte 8 1,9

(Fonte: STEVENS ET AL.,1982)

2.1.5 Método UWA-05

O método da University of Western Australia (LEHANE ET AL., 2005; XU ET AL.,
2008) ¢ um dos mais recentes entre os métodos baseados no ensaio de penetracdo de cone
desenvolvidos para estacas offshore, tubulares de ago, cravadas em areias. O método ¢

baseado em um extenso banco de dados de provas de carga estiticas em areias € em

diversas pesquisas desenvolvidas na universidade (SCHNEIDER ET AL., 2008).

19



2.1.5.1 Resisténcia de ponta

A resisténcia de ponta ¢ considerada como sendo aquela correspondente a um
deslocamento da ponta de 10% do didmetro da estaca. Para estacas de ponta fechada ¢
utilizada a equagao 2.16.

Ik
Qb = dpo1—— (2.16)

Onde:
Qv = capacidade de carga de ponta;
gwo,1 = resisténcia de ponta unitaria para deslocamento da ponta de 0,1D;

D = diametro externo da estaca tubular.

O valor de gno,1 ¢ correlacionado com o valor corrigido médio da resisténcia de ponta do
cone pela equacao 2.17. Esse valor médio ¢ obtido através da consideracdo das

resisténcias de ponta na zona de 1,5D acima e abaixo da ponta da estaca.

dro1 = 0,6 gem (2.17)

Onde:

gem = resisténcia de ponta média do ensaio CPT (1,5D acima e abaixo da ponta).

Para estacas de ponta aberta, a equacao 2.16 também ¢ utilizada, porém ¢ indicada a
equagdo 2.18 em detrimento da 2.17, em que ¢ introduzido um fator de area efetiva A*m
que depende da condicdo de embuchamento da estaca. Esse fator depende da
movimentagao relativa entre a bucha e a ponta da estaca considerada através do pardmetro
FFR (final filling ratio), o mesmo que o IFR (incremental filling ratio) de PAIK E
SALGADO (2003) descrito anteriormente.

dpo1 = qem (0,15 + 0145A;b) (2.18)

D?
Ar, =1—FFR|=
" (DZ> (2.19)
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Onde:

A" =razdo de area efetiva;

FFR = razdo final de embuchamento;
Di = diametro interno da estaca;

D = diametro externo da estaca.

Caso ndo se tenha a medida de FFR, ¢ sugerida a utiliza¢do da equacdo 2.20 com valor

de D em metros.

D. \ %2
FFR = min 1,( l)
1,5 (2.20)

2.1.5.2 Resisténcia por atrito lateral

O procedimento de célculo proposto para a resisténcia por atrito lateral também considera
a condicdo de embuchamento da estaca. Neste caso, a ponta aberta, fechada ou
embuchada influencia na tensdo radial efetiva apds instalacdo e equalizacdo das
poropressdes que atua na estaca. A tensdo radial efetiva na ruptura, por sua vez, ¢
influenciada pelo grau de penetragdo da estaca, fendmeno conhecido como degradagao
do atrito lateral. Levando em conta tudo isso, as seguintes equagdes resumem O

procedimento de calculo proposto.
Qs =mnD j Tr dz 2.21)

Onde:
Qs = capacidade de carga por atrito lateral,

Tr = atrito lateral unitario local na ruptura.

T = 0 pptandy, = i(a'rc + Ad',y) tand,

£, (2.22)

Onde:

6o = angulo de atrito da interface estaca/solo a volume constante (grandes
deformacdes);
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o’rr = tensdo radial efetiva na ruptura;
0’rc = tensdo radial efetiva apos instalagao e equalizacdo;
Ac’r4 = aumento na tensao radial devido ao carregamento;

f/fc = 1 para carregamento a compressao e 0,75 para carregamento a tragao;

A tensdo radial efetiva apos instalacdo e equalizacdo das poropressdoes ¢ dada pela
equacao 2.23.

-0,5

h

Onde:
h = profundidade local;

A"s=razdo de area efetiva;

. D¢
A3 =1~ IFRmsa | 55 024

Caso ndo se tenha o perfil de IFR, IFRm¢a pode ser estimado pela equagdo 2.20

anteriormente apresentada.

Para estacas offshore, o aumento na tensdo radial devido ao carregamento deve ser
considerado igual a zero. Todavia, € possivel calcular esse aumento por meio da equagao
2.25.
Ac’ 4G ar
Tra = * 7 (2.25)

Onde:
G = mddulo cisalhante a pequena deformagao;

Ar = dilatancia da interface (assumida como 0,02 mm para todo banco de dados);

Os ensaios de cone sismico permitem que os moddulos cisalhantes a pequenas

deformagdes sejam calculados por meio da teoria da elasticidade. A combinacdo dos
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valores resisténcia e deformabilidade permitem uma melhor caracterizagdo do solo.

(SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).

Na auséncia de ensaios especificos para obtengao do modulo cisalhante, o mesmo pode
ser obtido por correlacao dos ensaios de cone. Os autores do método indicam as equacdes
2.26 e 2.27, que dependem da resisténcia a penetragdo (qc) do cone e resisténcia do cone

normalizada (qcin).

G = q..185q,1y %7 (2.26)

, 0,5
. :< 9 ) /<0v0>
N \parm’ " \Patm (2.27)

Onde:
o’vo = tensdo vertical efetiva inicial;

Patm = pressao atmosférica = 100 kPa.

SCHNAID ET AL. (2004) E SCHNAID (2009) propuseram as equacdes 2.28 ¢ 2.29
como limite para a correlagao entre o médulo cisalhante e resisténcia de ponta de cone
para areias nao cimentadas e cimentadas. Essas equagdes representam os limites entre os

referidos materiais na figura 2.6.

G = 2803/q.0" ,op, : limite inferior, solos cimentados (2.28)

G =1103/q.0' ,op, : limite inferior, solos ndo cimentados (2.29)

Onde:

Go = mddulo cisalhante a pequena deformagao;
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Figura 2.6 — Correlagao entre Go ¢ ¢ para areias (Fonte: SCHNAID, 2009)

Para o angulo de atrito da interface estaca/solo a volume constante os autores do método
sugerem limitar em 0,55 o valor de tan(8cv) em funcdo de possiveis alteracdes na

rugosidade da estaca durante sua instalagao.

Apesar de reconhecerem que significativos ganhos de resisténcia podem ocorrer com o
tempo apds a cravagao, os autores verificaram que o ganho de resisténcia entre 3 e 50 dias
apos a cravagao nao foi significativo, estatisticamente, para o banco de dados analisado.
A resisténcia por atrito lateral calculada pelo método ¢ adequada para estimativa da

capacidade de carga em tempo de 10 a 20 dias apds a cravacdo (LEHANE ET AL., 2005).

2.2 APLICACAO DA TEORIA BAYESIANA

2.2.1 Generalidades e Aplicacoes em Engenharia Geotécnica

Segundo CINTRA E AOKI (2010), “A tradi¢ao brasileira de projeto geotécnico de
fundagdes por estacas consiste na determinagdo da carga admissivel utilizando o conceito
de fator de seguranga global”. Para os referidos autores, esse conceito ¢ ultrapassado e
envolve apenas a relagdo entre os valores médios de capacidade de carga e solicitacao,

enquanto que nos paises mais desenvolvidos, a consideragdo mais moderna da
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probabilidade de ruina ja vem sendo exigida pelas normas técnicas, como o Eurocode,

por exemplo.

O conceito de probabilidade de ruina ¢ muito bem explicado por CINTRA E AOKI
(2010), que comparam a probabilidade de ruina para duas situa¢des em que variabilidade
das solicitagdes e das capacidades de carga sdo diferentes, porém o fator de seguranca,
deterministico, ¢ o mesmo. A figura 2.7 ilustra esta situacdo, em que as curvas de
densidade de probabilidade das solicitagdes fs(S) e densidade de probabilidade das
resisténcias fs(R) sdo apresentadas. A probabilidade de ruina refere-se a area da curva
densidade de probabilidade de ruina pr em que as solicitagdes superam as resisténcias.
Assim, assumindo que tanto as resisténcias como as solicitacdes sejam bem representadas
por fung¢des Gaussianas, quanto maior for a variabilidade envolvida, maior sera a
variancia das solicitagdes e resisténcias e, consequentemente, mais achatadas as curvas,
resultando em uma maior probabilidade de ruina. A figura 2.7 (a) representa a situacao
em que as variabilidades tanto das solicitagdes quanto das resisténcias sdo maiores que
em 2.7 (b). Dessa forma, fica claro que para um mesmo fator seguranga, a probabilidade

de ruina pode ser bastante diferente, dependendo das variabilidades das resisténcias e

solicitagdes.
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Figura 2.7 — Probabilidade de ruina (a) elevada variabilidade; (b) baixa
variabilidade (Fonte: adaptado de CINTRA E AOKI, 2010).
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CINTRA E AOKI (2010) descrevem que a probabilidade de ruina pr é fungdo direta do
indice de confiabilidade B, conforme equagdo 2.30, demostrada por ANG E TANG
(1984).

pr=1-®(pB) (2.30)

Onde:
pr = probabilidade de ruina;
® = fun¢do de distribuicdo normal;

B = indice de confiabilidade;

Na pratica, a probabilidade de ruina pode ser calculada pela equagdo 2.31, do Excel, e o

valor do indice de confiabilidade pela equacao 2.32.

p; = 1— DIST.NORM(B; 0; 1; VERDADEIRO) (2.31)
1
___17m
p = =
\/ Vi + (ﬁ) ¢ (2.32)

Onde:

FS = fator de seguranca global (Rm¢d/Smed);
Rmed = Resisténcia média;

Smed = Solicitagdo média;

vr = coeficiente de variacao da resisténcia;

vs = coeficiente de variacao da solicitacao.

LACASSE E NADIM (1994) ressaltam que existem muitas varidveis envolvidas na
previsao da capacidade de carga para estacas e que dificilmente as previsdes sdo feitas
com exatiddo. A variabilidade espacial das propriedades do solo, a limitada e baixa
repetibilidade das investigacdes geotécnicas executadas, as limitagdes dos modelos de
calculo, as incertezas nos parametros do solo e até mesmo nas cargas atuantes sao fontes

de incertezas que devem ser levadas em conta através de analises de confiabilidade.
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A analise Bayesiana consiste na aplica¢do de conceitos da probabilidade condicional, em
que os parametros da distribuicdo probabilistica sdo varidveis aleatorias. As incertezas
dos parametros sao modeladas por fungdes de distribui¢ao chamadas de a priori, e a
posteriori. O processo consiste na atualizacdo da fungdo a priori por uma fungdo de
maxima verossimilhanca, que contém dados do evento ja ocorrido, resultando na
distribuicdo a posteriori, que trara consigo informagdes de ambas as fung¢des, a priori e

verossimilhanca.

ANG E TANG (1984) ressaltam que o teorema de Bayes ¢ muito util em engenharia e

consiste na aplicacdo da regra da multiplicagdo, conforme equacdo 2.33:

p(B/A;) x p(A)
2.p(B/A) x p(A) (2.33)

p(A;/B) =

Onde:

p(Ai/B) = probabilidade a posteriori (Probabilidade condicional de ocorréncia do evento
A, dado que o evento B ocorreu);

p(B/A;) = probabilidade condicional de ocorréncia do evento B, dado que o evento A; ja
ocorreu. Representa a nova informacao (Fungao de verossimilhanca);

p(Aj) = probabilidade a priori (Probabilidade de ocorrer o evento A;).

O somatdrio presente no denominador ¢ chamado de fator de normalizacdo ou

ponderagdo. A aplicag¢do dessa fungdo consiste em uma espécie de média ponderada.

A teoria Bayesiana também tem outras aplicacdes na Geotecnia, como a previsao da
resisténcia ao cisalhamento nao drenada e razdo de sobre adensamento de argila moles
(BAECHER E LADD 1997) ou a consideragao da variabilidade espacial das propriedades
do solo em analises de estabilidade de taludes (LOW ET AL., 2007; XUE-YOU ET AL.,
2016).

Novas informagdes também podem ser incorporadas as analises, como, por exemplo, na
atualizacdo de correlagdes empiricas de métodos de calculo com informagdes regionais
ou especificas do local em estudo (ZHANG ET AL., 2004). CHEN E GILBERT (2016)
lancaram mao da teoria Bayesiana para reavaliar os fatores de seguranca de plataformas

offshore e calibrar os fatores de calculo do método da API, utilizando novas informagdes
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de carregamentos excepcionais, além da capacidade de carga prevista para algumas

estacas, provenientes dos furacdes que ocorreram no Golfo do México entre 2004 e 2008.

Como o foco deste trabalho ¢ a aplicacdo do teorema de Bayes na atualizagdo da
resisténcia mobilizada durante a cravacdo, este enfoque sera apresentado em maior

detalhe.

2.2.2 Aplicacdo na Atualizacdo da Resisténcia Mobilizada Durante a

Cravacao (SRD)

A previsdo da capacidade de carga de estacas envolve uma série de incertezas que vao
desde a variabilidade espacial e das propriedades do solo, limitagdes das investigacdes
geotécnicas, simplificagdes dos modelos de calculo, entre outras. HUANG ET AL. (2016)
comentam que o processo de instalacdo também varia de estaca para estaca e afeta

diretamente a capacidade de carga das estacas.

KAY (1976) apresentou uma interessante aplicacio do uso da probabilidade no
desenvolvimento de suas recomendagdes sobre a escolha do fator de seguranga para
diversos métodos de calculo. O autor fez uso da andlise Bayesiana a qual permite a
inclusdo de aspectos subjetivos do projeto de estacas. KAY (1976) argumenta que o uso
de informagdes advindas da propria instalagdo e ensaios realizados em campo permitem

uma reducao significativa das incertezas.

A analise da confiabilidade de estacas e grupos de estacas com base em provas de carga
vem sendo reportado por diversos pesquisadores (BAECHER AND RACKWITZ, 1982;
ZHANG ET AL., 2001; ZHANG, 2004; ZHANG ET AL., 2006, 2010, 2014; HUANG
ET AL., 2016).

GUTTORMSEN (1987) aplicou a andlise bayesiana na atualizacdo da capacidade de
carga de estacas offshore usando andlises pela equacdo da onda como funcdo de
verossimilhanca. Uma das grandes vantagens da utilizacdo da analise bayesiana ¢ a
possibilidade de se combinar varios métodos simultaneamente, como mostrado por
LACASSE ET AL. (1991), que combinaram os resultados da capacidade de carga

calculada por um método com as estimativas obtidas através de medidas da instalagdo das
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estacas, que resultou em previsdes a posteriori com variabilidade significativamente

menores.

VROUWENVELDER (1992) argumenta que com informagdes de ensaios e do
monitoramento da instalacdo de estacas € possivel atualizar as previsoes de capacidade
de carga. Dessa forma, as novas previsdes estariam embasadas em mais dados, resultando
em menores incertezas, o que justificaria a diminuicdo dos fatores de seguranca
utilizados. ZHANG E TANG (2002) aplicaram a teoria Bayesiana ao estudo da
confiabilidade de um estaqueamento usando resultados de provas de carga na atualizagao

da capacidade de carga.

A figura 2.8 ilustra a metodologia aplicada pelo referido autor em que as previsdes obtidas
pelos métodos de calculo (a priori) podem ser atualizadas com base nas informagdes
objetivas dos registros obtidos no momento da cravagao (fun¢do de verossimilhanca),

resultando em uma estimativa atualizada (a posteriori) com maior confiabilidade.

1
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Figura 2.8 — Metodologia da aplicagdo do teorema de Bayes
(Fonte: adaptado de LACASSE ET AL., 1991).

LACASSE E GOULOIS (1989) e LACASSE ET AL. (1991) apresentam as equagdes
2.34 e 2.35 para a atualizacdo do valor esperado e da variancia utilizando o teorema de

Bayes.
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Onde:
uo = valor esperado para a capacidade de carga obtida a posteriori;
uq” = valor esperado para a capacidade de carga obtida a priori;

ol = valor esperado para a capacidade de carga obtida por meio da fungio de
verossimilhanga,

oq? = variancia atualizada da distribui¢dio de capacidade de carga (a posteriori);
o> P = variancia da distribui¢io de capacidade de carga original (a priori);

oo ! = variancia da distribui¢do da fun¢io de verossimilhanca.

Diversos trabalhos de autores brasileiros, como CABRAL (2008), LUZZARDI E ALVES
(2016), BELONI ET AL. (2016) e ALVES E AMADORI (2012), fizeram o uso do
teorema de Bayes na atualizagdo da capacidade de carga utilizando métodos de célculos
classicos da pratica Brasileira. O enfoque destes trabalhos foi a utilizagdo de equagdes e
variabilidades estimadas a um certo de numero de estacas, normalmente aquelas
submetidas a provas de carga. J4 a presente pesquisa buscou utilizar o grande banco de
dados como principal fonte de variabilidade de estimativas, parametros e aspectos que
evolvem a previsao da capacidade de carga. O resultado foi uma abordagem capaz de ser

aplicada a todas as estacas da obra, utilizando diferentes métodos.

Os detalhes e consideragdes sobre as estimativas de capacidade de carga a priori, da

funcdo de verossimilhanca e a posteriori sao apresentados no capitulo 4.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados diversos métodos de calculo e recomendacdes da engenharia de
fundacdes offshore para a consideragao da resisténcia mobilizada durante a cravagao
(SRD). Procurou-se fazer um pequeno histérico das publicacdes mais relevantes, de
forma a nortear e justificar as consideracdes utilizadas pelo autor no tratamento das
estacas onshore do caso em estudo. Algumas dessas recomendacdes serdo utilizadas na
adaptagao dos métodos de célculos classicos da engenharia onshore, propostos para o

calculo da capacidade de carga para longo prazo. A consideragdo de limites de resisténcia
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unitaria de ponta e por atrito lateral ndo foram utilizados visto que pesquisas recentes vém
sendo contrérias a tais limitagdes, indicando que elas sdo fruto de interpretagdes erroneas
de provas de carga em estacas nao instrumentadas e devidas ao efeito de degradacao do
angulo de atrito para estacas muito longas, o que ndo se aplica a presente pesquisa. As
consideragdes utilizadas, segundo os métodos e recomendagdes apresentados

anteriormente, Sao:

e Para camadas argilosas, consideragdo da resisténcia ndo drenada amolgada Sua

como atrito lateral unitario fs

e Para camadas arenosas, os efeitos de set-up sdo considerados pequenos e deve-se

fazer o calculo da mesma forma que para | previsdes a longo prazo.

Foi feita uma breve revisao de conceitos de probabilidade de ruina ¢ de como a
variabilidade das resisténcias (e solicitagdes) e, consequentemente, o coeficiente de
variacdo das previsdes, pode influenciar o resultado quanto ao risco de insucesso do
estaqueamento. Foram apresentados conceitos necessarios para aplicacdo da teoria
Bayesiana na atualizagdo da capacidade de carga de estacas e na diminui¢do das
incertezas das previsdes de resisténcia. Diversos trabalhos que fizeram uso da teoria
Bayesiana foram reportados. Muitos desses trabalhos utilizaram os dados de ensaios
dindmicos como fung¢do de verossimilhanc¢a. Outros langaram mao da teoria para atualizar
parametros e correlagdes empiricas do solo com base em novas informagdes. Alguns,
ainda, utilizaram estimativas de analises da equagdo da onda como funcdo de

verossimilhanga na atualizacdo da capacidade de carga.
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3 CARACTERIZACAO DO LOCAL

A obra estudada localiza-se as margens da Baia de Guanabara na cidade de Sdo Gongalo,
na Baixada Fluminense, no estado do Rio de Janeiro. A regido ¢ bastante conhecida e ja
foi estudada em trabalho de ALMEIDA ET AL (2008) e, mais recentemente, por PIRES
(2016). O subsolo da regido ¢ formado por uma espessa camada de argila mole
fluviomarinha, seguida de uma camada de areia sedimentar compacta a muito compacta,

assente sobre solo residual de gnaisse areno-siltoso.

Para a implantacdo da ETE, toda a regido em azul da figura 3.1 foi tratada com a
instalacdo de colunas de brita de 90 cm de didmetro em malha quadrada, espagadas de
2,90 m entre eixos. A regido em verde foi apenas aterrada e monitorada, visto que nela o
solo residual encontra-se na superficie, diferentemente do restante da obra. Na regido das
estruturas da ETE, nenhum tratamento foi feito e é onde foram cravadas as estacas
analisadas nesta pesquisa. Algumas estruturas da figura 3.1 sdo referentes a segunda etapa

da obra e serdo construidas posteriormente, ndo fazendo parte da presente pesquisa.

Figura 3.1 — Planta da ETE

32



Para esta pesquisa foi estudada uma regido representativa, que segundo a NBR 6122
(ABNT, 2010) ¢ uma regido em que variabilidade das caracteristicas geotécnicas ¢é
considerada pequena. O local do estudo esta delimitado pelas linhas pretas cheias na parte
superior da figura 3.2 em que o perfil do terreno foi considerado tipico da regido. Neste
local ¢ que sdo encontrados os depositos de argilas compressiveis e ¢ onde a maioria das
investigagcdes geotécnicas e estacas foram executadas. Um total de 46 sondagens de
simples reconhecimento, 8 ensaios de CPTu com dissipagdo de poropressdes, 6 verticais
de ensaios de palheta e 5 amostras para ensaios de adensamento em laboratorio foram

executados e suas localizagdes sdo apresentadas na figura 3.2.

A figura 3.3 ilustra o perfil geotécnico referente a se¢do 01, que vai desde a sondagem
SNB 19 at¢ a regiao do SP 99 onde foi executa uma das ilhas de investigacdes destinada
ao estudo da argila mole. Esse perfil mostra variabilidade da espessura das camadas e
pode ser considerado com representativo de toda regido. A regido das estruturas, onde
foram cravadas as estacas, estd marcada na figura 3.3, a partir da sondagem SNB 20. A
profundidade minima de instalagdo das estacas do banco de dados foi de 13,5 m, a
maxima de 21,5 e média em 16 m. Essas profundidades sdao representadas pelas linhas
tracejadas na figura. A profundidade do topo rochoso foi inferida a partir da profundidade
maxima de cravagdo das estacas, porém ndo foram feitas sondagens rotativas que
permitissem determinar com acuracia sua profundidade. A variabilidade estratigrafica e
do impenetravel a percussao ¢ tipica de solos residuais de gnaisse, consequentemente a

variabilidade dos valores Nspr também o €.
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3.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O subsolo da regido em estudo onde foram cravadas as estacas ¢ formado por uma camada
de argila mole superficial com espessura variando entre 8 € 12 m. Abaixo dessa camada,
as sondagens SPT mostraram camada de solo arenoso sedimentar muito compacto, com
espessura variando de 4 a 7 m, assente sobre solo areno-siltoso/silto-arenoso residual de
gnaisse. Em toda regido foi langado um aterro de conquista com cerca de 0,5 a 1,0 m de
espessura para permitir a trafegabilidade e o acesso dos equipamentos. A camada
superficial de argila mole foi estudada por meio dos ensaios de CPTu, com ensaios de
dissipagdo, palheta e adensamento. Devido a sua elevada resisténcia, as camadas mais
competentes de areia compacta e solo residual de gnaisse foram estudadas apenas com o
uso das sondagens SPT, uma vez que os outros ensaios de campo sao de dificil execucao

em solos tdo resistentes.

3.1.1 Argila Mole

O estudo da camada de argila mole compressivel foi muito bem detalhado por PIRES
(2016) em sua dissertacdo de mestrado, que estudou o comportamento do aterro
experimental sobre colunas de brita. Dessa forma, muitas das informagdes sobre os
ensaios e parametros geotécnicos da camada argilosa originaram-se do referido trabalho.
Para a presente pesquisa, a camada superficial de argila mole tem pouca influéncia na
capacidade de carga (SRD) das estacas cravadas (< 2%) e tem, portanto, papel

secundarios nas analises de confiabilidade.

Os ensaios de caracterizacdo das 5 amostras indeformadas coletadas sdo apresentados na
tabela 3.1. Observam-se umidades naturais (wn) variando de 60 a 125%, com indices de
plasticidade (Ip) na faixa de 70 a 114%. Sdo também apresentados os limites de liquidez

(wp), de plasticidade (wp) e o indice de plasticidade.
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Tabela 3.1 — Resultado dos ensaios de caracteriza¢do

Amostra Prof. (m) Wi (%) wi (%) wp (%) 1p(%)
AM 1 0,75-1,25 60,2 92 27 70
AM 2 2,75-3,25 78,8 101 28 73
AM 3 1,75-2,25 121,7 145 33 112
AM 4 3,75-4,25 124,4 149 35 114
AM 5 5,75 -6,25 123,8 127 31 96

(Fonte: PIRES, 2016)

Os ensaios de palheta foram executados em 6 verticais em profundidades variando de 1 a
8 m. Todos os ensaios foram realizados seguindo as diretrizes da norma NBR 10905
(1989). Duas das 6 verticais apresentaram resisténcias ndo drenadas (Sy) muito elevadas,
inconsistentes quando comparadas com o restante das investigagdes geotécnicas. Esses

ensaios nao foram incluidos nas analises.

A figura 3.4 retne os resultados dos ensaios de palheta. A resisténcia ndo drenada ¢ mais
elevada nos primeiros 2 m, caindo para cerca de 10 kPa na profundidade de 4 m, voltando
a crescer para cerca de 15 kPa na profundidade de 8 m, como pode ser visto na figura
3.4a. A resisténcia ao cisalhamento oferecida pela argila mole durante a cravagdo de
estacas ¢ condizente com a resisténcia amolgada (Sua) (TOOLAN E FOX, 1977). Como
pode ser visto na figura 3.4b, a resisténcia amolgada ¢ significativamente menor que a
ndo amolgada, cerca de 5 kPa até a profundidade de 5 m, ficando ainda menor entre 5 e

8 m de profundidade, cerca de 3 kPa.
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Figura 3.4 S, dos ensaios de palheta

A figura 3.5 mostra um resultado tipico de um dos ensaios CPTu realizados. Nele a
profundidade de argila mole ¢ cerca de 9 m. Os ensaios CPTu foram usados apenas para
obten¢do de estratigrafia e coeficientes de adensamento (ensaios de dissipagdo), pois
havia suficiente quantidade de dados de ensaios de palheta, o0 método cléassico para a
determinagdo da resisténcia ndo drenada in situ da argila mole. Observa-se que o céalculo
da resisténcia mobilizada durante a cravacao (SRD) utiliza a resisténcia ao cisalhamento
nao drenada amolgada, obtida dos ensaios de palheta. No Anexo 2 sdo apresentados todos

os ensaios CPTu realizados.
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Figura 3.5 Perfil tipico CPTu— CPTu 03

ensaios de adensamento para obten¢do dos pardmetros de

Foram ainda executados 5

compressibilidade de camada argilosa. Na tabela 3.2 ¢ apresentado o resumo dos

tros da camada argilosa mole e sua variabilidade.

A

principais parame
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Tabela 3.2 — Parametros da argila mole

Parametros Faixa de Valores
Ysat (KN/m?) 13,5-15
Su (kPA) 10-25
Sua (kPA) 3-5
OCR 1,2-1,6
€0 1,6 -3,2
Ce 0,80 - 1,90
Cs 0,14 -0,28
kv (m/s) 5x101°-3x10°
cv (m?/s) 1x108-2x107

3.1.2 Camadas de Solo Competente

A figura 3.6 mostra a nuvem de Nspr referente as 46 sondagens da regido representativa
e seus valores estatisticos, médio (M), médio menos desvio padrao (M-DP) e médio mais
desvio padrao (M+DP). Devido a variabilidade da profundidade em que se encontrou o
solo residual, o impenetravel a percussdo ocorreu em profundidades também bastante
variadas, implicando na grande dispersao do grafico a partir dos 13 m. Tipico de solos
residuais, pedregulhos presentes na matriz de solo podem impedir a penetracdo do
amostrador, resultando em um impenetravel a percussdo. Sempre nas proximidades do
impenetravel a percussdo das sondagens, valores muito elevados de Nser referentes a
penetragdes fracionadas dos ultimos centimetros de cada ensaio foram encontrados. Apos
extrapolagdo, valores da ordem de 150 golpes para 30 cm foram obtidos. Acredita-se que
esses valores nao sdo condizentes com a resisténcia real do solo, pois estdo ligados a
dificuldade de crava¢do do amostrador devido a presenga de fragmentos de rocha na
matriz de solo, que ndo necessariamente impedem a penetragao das estacas. Esses valores,

excessivamente altos, portanto, nao foram considerados das analises.

Os perfis estatisticos apresentados foram feitos em duas etapas. Na primeira, valores de
média e desvio padrdo foram calculados para cada profundidade. Em seguida, uma
segunda analise foi feita retirando-se os valores fora do intervalo média + desvio padrao,
originando as curvas apresentadas na figura 3.6. Nesse processo ¢ que foram removidos

os valores excessivamente elevados de Nspr.
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Figura 3.6 Nuvem de Nspr e faixa de seus valores estatisticos

Para os calculos de capacidade de carga foram utilizados dois métodos, o semi-empirico
de AOKI E VELLOSO (1975) e o teorico de VESIC (1977). O primeiro langa mao dos
valores de Nspr diretamente das sondagens, utilizando valores correspondentes a
eficiéncia dos ensaios brasileiros. Para aplicagdo do método de VESIC (1977) sao
necessarios os parametros de resisténcia e deformabilidade do solo. No caso em estudo,
os parametros das camadas mais resistentes foram obtidos por meio de correlagdes com

os ensaios SPT. Para isso, fez-se necessaria a corre¢do dos valores de Nspr para o valor
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de referéncia internacional de 60% da energia potencial tedrica Neo, conforme equagao

3.1.

E¢o (3.1)

Onde:

Neo = valor N para 60% da energia potencial teorica;
Nspr = valor N dos ensaios SPT de referéncia;

E = energia do ensaio SPT de referéncia;

Eeo = energia referente a 60% da energia potencial tedrica.

Diversos autores propuseram fatores de correcao de energia de ensaios locais brasileiros
para o valor de referéncia internacional (DE MELLO 1971, KOVACS E SALOMONE.
1982; PALACIOS 1977; SCHMERTMANN e PALACIOS 1979; BELINCANTA 1985,
entre outros). Se a energia dos ensaios for de fato medida, a equagdo 3.1 pode ser utilizada.
Caso contrario, ¢ necessario estimar um valor baseado na experiéncia acumulada.
Pesquisas recentes com medidas de energia para os martelos mais utilizados na pratica
brasileira indicam que a energia de fato aplicada ¢ da ordem de 72 a 83% da energia
potencial tedrica (CAVALCANTE ET AL. 2003, 2004, 2011; BELINCANTA, 1985;
ODEBRECHT ET AL., 2005; SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). Para o presente

trabalho utilizou-se a relagdao da equacao 3.2.
N60 = 137 NSPT (32)

O procedimento adotado para o calculo da resisténcia do solo durante a cravagdo continua
(SRD) pelos diferentes métodos ¢ descrito no capitulo 4. Ambas as camadas de areia
compacta e solo residual de gnaisse foram consideradas como sendo predominantemente
arenosas. Os valores de angulo de atrito interno dessas camadas foram obtidos por

correlagdes com os valores de Ngo proposto por KULHAWY E MAINE (1990).

0,34
N60
20,30 4
Pa (3.3)

1

@ = tan~
12,2 +
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Onde:

¢ = angulo de atrito interno do solo;

Neo = valor N para 60% da energia potencial teorica;
o’vo = tensdo vertical efetiva inicial;

pa = tensdo de referéncia igual a 100 kPa;

Valores de angulo de atrito excessivamente altos, que contrariam a experiéncia e
expectativa para solos arenosos sedimentares e solos residuais de gnaisse, ndo foram
utilizados. Valores muito elevados foram observados na camada de solo residual
proximos ao final das sondagens, onde foram observados valores de Nspr extrapolados
para 30 cm de penetracdo chegando a 150 golpes. Influenciados pela presenca de
pedregulhos envoltos na matriz de solo, que como anteriormente explicado ndo condizem
com a resisténcia global do solo como um todo, esses valores foram descartados. Na
tabela 3.3 ¢ apresentado um resumo dos parametros de resisténcia utilizados nos célculos

para os solos mais resistentes.

Tabela 3.3 — Parametros dos solos granulares

Solo Ysat (KN/m?3) o' (°) c’ (kPa)
Aterro de conquista 19 30 5
Areia Densa 20 35-40 0
Solo Residual de Gnaisse 20 35-45 0

3.2 O ESTAQUEAMENTO

O banco de dados utilizado neste trabalho ¢ referente ao estaqueamento da regido
representativa apresentada nas figura 3.2 e 3.3, mais especificamente nas regides
hachuradas da figura, que representam as estruturas da ETE Alcantara. Aproximadamente
4.000 estacas metalicas perfil H (W 200 x 71) Gerdau foram previstas em projeto, das
quais 645 foram utilizadas nesta pesquisa. A obra foi paralisada durante o periodo de
desenvolvimento desta dissertagdo e, por motivos de cronograma e disponibilidade de
dados, limitou-se em 645 o nimero de estacas estudadas. Ressalta-se que bancos de dados

dessa magnitude ndo sdo comuns em estudos deste tipo.
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3.2.1 Banco de Dados

Todas as estacas cravadas da obra tiveram sua cravagdo controlada, contendo, para todas
elas: diagrama de crava¢ao completo com o niimero de golpes por metro de cravagio; a
medida da nega para os tltimos 10 golpes; a medida do repique para os ultimos 10 golpes.
Foram registrados todos os dados de peso e altura de queda dos martelos. A figura 3.7
ilustra o perfil metalico utilizado e suas dimensdes. Percebe-se, na figura, a presencga de
oxidagdo nas estacas armazenadas. Essa oxidagdo garante um certo grau de rugosidade
que sera considerado nos calculos pelo método de VESIC (1977) por meio do coeficiente
de aderéncia entre estaca e solo 8. A figura 3.8 mostra um boletim de cravagao tipico da
obra. As medidas de repique e nega para os ultimos 10 golpes foram obtidas com a

utilizacao de papel e lapis.

Figura 3.7 Perfil metalico e suas dimensdes
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Figura 3.8 Boletim de cravacdo tipico

Nos boletins de cravagdo, também constam os dados do peso do martelo, altura de queda,
nimero de soldas e comprimentos de cada segmento soldado, nimero da estaca e data.
Os perfis metalicos eram fornecidos em segmentos de 12 m. As emendas foram feitas
com a utilizacdo de talas de chapa metalica soldadas. O segmento superior da estaca era
preparado em central de solda, onde eram soldadas as chapas das emendas. Apds a
cravacdo do primeiro segmento de estaca, o segundo segmento, ja com as talas soldadas,

era levantado e, entdo, soldado ao segmento ja cravado. A figura 3.9 mostra o detalhe da

central de soldagem.
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Figura 3.9 Central de soldagem e emendas com talas metalicas soldadas

As cravagdes foram executadas com dois tipos de martelo: queda livre e a diesel. A altura
de queda foi predominantemente de 100 cm, com excecdo de algumas estacas em que foi
utilizada altura de queda de 80 cm, sempre descrita nos boletins de cravacao. Inicialmente
algumas estacas foram cravadas com martelos de queda livre de 34 kN. Porém, com o
decorrer da obra, e devido as paralisa¢des ocorridas, os equipamentos de cravagao tiveram
de ser substituidos. Dois martelos de 50 kN passaram a ser utilizados: um a diesel e outro

a queda livre. A figura 3.10 ilustra os dois ultimos martelos utilizados.

As cravagoes das estacas foram feitas em duas etapas. Inicialmente, o primeiro segmento
era cravado, passando através da camada de argila mole e penetrando na camada de areia
compacta. Diversas estacas eram cravadas ficando a espera do segundo segmento que
seria soldado. A segunda etapa consistia na cravacao da estaca nas camadas de maior
resisténcia, de areia compacta e solo residual de gnaisse. Apos o segundo segmento ser
solidarizado ao primeiro ja cravado, o martelo voltava e cravava as estacas até a
profundidade estabelecida em projeto, ou até que a nega prevista fosse alcangada. A figura
3.11 ilustra o procedimento descrito em que podem ser vistas diversas estacas com o0s

dois segmentos soldados e levantados, esperando a retomada da cravagdo, enquanto
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outras ja foram cravadas até sua profundidade final. Ao final da cravacdo do grupo de
estacas, os perfis eram arrasados a espera dos blocos de coroamento, como pode ser visto

na figura 3.12.

Figura 3.10 Martelos de 50 kN: (a) diesel; e (b) queda livre

Estacas ja soldadas
a serem cravadas

Estacas esperando
- | segundo segmento

Figura 3.11 Processo de cravagio
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Figura 3.12 Grupo de estacas cravadas e arrasadas

As estruturas que serdo suportadas pelas estacas sdo tanques circulares de concreto
armado, tubula¢des metalicas e edificagdes destinadas ao funcionamento da estagdo de
tratamento de esgoto. Os tanques sdo compostos de lajes, paredes estruturais, pilares e
vigas de concreto armado (fck 40 MPa) e ago CA-50 e CA-60. As tubulacdes de aco

foram projetadas para serem fixadas diretamente sobre os blocos de coroamento.

3.2.2 Ensaios de Carregamento Estatico e Dinamico

Na mesma regido representativa descrita anteriormente, 9 ensaios de carregamento
dindmico e 2 provas de carga estaticas foram executadas, seguindo, respectivamente, as
instrugdes das normas: NBR 12131 — Estacas — Prova de Carga Estatica — Método de
Ensaio (ABNT, 2006); ¢ NBR 13208 — Estacas — Ensaio de Carregamento dindmico
(ABNT, 2007).

Os ensaios de carregamento dinamico foram executados com dois martelos de 50 kN, um
de queda livre e outro a diesel. O martelo aplicava os golpes diretamente sobre a cabeca
das estacas. Inicialmente foram feitos furos no fuste da estaca em uma secdo distante pelo

menos uma vez € meia o valor da maior dimensao da secao transversal da estaca, onde
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foram fixados os sensores. Foram utilizados um par de sensores de deformagao especifica
e outro par de acelerdmetros piezo-resistivos. Cada par de sensores foi fixado em uma
mesma sec¢do transversal, mas em lados opostos da alma da estaca, a fim de compensar
possiveis efeitos de flexao advindos de excentricidades nos golpes aplicados durante os
ensaios. As alturas de queda foram crescentes, iniciando com cerca de 20 cm e chegando
até 100 cm, porém somente o ultimo golpe foi analisado pela empresa executora. O ultimo
golpe de cada estaca ensaiada, aquele de maior energia, foi interpretado segundo o método
CAPWAP (RAUSCHE ET AL.,1972). Os detalhes dos resultados e interpretagao dos
ensaios estdo descritos no capitulo 5. As 9 estacas ensaiadas e as respectivas estruturas as

quais pertencem sao:

e E-113 — Decantador Primario 02

e E-114 — Decantador Primario 02

e E-115— Decantador Primario 02

e E-116 — Decantador Primario 02

e E-148 — Digestor de Lodos 01

e E-265 — Digestor de Lodos 01

e E-156 — Digestor de Lodos 02

e E-240 — Digestor de Lodos 02

e E-260 — Digestor de Lodos 02

As provas de carga estaticas executadas foram do tipo lento, com duragdo minima de 18
horas, em 10 estagios de carregamento, com posteriores 4 estagios de descarregamento.
Para o sistema de reagdao foram utilizadas quatro estacas idénticas a ensaiada,
simetricamente vizinhas € com comprimentos suficientes para que resistissem as
solicitacdes de tracdo necessarias. Em cada estaca de reagdo foi instalado um capacete
metalico, aos quais foram fixados tirantes do tipo INCOTEP INCO 60D, com diametro
nominal de 53 mm e capacidade de carga de 1160 kN. Esses tirantes foram fixados as

vigas de reagdo. As vigas de reacdo foram instaladas de forma que o seu centro de
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gravidade coincidisse com o eixo da estaca ensaiada. O sistema utilizado nos ensaios pode

ser visto nas figura 3.13 e 3.14.

Figura 3.14 Sistema de medidas das provas de carga estaticas

A carga foi aplicada por macaco hidraulico com capacidade de 2.000 kN. O sistema de
medicao de deslocamentos foi instalado por meio da fixacdo de dois tubos metélicos,
devidamente nivelados e posicionados a 1,50 m do eixo da estaca. Com o uso de bases
magnéticas, foram instalados quatro reldégios comparadores de curso de 30 mm e
sensibilidade de 0,01 mm, apoiados sobre laminas de vidro coladas na superficie da placa

metélica de refor¢o no topo da estaca ensaiada. O sistema de medida pode ser visto na
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figura 3.14. Os resultados foram interpretados segundo a proposi¢cdo da NBR 6122 —
Projeto e Execucao de Fundagdes (ABNT, 2010), bem como pelo método de VAN DER
VEEN (1953). Os resultados sao apresentados no capitulo 5. As duas estacas ensaiadas e

suas respectivas estruturas sao:
e E-172 — Digestor de Lodos 01

e E-106 — Decantador Primario 02
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4 RESISTENCIA MOBILIZADA DURANTE A CRAVACAO (SRD)

Na pratica brasileira de projeto de fundacdes, as estimativas da capacidade de carga
estatica de estacas e tubuldes sdo comumente realizadas por meio de métodos de céalculo
semi-empiricos, utilizando diretamente valores de ensaios de penetracao (SPT ou CPT).
A sondagem de simples reconhecimento ¢ o ensaio mais frequentemente utilizado e,
segundo MILITTSKY (1986), a engenharia de fundacdes corrente brasileira pode ser
(infelizmente) definida como a “Geotecnia do SPT”!, prética esta que nio se alterou nos
ultimos 30 anos. A variabilidade dos ensaios SPT ¢ bastante grande e pode estar ligada a
uma série de fatores, que segundo SCHNAID E ODEBRECHT (2012) vao desde o
método de perfuracdo, levantamento e liberacdo do martelo, geometria do amostrador e
do furo, rigidez das hastes e até a influéncia das caracteristicas e condi¢cdes do solo. A
variabilidade das previsdes de capacidade de carga nao se restringe apenas as limitagoes
e incertezas envolvendo os ensaios geotécnicos, mas também a simplificagdes dos
modelos de célculo, variabilidade espacial do solo e dos processos de execu¢do (HUANG

ET AL., 2016).

Devido a isso, a variabilidade nas previsdes de capacidade de carga, mesmo pelos
métodos mais consagrados da engenharia de fundagdes brasileira, também resulta em
grande dispersdo e incerteza nos resultados. A aplicacdo da teoria Bayesiana permite que
se atualize as previsdes feitas a partir das sondagens, chamadas de estimativas a priori,
com base em estimativas de capacidade de carga obtidas a partir dos registros de cravagao
das estacas, chamadas de fun¢@o de verossimilhanca. Obtém-se assim, apds a atualizagdo
Bayesiana, um valor esperado chamado de a posteriori, que leva em conta todo o conjunto
de informacgdes disponiveis, resultando em menores incertezas e variabilidade das
previsoes. A metodologia utilizada ¢ o FOSM (First Order Second Moment), em que sao
levados em conta os dois primeiros momentos probabilisticos das variaveis aleatorias:
média e desvio padrdo. Utilizada por GUTTORMSEN (1987) para estacas offshore, nesta

pesquisa o método foi adaptado para estacas onshore, utilizando o grande banco de dados

10 paralelo pode ser feito por exemplo com a Franga, que pratica a “Geotecnia do Pressidémetro
Menard”; e na Europa Setentrional que pratica a “Geotecnia do CPTu”.
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como principal fonte de informacdes de variabilidades dos parametros envolvidos.
Diferentemente de outros trabalhos como os de CABRAL (2008), ALVES E AMADORI
(2012), LUZZARDI E ALVES (2016) e SILVA ET AL. (2016), em que apenas um
determinado niimero de estacas foi avaliado por meio de equagdes e estimativas das
variabilidades dos parametros envolvidos, a presente pesquisa procurou utilizar o grande
e rico banco de dados na obten¢@o das variabilidades, permitindo a aplicagdo da técnica
para todas as estacas da obra. Faz-se a ressalva de que devido a questdes de
disponibilidade de dados e cronograma, apenas 645 estacas foram analisadas.
Futuramente, com o prosseguimento da obra e aumento do banco de dados, outros estudos

poderao ser desenvolvidos com a totalidade das estacas.

As estimativas de resisténcia durante a cravacao a priori foram feitas com a utilizacao
dos métodos de AOKI E VELLOSO (1975) e VESIC (1977), com algumas adaptacdes
advindas dos métodos e experiéncia offshore descritas no capitulo 2. Como funcio de
verossimilhanga, foram utilizadas duas formulas dinamicas consagradas: a primeira
conhecida como formula dos dinamarqueses proposta por SORENSEN E HANSEN
(1957), baseada nas medidas da nega; e a segunda chamadas de Chellis-Aoki,
inicialmente proposta por CHELLIS (1951) e adaptada por AOKI (1989), baseada nas

medidas de repique.

O objeto de analise da presente pesquisa sao as estacas cravadas através das camadas de
solo sedimentar (argila mole e areia densa), com ponta em solo residual de gnaisse. A
camada de solo residual foi considerada como sendo a superficie resistente das estacas
cravadas, o que de fato foi observado para a maioria das estacas. Todavia, devido a grande
variabilidade estratigrafica, tipica de solos residuais de gnaisse, € do pequeno niimero de
ensaios SPT, se comparado ao nimero de estacas, algumas estacas aparentemente tiveram
sua cota de assentamento localizada na camada de areia densa. Os registros de nega, que
foram utilizados para o controle da interrupgdo da cravagdo, foram muito semelhantes,
mesmo para estas estacas que supostamente foram assentes acima do solo residual. Essas
estacas, por terem sido contempladas como o mesmo critério de desempenho executivo,
foram também incluidas nas analises. Diferengas de comportamento podem ser atribuidas

as limitagdes das investigagdes geotécnicas e variabilidade espacial do solo.
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4.1 RESISTENCIA MOBILIZADA A PRIORI

Para qualquer método de calculo de capacidade de carga de fundagdes, a equagdo 2.1,
apresentada no capitulo 2, pode ser utilizada. O peso da estaca ¢ comumente desprezado
resultando na equagdo 2.2, também apresentada no capitulo 2. Na pratica da engenharia,
a parcela representada pela integral da equagdo 2.2, referente a resisténcia por atrito
lateral, pode ser representada por um somatorio em que cada segmento do fuste da estaca

tem uma determinada resisténcia por atrito unitario, resultando na equagao 4.1.

Qrupt = Ap-qp + UZfs-Al 4.1)

Onde:

Qrupt = capacidade de carga da estaca;
Ap = area da base da estaca;

gp = resisténcia unitdria de ponta;

U = perimetro lateral da estaca;

fs = atrito lateral unitario;

Al = Comprimento da estaca com o mesmo f;.

A andlise deterministica da capacidade de carga de estacas pode ser calculada por
inimeras férmulas e proposi¢des. O presente trabalho utilizou dois métodos consagrados,
um brasileiro semi-empirico e outro internacional tedrico, a fim de verificar a distribui¢ao
estatistica dos valores de capacidade de carga obtidos por diferentes metodologias e sua
influéncia na distribuigdo dos resultados atualizados a posteriori. A escolha dos métodos
também permite uma comparagao entre uma técnica largamente utilizada no Brasil com

outra mundialmente conhecida.

4.1.1 Método de Aoki e Velloso (1975)

O primeiro método utilizado ¢ o de AOKI E VELLOSO (1975), um dos mais utilizados
no Brasil. O método semi-empirico ¢ baseado nas medidas de resisténcia de ponta do
cone (qc) e do atrito lateral unitario na luva (f;), do ensaio de penetragdo de cone (CPT).
Para permitir a utilizacao de ensaios SPT, o indice de resisténcia a penetragao (Nspr) pode

ser correlacionado com a resisténcia de ponta e atrito lateral do ensaio de cone, a depender
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do tipo de solo. Essas correlagdes foram obtidas e, posteriormente, aplicadas e calibradas

com intimeras provas de carga estaticas executadas em diversas regides do pais.

Pesquisas mais recentes como as de ALONSO (1980) para solos da cidade de Sao Paulo,
DANZIGER (1982), DANZIGER E VELLOSO (1995) e POLITANO ET AL. (2001)
para solos do Rio de Janeiro e outras regides do Brasil, apresentaram correlagdes
diferentes, porém a aplicagdo do método original ainda ¢ pratica corrente no pais.
Segundo CINTRA E AOKI (2010), a tendéncia do método deve ser a de manter a
formulacao original e atualizar as correlagdes originais, mais abrangentes, por correlagcdes
regionais, mais especificas, quando se julgar apropriado. Fatores de corre¢do sao
utilizados tanto na resisténcia de ponta quanto atrito lateral, buscando levar em conta
fatores de escala, os diferentes tipos de estaca e métodos de execucdo. AOKI E

VELLOSO (1975) propuseram a equagao 4.2.

k Nspr akNspr
Iy Al 42)

Qrupt = Ap F F2

Onde:

Qrupt = Capacidade de carga da fundagao;

Ab = Area de ponta da estaca;

U = Perimetro lateral da estaca;

A1 = Comprimento do segmento de estaca;

k e o= Valores tabelados em fung¢ao do tipo de solo;

Fi e F»= Fatores de correcao devido ao tipo de estaca e método executivo.

Maiores detalhes sobre o método podem ser vistos em AOKI E VELLOSO (1975),
VELLOSO E LOPES (2010) e CINTRA E AOKI (2010). Os valores de k € a, bem como
F1 e F2, utilizados na presente pesquisa, sdo referentes ao método original de 1975 e sao

apresentados nas tabelas 4.1 ¢ 4.2.
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Tabela 4.1 — Coeficientes k e razdo de atrito a

Solo k (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto argilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto arenosa 0,33 3,0

(Fonte: AOKI E VELLOSO, 1975)

Tabela 4.2 —Fatores de Correcdo F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1,75 3,5

(Fonte: AOKI E VELLOSO, 1975)

Como descrito no capitulo 3, este método considera os valores de Nspr medidos
diretamente dos ensaios de campo, sem a necessidade de correcdo por questdes de

energia.

4.1.2 Método de Vesic (1977)

O segundo método selecionado para a estimativa deterministica da capacidade de carga a
priori foi o internacionalmente conhecido método tedrico de VESIC (1977). Baseado na

teoria de expansdo de cavidades, as seguintes equagdes foram propostas:
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qp = ¢.N& + 0. N, (4.3)

, (1 +2.Kp)aoy,
=3 (4.4)

Onde:

qp = Resisténcia de ponta unitaria;

¢ = Coesao do solo;

Ko = Coeficiente de empuxo no repouso;

o’y = tensdo efetiva vertical no nivel da ponta da estaca;

N, e Ny = Fatores de capacidade de carga, correlacionados pela equagdo 4.5.

N = (N, — 1)cote 4.5)

O fator Ne ¢ calculado pela expressao 4.6

3 - - 4seng
e(g—q))tgwtgz (_ N f) [30Fseny)

N. =
o 4" 2) 0 (4.6)

3—sen¢@

Onde:

Irr = Indice de rigidez reduzido, que em condi¢des de variagdo de volume nula
(condi¢do ndo drenada) ou bastante pequena (solos pouco compressiveis), pode ser
considerado igual ao indice de rigidez Ir, dado pela equagao 4.7.

L= E B G
T 2(1+v)(c+o'tgp)  (c+o'tgp) (4.7)

Onde:

I; = Indice de rigidez do solo;

E = Modulo de elasticidade do solo;
v = coeficiente de Poisson do solo;

G = Modulo cisalhante do solo.

A resisténcia por atrito lateral ¢ dada pela equacao 4.8:
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fs = K o', tan(6) (4.8)

Onde:
Ks = Coeficiente de empuxo;

& = Angulo de atrito da interface solo/estaca.

Para argilas moles normalmente adensadas ou pouco sobre adensadas, JACKY (1944)

prop0s a seguinte expressao consagrada na mecanica dos solos:
Ky =1—seng’ (4.9)

Um forma mais geral foi proposta por MAYNE E KULHAWY (1982), levando em conta

o pré-adensamento através do pardmetro OCR.
Ky = (1 — sengp")OCRS™¢’ (4.10)

Considerando Ks = Ko para a camada de argila mole, e 8 = @’, e OCR médio = 1,2 (tabela
3.2), o produto Ks.tan(8) costuma ser tipicamente 0,28, como pode ser visto na tabela 4.3

para angulos de atrito variando de 23 a 28°.

Tabela 4.3 — Produto Ks. tan (8) para argilas moles normalmente adensadas
ou levemente sobre adensadas

®=9(° Ks= (Ko=1 - sen)OCR**"?® Ks.tan(d)
23 0,65 0,28
24 0,64 0,28
25 0,62 0,29
26 0,61 0,30
27 0,59 0,30
28 0,58 0,31

Portanto, para a resisténcia por atrito lateral para a camada de argila mole foi considerado

Ks.tan(d) = 0,28.

Para as camadas mais competentes, referentes a areia sedimentar compacta e o ao solo
areno-siltoso residual de gnaisse, o produto Ks.tan(d) varia com a profundidade e o tipo

de solo. Nao existe consenso para o valor de Ks na literatura. Para o presente trabalho,
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face as elevadas compacidades das camadas arenosas e de solo residual, utilizou-se Ks=
1, seguindo as proposi¢des de BROMS (1966) e TOMLINSON E WOODWARD (2008).
O método da API para estacas offshore também propdem este valor para estacas de grande

deslocamento ou embuchadas.

O angulo de atrito entre estaca e solo pode ser bastante baixo, especialmente para estacas
metalicas muito novas, em que ndo hé rugosidade proveniente da oxidac¢do do ago. Como
mostrado na figura 3.6, no capitulo 3, as estacas cravadas do presente caso apresentavam
consideravel oxidagdo e rugosidade antes mesmo da sua cravacao. KISHIDA E UESUGI
(1987) mostraram em seu estudo que para superficies tipicas de estacas metalicas com
presenga de oxidagdo o coeficiente de rugosidade normalizado ¢ elevado e o angulo de
atrito da interface solo-estaca serd proximo do valor do angulo de atrito interno do solo.
Assim, foi considerado como angulo de atrito da interface solo/estaca o valor do angulo

de atrito interno do solo, 6 = @’.

A estimativa do angulo de atrito para as camadas arenosas foi feita com base em
correlagdes com os ensaios SPT, segundo proposicdo de KULHAWY E MAYNE (1990)
apresentada na equagdo 3.3. Para utilizacao dessa correlagdo, a correcdo dos valores de
Nspr para o padrao norte americano Neo € necessaria, tendo sido utilizada a equacao 3.2.
Como descrito no capitulo 3, valores excessivamente altos obtidos por essa formulagdo
foram descartados por contrariar a expectativa e experiéncia local com os solos

envolvidos.

A estimativa do modulo de elasticidade foi feita através de correlagdes com os valores de
Nspr, segundo FREITAS ET AL. (2012), cujos resultados sdo muito parecidos com
aqueles obtidos pela proposicdo de VESIC (1977). Ambos os métodos diao bons
resultados quando os fatores de seguranga sdo bastante elevados, como no caso de
fundacdes diretas, por exemplo. Para estacas cravadas, em que os fatores de seguranca
sdo menores e as deformagdes especificas maiores, os valores obtidos tanto por VESIC
(1977) como por FREITAS ET AL. (2012) sdo demasiadamente altos. Portanto, para o
caso de estacas cravadas da presente pesquisa, utilizou-se a proposicao de FREITAS ET
AL. (2012) para a estimativa do modulo de elasticidade das camadas arenosas, equacao
4.11, dividindo-se o resultado por 2. Alguns autores ainda sugerem a limitacdo dos

valores de Neo em 30 a 40 golpes, resultando em modulos de elasticidade semelhantes aos
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obtidos na presente pesquisa (HANUAMANTHARAO E RAMANA, 2008; FREITAS
ET AL., 2012).

E =8.000x Noi° (kPa) (4.11)

4.1.3 Adaptacoes dos Métodos para a Consideracdo da Resisténcia

Mobilizada Durante a Cravacao

A consideragao da resisténcia durante a cravacao ¢ comum para estacas offshore, em que
muitas vezes os carregamento mais severos sao provenientes do proprio equipamento de
cravagdo e que por questdes econdmicas e de logistica, os ensaios de carregamento muitas
vezes sdo executados pouco tempo apds a cravacao das estacas. As formulas dinamicas,
utilizadas como fun¢do de verossimilhanca, sao abastecidas com informagdes do
momento da cravacgdo. Portanto, a estimativa de capacidade de carga sdao referentes as

resisténcias mobilizadas durante a cravagao.

As estimativas a priori sdo feitas para longo prazo e, portanto, sdo necessarias algumas
adaptagdes para transformar essas previsoes também em resisténcia mobilizada durante a
cravagdo, permitindo a aplicacao da teoria Bayesiana utilizando as formulas dinamicas
como fung¢do de verossimilhanga. Essas adaptagdes sdo provenientes da experiéncia da

engenharia de fundagdes offshore, baseadas nos métodos apresentados no capitulo 2.

Para a resisténcia por atrito lateral na camada superficial de argila mole, foi considerada
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada amolgada Sua (TOOLAN E FOX, 1977). Esses

valores foram obtidos dos ensaios de palheta apresentados no capitulo 3.

Para a resisténcia de ponta e por atrito lateral em solos arenosos, a experiéncia da
engenharia offshore indica que os calculos sejam feitos da mesma forma que para a
resisténcia estatica de longo prazo. Os métodos apresentados no capitulo 2 indicam,
entretanto, valores limites de resisténcia de ponta e por atrito lateral. VESIC (1970)
introduziu uma discussao sobre essas limita¢des, porém, em seu mais importante trabalho,
em que apresentou seu método de célculo (VESIC, 1977), o referido autor ndo faz mengao
a tais limites. FLEMING ET AL. (2009) descrevem em seu livro que tais limites vém
sendo abandonados a luz de novos estudos sobre a diminui¢ao do angulo de atrito interno

do solo e do indice de rigidez com o aumento da tensdo confinante. LEHANE ET AL.
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(1993) estudaram a diminui¢do do atrito lateral unitario em estacas longas,
instrumentadas, como consequéncia da degradagdo do angulo de atrito interno em
decorréncia da penetragao da ponta da estaca. Esse assunto também ¢ abordado por
RANDOLPHET AL. (1994) e JARDINE E CHOW (1996). FELLENIUS (2016) também
desaconselha a utilizag@o dessas limitagdes, tanto para resisténcia por atrito lateral como
de ponta, alegando que essa abordagem vem de interpretacdes erroneas de provas de
cargas em que as tensoes residuais eram importantes ¢ ndo foram consideradas. Além
disso, nenhum dos dois métodos estaticos aqui apresentados faz referéncia a limitagdes
de resisténcia, portanto as mesmas ndo foram consideradas nos calculos de resisténcia

mobilizada durante a cravagdo do presente caso em estudo.

Conforme ja descrito anteriormente, devido a variabilidade da profundidade em que se
encontra o solo residual, o impenetravel a percussdo ocorreu em profundidades também
bastante variadas. Tipico de solos residuais, pedregulhos presentes na matriz de solo
podem impedir a penetra¢do do amostrador, resultando em um impenetravel a percussao.
Sempre proximos ao final das sondagens, valores muito elevados de Nspr, referentes a
penetracdes fracionadas dos ultimos centimetros de cada ensaio, foram encontrados. Apds
extrapolagdo, foram encontrados valores da ordem de 150 golpes para 30 cm. Esses
valores nao sdo condizentes com a resisténcia real do solo, pois estdo ligados a dificuldade
de cravagao do amostrador devido a fragmentos de rocha na matriz de solo. Para o método
de AOKI E VELOSSO (1975), seguindo as indicagdes de VELLOSO E LOPES (2010),
limitou-se o valor do Nspr em 50 golpes, por se julgar que resisténcia maiores do que essa
sdo fruto de restrigdes a cravacdo do amostrador, que ndo necessariamente impedirdo a
cravacao da estaca. Esse valor limite foi considerado como a ultima informacgao confiavel
de resisténcia disponivel. A execucdo de sondagens rotativas, com recuperagdo de
amostras, ajudaria a caracterizar o impenetravel a percussao. Com a recuperacao das
amostras seria possivel esclarecer se de fato o impenetravel a percussao esté relacionado
a presenga de camada mais resistente ou ¢ apenas fruto de um impedimento a cravagao
do amostrador, dada a variabilidade observada na profundidade do impenetravel das

sondagens executadas.
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4.1.4 Banco de Dados A Priori

As estimativas da capacidade de carga a priori foram feitas pelos dois métodos estaticos
apresentados, a partir de registros da profundidade real de cada estaca obtidos através dos
boletins de cravacdo. A resisténcia de ponta e por atrito lateral foram calculadas
considerando a ponta embuchada e o perimetro colado U do perfil H, ilustrado na figura
4.1. Como discutido no capitulo 2, esta consideragdo ¢ pratica ndo somente no Brasil, mas
também na Alemanha (SHENK, 1966; EAB, 2008) ¢ Franca (FRENCH STANDARD,
1993).

Figura 4.1 Se¢do da estaca e consideracao da area total de ponta e perimetro
lateral colado

Para cada estaca e cada método de calculo estatico, foram feitas trés estimativas de
capacidade de carga, considerando o perfil médio (M), referente ao perfil de Nspr mais
préoximo de cada estaca, e os perfis médio mais e menos o desvio padrao (M+DP e M-
DP), que levam em conta a variabilidade do solo apresentada na tabela 4.4 e figura 3.6.
Nessa tabela sdo apresentados os valores médios de todas as sondagens executadas na
regido, desvio padrdo e coeficiente de variagcdo do Nspr por metro para a regiao
representativa estudada. Observa-se, pelos valores do coeficiente de variagdo, que na
camada de argila mole a variabilidade ¢ muito grande, apesar da pequena magnitude do
valor de Nspr, cuja média foi igual a zero em quase toda camada. Isso mostra que o ensaio
de SPT nao tem sensibilidade suficiente para determinacao da resisténcia da argila mole.
Para esta camada, os ensaios de palheta foram utilizados na obtengao da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada amolgada. A partir dos 16 m de profundidade, os valores de

desvio padrao passaram a ser bastante elevados, fruto dos crescimentos abruptos de
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resisténcia oriundos do impenetravel a percussdo de algumas sondagens. Ainda que
menores do que para a camada de argila mole, o COV dos valores de Nspr para
profundidades maiores que 16 m foi elevado, variando de 0,28 a 0,83. Essa profundidade
¢ referente a transi¢cdo entre a camada arenosa e o solo residual de gnaisse. No Anexo 1
sdo apresentadas as planilhas modelo utilizadas para as estimativas a priori para ambos

os métodos de calculo.

Tabela 4.4 — Variabilidade do Nspr com a profundidade

Prof. (m) Média (p) Desvio Padrao (o) Cov
1 2 1,9 0,88
2 0 0,9 2,08
3 0 0,4 5,81
4 0 0,5 4,79
5 0 0,6 3,87
6 0 0,9 3,43
7 1 2,2 1,96
8 5 4,6 1,00
9 8 6,5 0,81
10 11 6,8 0,61
11 18 8,7 0,47
12 29 32,7 1,14
13 30 8,8 0,30
14 36 10,3 0,29
15 43 15,2 0,35
16 72 59,7 0,83
17 67 23,9 0,36
18 123 34,0 0,28

Através dos calculos de capacidade de carga, foi obtido o banco de dados da resisténcia
mobilizada durante a cravagdo a priori. Por meio dos perfis de Nspr médio, médio mais
desvio padrdo e médio menos desvio padrdo, foram no total 1.935 previsdes de
capacidade de carga a priori para cada método, de onde foram, entdo, retirados os valores

médios e varidncias necessarios para a aplicacdo da atualizagdo Bayesiana.

A figura 4.2 compara a capacidade de carga estimada pelos dois métodos de calculo a
priori, apresentando os resultados das previsdes utilizando os perfis médio, médio mais

desvio padrao e médio menos desvio padrao. As profundidades de instalagao das estacas
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variaram de 13,5 a 21,5 m, com média em 16 m e desvio padrdo de 1,5 m. Observa-se
que o método de VESIC (1977) resultou em capacidades de carga cerca de 37% maiores
que o método de AOKI E VELLOSO (1975) para as consideragdes e parametros
utilizados. A utilizacao de ensaios de melhor qualidade para obtengdo dos parametros das
camadas arenosas mais resistentes (Ex. CPT ou SPT com medida de energia) poderiam
levar a resultados diferentes, dadas as conhecidas limitag¢do da utilizacao de ensaios SPT
tradicionais na correlacdo com parametros de resisténcia e deformabilidade. Atribui-se

essa diferenca a limitagdes dos métodos de célculo e ensaios geotécnicos.

A figura 4.2 indica que para resisténcias mobilizadas maiores que 2.500 kN, para o
método de VESIC (1977), as distribuicoes M, M-DP ¢ M+DP se concentram sobre uma
estreita faixa do grafico. Isso ocorre para as estacas mais profundas que penetram na
camada de solo residual de gnaisse em que o valor limite de Nspr = 50 foi utilizado. Dessa
forma, independentemente do perfil de Nser utilizado (M, M-DP ou M+DP), a capacidade
de carga calculada resultou em valores muito proximos, agrupando os resultados sobre a

faixa observada.

Enquanto que para as previsoes pelo método de AOKI E VELLOSO (1975) a resisténcia
unitaria de ponta e o atrito lateral unitario permanecem constantes conforme a estaca
penetra o solo residual, as previsdes pelo método de VESIC (1977) experimentam um
decréscimo na resisténcia unitaria de ponta e atrito lateral unitario devido ao aumento da
tensdo confinante para um mesmo valor fixo de Nspr = 50. Assim, para um mesmo valor
de Nspr, mas com tensdes confinantes cada vez maiores, observa-se uma diminuigdo do
valor calculado do angulo de atrito e também do indice de rigidez do solo, o que acaba
por diminuir o valor da capacidade de carga calculada pelo método de VESIC (1977).
Assim, enquanto os valores de capacidade de carga calculados pelo método de AOKI E
VELLOSO (1975) sao crescentes a uma taxa constante com a profundidade, o método de
VESIC (1977) apresenta crescimento da capacidade de carga a uma taxa cada vez menor,
conforme se aumenta a profundidade cravada na camada de solo residual em que se fixou
o Nser em 50 golpes. Isso explica a inflexdo e concentracdo de pontos na estreita faixa

observada na figura 4.2.
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Figura 4.2 Valores esperados de resisténcia durante a cravagao (SRD)
estimadas pelos dois métodos de calculo

Os histogramas de frequéncia para as previsdes a priori foram analisados utilizando as
distribuicdes normal e log-normal. Melhores resultados foram obtidos quando foi
utilizada a distribuicdo normal para a resisténcia mobilizada durante a cravagao (SRD).
Na figura 4.3, (a) e (b), sdo apresentados, respectivamente, os histogramas de frequéncia
da resisténcia mobilizada durante a cravagdo para os métodos de AOKI E VELLOSO
(1975) e VESIC (1977). Observa-se que o comportamento das previsdes pelo método
semi-empirico ¢ muito bem representado pela curva normal, enquanto o método teodrico
concentra suas previsoes entre os valores de 2.500 e 3.000 kN. Essa concentragdo se da,
possivelmente, devido ao crescimento abrupto de resisténcia de ponta quando as estacas
penetram a camada de solo residual de gnaisse. Para profundidades maiores que 16 m, a
contribuicdo média da resisténcia de ponta na capacidade total da estaca ¢ cerca de 30%
para o método de AOKI E VELLOSO (1975) e 60 % para o método de VESIC (1977).
Assim, para as estacas instaladas no solo residual de gnaisse, a previsdo pelo método de
VESIC (1977) resulta em capacidades de carga maiores que para o método de AOKI E
VELLOSO (1975). Isso explica o grande numero de estacas cujas previsdes de
capacidade de carga estao entre 2.500 a 3.000 kN para o método de VESIC (1977). Esses
valores sdo referentes a estacas instaladas na zona de transi¢ao entre o solo sedimentar ¢

residual.
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Figura 4.3 Histograma de frequéncias para distribui¢do normal da resisténcia
mobilizada durante a cravacdo (SRD): (a) método de AOKI E VELLOSO
(1975); e (b) método de VESIC (1977).

4.2 FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

A fungdo de verossimilhanca ¢ aquela que inclui as informagdes de campo e representa a
real condicao de variabilidade natural do solo. KAY (1976) chamou essas informagdes
de “Sample of the state of nature”, que no presente caso foram obtidas a partir dos
registros de cravagdo de todo banco de dados, através dos dados de repique e nega do

final de cravagdo. A partir desses dados, duas formulas dindmicas distintas foram
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utilizadas para estimativa da capacidade de carga das estacas. A formula dos
Dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957 foi utilizada para estimativas da
capacidade de carga das estacas com base nos dados da nega de cravagdo. Ja os dados do
repique foram utilizados na formula dindmica chamada de Chellis-Aoki, introduzida
inicialmente por CHELLIS (1951) e modificada por AOKI (1989). Enquanto que para as
estimativas a priori foram utilizadas as informacdes de 46 ensaios SPT, para a fungdo de
verossimilhanca cada estaca cravada foi analisada individualmente, como se cada boletim
de cravacao representasse uma sondagem. O nimero de estacas cravadas estudadas foi
cerca de 15 vezes maior que o numero de sondagens. Assim, apesar da conhecida
variabilidade nas previsdes de capacidade de carga obtidas por essas formulas dindmicas,
espera-se que ela seja menor do que a das previsoes a priori, dado o tamanho da amostra
e representatividade da condi¢do natural do solo. Para as estacas em que foram feitos
ensaios dinamicos, os resultados obtidos pelas duas formulas dindmicas foram
comparados com estimativas feitas por método mais sofisticado, através da equagdo da
onda, e com os proprios ensaios dinamicos, validando a aplicacao das selecionadas

formulas para o restante do estaqueamento.

4.2.1 A Formula dos Dinamarqueses

A formula dos Dinamarqueses, introduzida por SORENSEN E HANSEN (1957), ainda
¢ largamente utilizada na pratica brasileira e costuma dar bons resultados para estacas
metalicas. A acuracia dessa formula foi analisada para diversos locais e grande banco de
dados por OLSON E FLAATE (1967). Mais recentemente, REDDY E STUEDLEIN
(2013) estudaram a confiabilidade de diversas formulas dindmicas e recalibraram as
equagoes com base em ensaios dindmicos especificos da regido estudada. Dessa forma,
os referidos autores reduziram as incertezas e obtiveram previsdes consideravelmente
mais proximas das obtidas através dos ensaios dindmicos. DANZIGER E FERREIRA
(2000) comparam os resultados da formula dos dinamarqueses com previsdes mais
sofisticadas, utilizando a equacdo da onda, para diversas obras em regides diferentes do

pais. Bons resultados foram alcangados com a formulagdo original.

A formulacdo proposta por SORENSEN E HANSEN (1957) ¢ descrita nas seguintes

equacoes:
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Ry = Capacidade de carga da estaca;

Onde:

n = Eficiéncia do martelo;

Wh = Peso do martelo;

H = Altura de queda do martelo;

S = Nega para o ultimo golpe do martelo;

Se = Repique elastico da estaca para o ultimo golpe;
L = Comprimento total da estaca;

A = Area da estaca;

E = Moddulo de elasticidade da estaca.

Toda a informacao necessaria para a aplicacdo dessa formulacao ¢ conhecida para cada
estaca por meio do boletim de cravagdo, com excecao da eficiéncia do martelo. A
variabilidade da eficiéncia do martelo ¢ o principal fator que influencia o resultado das
estimativas. Na auséncia de melhores informacdes, o valor 0.7 ¢ comumente utilizado
(GUTTORMSEN, 1987). Para o presente estudo, todavia, 9 ensaios de carregamento
dindmico foram executados e as eficiéncias medidas foram utilizadas. A eficiéncia média
medida foi de 75%, com desvio padrao de 21%. Assim, para cada estaca, a resisténcia
mobilizada durante a cravagdo Ru foi calculada utilizando a férmula dos dinamarqueses
considerando a eficiéncia média (75%), a média menos desvio padrido (54%) e a média
mais desvio padrao (96%), formando assim o banco de dados referente a primeira fungao

de verossimilhanga.

4.2.2 A Formula de Chellis-Aoki

A segunda formula utilizada ¢ baseada no repique ao final da cravacdo da estaca. O uso
do repique na estimativa da capacidade de carga de estacas cravadas foi proposto

inicialmente por CHELLIS (1951) e mais tarde modificada por AOKI (1986;1989), que
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introduziu um novo parametro & na equacdo para levar em conta a distribuicdo de cargas
ao longo do fuste e ponta da estaca. A formula relaciona diretamente a resisténcia
mobilizada durante a cravacao com o encurtamento elastico da estaca. Esse encurtamento
elastico pode ser obtido através da redugao da parte atribuida ao solo, chamada de quake,

do encurtamento elastico total medido K.

Cy.A.E
Ru=—7— (4.14)

Onde:

Ry = Capacidade de carga da estaca;

C, = Encurtamento elastico do fuste da estaca;
C3 = Quake do solo;

L = Comprimento da estaca;

A = Area da secdo transversal da estaca;

E = Modulo de elasticidade da estaca;

a = Parametro referente a distribuicao de cargas entre fuste e ponta.

CHELLIS (1951) e AOKI (1989) indicam o valor de C3 = 2,5 mm. Apesar da
variabilidade do quake poder ser significativa, ela ndo foi considerada nas estimativas.
Diferentemente do que para o pardmetro a, em que € possivel estimar um valor para cada
estaca e por ai obter a variabilidade do parametro, os valores de C3 podem ser obtidos
apenas nas estacas que foram submetidas a ensaios dinamicos. Além disso, o quake entra
na formulacdo da resisténcia mobilizada como uma parcela do parametro C2, sendo
subtraido do repique. A magnitude do repique foi uma ordem de grandeza maior que os
valores retro alisados de quake, portanto a variabilidade do C3 tem menor influéncia sobre

as resisténcias mobilizadas do que o repique e o parametro a.

Percebe-se que para essa formulagdo nao se considera a eficiéncia e altura de queda do
martelo, ou seja, a energia aplicada na cravagdo da estaca nao influencia o resultado.
Conhecendo-se os valores de repique K, area da estaca A e modulo de elasticidade da

estaca E, a variabilidade das previsdes por essa formula foram atribuidas ao parametro a.
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CINTRA ET AL. (2013) comenta que para estacas cuja capacidade de carga ¢ totalmente
devida a resisténcia de ponta, o valor de a ¢ igual a 1. J& para estacas cujas cargas forem
totalmente resistidas pelo atrito lateral, a seréd igual a 0,5. O referido autor indica valor

igual 0,7 para estacas que tenham tanto resisténcia de ponta como atrito lateral.

O parametro a representa a distribuicdo de cargas resistida por atrito lateral e carga de
ponta. Para o caso do presente trabalho, a distribui¢ao de tensdes e o célculo de @ podem
ser previstos a partir das estimativas do percentual de carga de ponta e por atrito lateral
obtidas nas estimativas a priori, para cada estaca, pelos métodos de AOKI E VELLOSO
(1975) e VESIC (1977). A figura 4.4 e equacgdo 4.16 mostram as varidveis envolvidas no
calculo. O comprimento cravado da estaca foi obtido dos boletins de cravacdo. O
comprimento da estaca embutido em solo competente foi obtido a partir dos diagramas
de cravacao e das sondagens mais proximas de cada estaca. A carga resistida por atrito
lateral durante a cravac¢do no trecho em argila mole mostrou ser menor do que 2% da

capacidade de carga total da estaca, portanto desprezou-se sua influéncia no calculo de a.

P{kM)

Argila Mole

Solo Resistente
H.

v f F—X
me}'*%ponta xP

Figura 4.4 Calculo de a
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0,
P.(H, —H,) + P.(1+ /oéaonta)He

P.H,, (4.16)

a =

Onde:

a = Parametro referente a distribuicao de cargas entre fuste e ponta;
P = Carga aplicada na cabeca da estaca;

Her = Comprimento cravado;

He = Comprimento embutido em solo resistente;

%ponta = Percentual da capacidade de carga resistida pela ponta.

4.2.3 Banco de Dados da Funcio de Verossimilhanca

Para a formula dos dinamarqueses, foram feitos calculos de capacidade de carga
mobilizada durante a cravacdo com base nos registros da nega de cravagdo. Para cada
estaca foram feitas trés estimativas considerando as eficiéncias do martelo obtidas nos
ensaios dindmicos: Nmédio = 0,75; Nmédio-dP = 0,54; Nmédio+pP = 0,96. Tanto na cravagdo
como nos ensaios dinamicos, martelos a diesel e de queda livre foram utilizados. Todavia,
os boletins de cravagao ndo fazem mengdo a qual martelo foi utilizado em cada estaca,
impedindo uma analise separada com faixas diferentes de eficiéncia para cada caso. Nem
mesmo os relatorios dos ensaios dindmicos indicaram qual martelo foi utilizado, apesar
de se poder inferir através das menores eficiéncia medidas em alguns ensaios, indicando
a utilizagdo do martelo de queda livre. Frente a essa falta de informagao, nao se analisou
separadamente cada grupo. Possivelmente resultados ainda melhores seriam obtidos caso

essas informacdes estivessem disponiveis.

Assim foi formado o banco de dados da primeira fun¢do de verossimilhanca de onde
foram obtidos os valores da média e desvio padrao, cujo histograma de frequéncias ¢
apresentado na figura 4.5. O valor médio foi de 2.072 kN, desvio padrao de 371 kN e
coeficiente de variacao de 0,18. A variabilidade observada foi consideravelmente menor

do que as previsdes a priori.
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Figura 4.5 Histograma de frequéncias para fungdo de verossimilhanga
referente a formula dindmica dos dinamarqueses

Para a formula de Chellis-Aoki, foram utilizados os dados do repique da cravacao das
estacas. Para cada estaca foram feitas trés estimativas de capacidade de carga, levando
em conta trés valores diferentes de a. Esses valores foram obtidos com a utilizagdo da
equacdo 4.16 em que os valores do %Ponta foram aqueles obtidos nas estimativas a
priori pelos métodos estaticos, levando em conta os perfis de Nspr médio (M), médio
mais desvio padrdo (M+DP) e médio menos desvio padrao (M-DP), conforme descrito
anteriormente e apresentado na figura 3.6. Formou-se, assim, o banco de dados da
segunda func¢do de verossimilhanga de onde foram obtidos os valores de média e desvio
padrao, cujo histograma de frequéncias ¢ apresentado na figura 4.6. O valor médio foi de
1.909 kN, desvio padrao de 318 kN e coeficiente de variacdo de 0,17. A variabilidade

observada foi também consideravelmente menor do que as previsdes a priori.
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Figura 4.6 Histograma de frequéncias para fun¢do de verossimilhanca
referente a formula dindmica de Chellis-Aoki

4.2.4 Comparaciao das Estimativas pelas Formulas Dinamicas com

Equaciao da Onda e Ensaios de Carregamento Dinamico

A vantagem da utilizagdo das féormulas dindmicas como fun¢do de verossimilhanga ¢ a
possibilidade de aplicagdo da atualizacao Bayesiana para todo o estaqueamento. Analises
mais refinadas, que utilizam equacdo da onda, ou mesmo os ensaios de carregamento
dindmico, normalmente sdo feitas para um pequeno nimero de estacas. Na figura 4.7
apresenta-se a comparagdo entre as estimativas de resisténcia mobilizada durante a
cravagao para as duas formulas dinamicas utilizadas na presente pesquisa. Percebe-se que
apesar da dispersao, atribuida principalmente as incertezas quanto a eficiéncia do martelo,
os valores médios obtidos para os dois métodos se aproximam da reta de 45°. Ambos os
métodos representam a condi¢ao natural ou real, reportada por KAY (1976) como “State
of the nature”, e possivelmente por este motivo, apresentam resultados parecidos. A

formulas dos dinamarqueses resultou em valores cerca de 7% maiores do que os obtidos

pela formula de Chellis-Aoki.
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Figura 4.7 Valores esperados de capacidade obtidos pelas duas formulas
dinamicas.

Para 8 das 9 estacas em que foram feitos ensaios de carregamento dindmico, foram feitas
estimativas de capacidade de carga também através da utilizagdo da equacao da onda. A
estaca E — 148 sofreu danos durante o ensaio e seu resultado ndo foi considerado nas
analises. Os calculos pela equacdo da onda foram feitos com a utilizagdo do software
GRLWEAP (2005), que simula a cravagdo da estaca. Estas estimativas tiveram o objetivo

de validar a utilizagdo das formulas dindmicas para o restante do banco de dados.

Durante a cravacao das estacas, a eficiéncia do martelo nao foi medida. Durante os 9
ensaios de carregamento dinamico executados, foram obtidas as eficiéncias do martelo
chegando-se entdo a um valor médio de 75%. Os métodos dindmicos e a estimativa pela
equagao da onda utilizando o software GRLWEAP (2005) foram comparados com os
resultados dos ensaios de carregamento dinamicos em dois momentos: Final de cravacao
(EOD — End of Driving) e no momento do ensaio dindmico, chamado de recravacdo (RE
— Redriving). Para o final de cravagdo, em que ndo se sabia a eficiéncia real para cada
estaca, foi utilizada a eficiéncia média do martelo de 75%, bem como os comprimentos,
peso martelo e alturas de queda referenciados nos boletins de cravagao. J4 para o segundo
momento, foram utilizadas as eficiéncias medidas, especificas para cada estaca. Os
comprimentos, peso dos martelo e alturas de queda foram obtidos nos relatérios dos

ensaios dindmicos. Os parametros do solo do modelo de SMITH (1960), necessarios para
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utilizacdo do programa, foram obtidos dos manuais e recomendagdes do fabricante do
software, a empresa PDI. Para aplicacdo dos métodos dindmicos, foram considerados os
valores de repique e nega nos dois momentos: ao final de cravacao, registrados nos
boletins de cravagao; e no momento dos ensaios dinamicos (recravagado), registrados pela

instrumentagdo da estaca.

As tabelas 4.5 e 4.6 resumem os parametros utilizados na analise pela equacdo da onda

para os respectivos momentos de final de cravagao e recravagao.

Tabela 4.5 — Parametros EOD

Alt. % Quake Quake Amortec. Amortec.
Estaca Queda Eficiéncia Ponta Ponta Fuste Ponta Fuste

(m) (mm) (mm) (seg/m) (seg/m)
E-113 1,00 0,75 50% 2,54 2,54 0,490 0,196
E-114 1,00 0,75 60% 2,54 2,54 0,490 0,196
E-115 1,00 0,75 65% 2,54 2,54 0,490 0,196
E-116 1,00 0,75 65% 2,54 2,54 0,490 0,206
E-156 1,00 0,75 50% 2,54 2,54 0,490 0,195
E —-240 1,00 0,75 45% 2,54 2,54 0,490 0,190
E -260 1,00 0,75 50% 2,54 2,54 0,490 1,197
E -265 1,00 0,75 60% 2,54 2,54 0,490 0,199

Tabela 4.6 — Parametros RE

Estaca 3112:;;‘3 ((111(:) Eficiéncia P::f: ta gzﬁf: %:;ﬁ: A?(;)Ill‘tt:c. A?ﬁ;‘:: -
(mm) (mm) (seg/m) (seg/m)
E-113 0,80 0,99 50% 2,54 2,54 0,490 0,196
E-114 1,00 0,93 60% 2,54 2,54 0,490 0,196
E-115 0,86 0,86 65% 2,54 2,54 0,490 0,196
E-116 0,80 0,97 65% 2,54 2,54 0,490 0,206
E-156 1,00 0,57 50% 2,54 2,54 0,490 0,195
E -240 1,00 0,60 45% 2,54 2,54 0,490 0,190
E -260 1,00 0,58 50% 2,54 2,54 0,490 0,197
E -265 1,00 0,51 60% 2,54 2,54 0,490 0,199
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A tabela 4.7 mostra todos os parametros retro analisados dos ensaios de carregamento
dindmico para cada estaca ensaiada. Ambos os martelos utilizados foram de 50 kN. Esses
parametros foram obtidos dos relatorios dos ensaios dinamicos executados. A tabela 4.8
mostra os valores médios, desvios padrdo e coeficientes de variacao desses parametros.
Chama a aten¢do o percentual médio de ponta obtido dos ensaios de 19%, bastante
inferior ao estimados a priori pelos métodos de calculo considerando a ponta embuchada.
Esse resultado pode estar indicando que o comportamento embuchado ndo ocorreu
durante os ensaios dindmicos, assunto que sera discutido no capitulo 5. Chama a atengao
também a grande variabilidade do quake de ponta e fuste e amortecimento de ponta e
fuste. Percebe-se que os parametros referentes a ponta da estaca sdo mais variaveis do
que aqueles referentes ao fuste. O parametro a teve uma variagdo pequena, possivelmente
devido ao perfil estratigrafico muito semelhante entre as estacas ensaiadas. Por motivos
de logistica de obra, os ensaios dindmicos ndo puderam ser espacialmente distribuidos

como se gostaria, tendo sido executados relativamente préximos uns dos outros.

Tabela 4.7 — Parametros retro analisados dos ensaios de carregamento

dindmico
oy o R N C2  Gueke Quale Anrte A
Estaca Efic. Ponta o
(m) on (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (seg/m) (seg/m)

113 0,8 1 21% 23,50 2,00 21,58 0,89 1916 1,664 0,570 0,200
114 1 0,9 27% 26,23 1,90 22,79 0,88 3,440 4,208 0,080 0,470
115 0,86 09 27% 27,19 1,70 22,93 091 4256 3,345 0,080 0,500
116 0,8 1 29% 23,26 1,60 22,03 0,89 1,234 1,469 0,080 0,880
156 1 0,6 7% 17,26 1,70 15,44 0,74 1,825 3,944 0,330 0,370
240 1 0,6 14% 23,03 2,20 19,79 0,83 3,236 3,927 0,150 0,470
260 1 0,6 9% 22,80 1,45 21,12 0,84 1,689 5,383 0,080 0,370
265 1 0,5 15% 19,40 290 18,25 0,77 1,150 5,178 1,100 0,220
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Tabela 4.8 — Estatisticas dos pardmetros retro analisados dos ensaios

dindmicos
Parametro Unidade Média Desvio Padrio Cov
Altura de Queda (m) 0,933 0,089 0,10
Eficiéncia (%) 75% 19% 0,25
a - 0,844 0,057 0,07
% Ponta (%) 19% 8% 0,43
Repique (mm) 22,83 3,04 0,13
Nega (mm) 1,93 0,43 0,22
C2 (mm) 20,49 2,40 0,12
Quake Ponta (mm) 2,343 1,072 0,46
Quake Fuste (mm) 3,640 1,351 0,37
Amortec. Ponta (seg/m) 0,309 0,341 1,10
Amortec. Fuste (seg/m) 0,435 0,198 0,46

A figura 4.8 mostra a compara¢do para o final de cravacdo (EOD) dos trés métodos
(Dinamarqueses; Chellis-Aoki ¢ GRLWEAP) com os resultados dos ensaios de
carregamento dinamico. Percebe-se que tanto as formulas dinamicas quanto a analise pela
equacdo da onda apresentam resultados conservadores, se comparados com os obtidos
nos ensaios de carregamento dindmico. Essa diferenca pode ser atribuida a efeitos de
ganho de resisténcia com o tempo (set-up), assunto que sera abordado no capitulo 5.
Existe uma clara concordancia entre os resultados das formulas dindmicas com os obtidos
pelo GRLWEAP, em especial, com a féormula dindmica dos dinamarqueses. Os
resultados dos ensaios dinamicos (ECD) foram cerca de 32%, 24% e 28% maiores do que
os estimados pelas formulas dinamicas de Chellis-Aoki, dinamarqueses e pela analise da

equacgao da onda, respectivamente.
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Figura 4.8 Comparacéo entre formulas dinamicas, analise por equagdo da
onda e ensaios de carregamento dindmico — final de cravagdo (EOD)

A figura 4.9 faz a mesma comparacao, porém para o momento da recravagdo (RE) durante
os ensaios dindmicos. Percebe-se que os pontos dos trés métodos se aproximam da reta
de 45°, indicando valores muito proximos daqueles obtidos pelos ensaios dindmicos
(ECD). Nesse momento, todas as informagdes foram obtidas ao mesmo tempo e, portanto,
os efeitos de ganho de resisténcia com o tempo (set-up) nao influenciaram as analises.
Percebe-se novamente uma excelente concordancia entre as féormulas dindmicas e a
analise pela equacdo da onda. Dessa vez, entretanto, os resultados se mostraram muito
proximos também dos valores obtidos nos ensaios de carregamento dinamico. Isso mostra
que tanto as férmulas dindmicas quanto a utilizagdo da equagdo da onda sdo capazes de
estimar valores muito proximos de capacidade de carga daqueles observados nos ensaios.
Esses resultados reforcam o que ja foi observado por OLSON E FLAATE (1967) e
DANZIGER E FERREIRA (2000), em especial para a formula dos dinamarqueses em

estacas metalicas.

A figura 4.10 faz a mesma comparagdo da figura anterior, porém foram utilizados os
valores de quake retro analisados dos ensaios de carregamento dinamico. Houve uma

aproximacao dos pontos relativos ao método de Chellis-Aoki da reta de 45°, indicando

78



melhores resultados. Assim, considera-se adequada a aplicacdo de ambas as formulas

dindmicas para o restante do estaqueamento.
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Figura 4.9 Comparacao entre formulas dinadmicas, analise por equagdo da
onda e ensaios de carregamento dindmico — recravagao (RE)
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Figura 4.10 Comparagdo entre formulas dindmicas, analise por equacdo da
onda e ensaios de carregamento dindmico — Recravagio (RE) — quake dos
ensaios de carregamento dindmico
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4.3 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA 4 POSTERIORI

As equagoes 2.34 e 2.35, apresentadas no capitulo 2, foram utilizadas para a atualizacao
da capacidade de carga a posteriori e variancia, utilizando as informagdes das
distribui¢cdes a priori e da fungdo de verossimilhanca. As incertezas envolvidas nas
previsoes da resisténcia do solo durante a cravacdo (SRD) a priori sdao devidas,
principalmente, as limitagdes dos modelos de calculo, a variabilidade do solo e aos
parametros geotécnicos. Para a funcdo de verossimilhanga, a eficiéncia do martelo de
cravagdo e os parametros @, respectivamente para a utilizacdo das formulas dinamicas
dos dinamarqueses e Chellis-Aoki, foram consideradas as maiores fontes de incerteza e
variabilidade das estimativas. A capacidade de carga de cada estaca do presente trabalho
foi, neste capitulo, atualizada utilizando as estimativas e variabilidades das distribuigdes

a priori e verossimilhanga.

Nas figuras 4.11a e 4.11b, sdo apresentados os histogramas de frequéncia das previsdes
da capacidade de carga das estacas pelo método de AOKI E VELLOSO (1975),
atualizados respectivamente pelas formulas dos dinamarqueses e Chellis-Aoki. As figuras
4.12a e 4.12b sdo referentes ao método de VESIC (1977), também atualizadas
respectivamente pelas formulas dos dinamarqueses e Chellis-Aoki. O valor esperado a
posteriori tem sempre valor intermediario entre as previsoes a priori e da funcao de
verossimilhancga, estando sempre mais proximo daquele de menor variabilidade, ou seja,
menor variancia. Ademais, o coeficiente de variagdo da distribuicdo a posteriori é sempre
menor do que o das distribui¢des anteriores, visto que leva em conta em sua previsao toda
a informagdo de ambas as fungdes, a priori e de verossimilhanca, resultando em previsoes

com menor grau de incerteza.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram que ambos os métodos, quando atualizados, tem seus
histogramas muito bem representados por gaussianas, independentemente da férmula
dinamica utilizada. Os valores esperados e coeficientes de variagao também foram muito
semelhantes, mostrando que a atualizagao Bayesiana consegue aproximar as estimativas

calculadas por diferentes métodos, reduzindo as incertezas.
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Figura 4.11 Histogramas de frequéncia a posteriori das previsdes pelo
método de AOKI E VELLOSO (1975) atualizadas pelas formulas: (a)
dinamarqueses; ¢ (b) Chellis-Aoki
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Figura 4.12 Histogramas de frequéncia a posteriori das previsdes pelo
método de VESIC (1977) atualizadas pelas féormulas: (a) dinamarqueses; e
(b) Chellis-Aoki

A figura 4.13 mostra a comparacdo dos valores esperados a posteriori calculados por
ambos os métodos estaticos, atualizados por ambas as formulas dinamicas. A figura 4.13a
refere-se a utilizacao da formula dinamica dos dinamarqueses enquanto que a figura 4.13b
¢ referente a utilizacdo da formula de Chellis-Aoki. Diferentemente da comparagao feita
para as estimativas a priori, em que o método de VESIC (1977) resultou em resisténcias
mobilizadas SRD cerca de 37% maiores do que as do método de AOKI E VELLOSO

(1975), a figura 4.13 ilustra que para as estimativas a posteriori a diferenca foi bastante
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pequena, 7,9% quando atualizadas por Chellis-Aoki e 10% quando atualizadas pelos
dinamarqueses. Ap0s atualizagdo, as incertezas evidenciadas na comparacao a priori nao
foram observadas. A atualizagdo reduziu as incertezas entre os diferentes métodos de

calculo a um nivel muito pequeno, independentemente da fungdo de verossimilhanga

utilizada.
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Figura 4.13 Comparacao dos valores esperados a posteriori de SRD pelos
dois métodos de calculo (Aoki-Velloso e Vesic), atualizados por: (a) formula
dos dinamarqueses; e (b) formula de Chellis-Aoki.
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4.4 COMPARACOES COM AS PROVAS DE CARGA

Ao todo foram executados 9 ensaios de carregamento dinamico e 2 provas de carga
estaticas de carregamento lento. Os resultados dos ensaios de carregamento dinamico
estdo apresentados na tabela 4.9. A estaca E-148, ensaiada dinamicamente, apresentou
fator de integridade B de 80%, indicando variagdo significativa de impedancia a uma
profundidade de 3,8 m, além de resultados completamente diferentes das demais estacas.
Suspeita-se que houve algum problema durante o ensaio ou instalagao e seu resultado nao
foi considerado nas andlises. A capacidade de carga dos ensaios dinamicos foi

interpretada com a metodologia CAPWAP (RAUSCHE ET AL., 1972).

Tabela 4.9 — Ensaios de carregamento dindmico

Compr. Nesa Energia Resisténcia Capacidade

Estaca Cravado (mm/1 Oiolpes) Transferida de Ponta (CAPWAP)
(m) (kJ) (%) (kN)
113 17.4 5 38.2 21.0 2,850
114 16.4 10 46.3 27.4 2,790
115 16.4 5 43.0 26.7 2,770
116 16.1 5 38.7 28.8 2,950
148* 17.4 20 23.1 7.4 1,450
156 17.9 10 22.6 15.4 2,530
240 18.8 1 29.8 16.9 2,400
260 17.6 1 28.8 14.0 2,320
265 17.7 9 25.6 8.8 2,310

Nota: * Estaca danificada durante o ensaio. Resultado ndo considerado

A capacidade de carga convencional das provas de carga estaticas foi obtida por meio da
extrapolagdo das curvas carga x recalque segundo os métodos de VAN DE VEEN (1953)
e da NBR 6122 (ABNT. 2010), sem a consideracao do ponto de 24h. A norma determina
que para 0s ensaios em que ndo ocorreu a ruptura nitida da estaca, caso verificado nos
ensaios da obra, pode-se extrapolar a curva carga x recalque e a carga de ruptura

convencional serd aquela correspondente a um recalque determinado pela equacdo 4.16.

Ar = — = 4+ —
"=1E T30 (4.16)
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Onde:

Ar = recalque da ruptura convencional;

P = carga de ruptura convencional;

L = comprimento da estaca;

A = érea da secdo transversal da estaca (estrutural);
E = modulo de elasticidade do material da estaca;

D = diametro do circulo equivalente a area da estaca.

O valor de D foi considerado tomando-se a area embuchada da estaca Ae através da

equacgao 4.17.

™ (4.17)

As figuras 4.14 e 4.16 representam as curvas carga X recalque de cada uma das estacas
onde sdo também apresentados os resultados da capacidade de carga convencional por
ambos os métodos (VAN DER VEEN, 1953 e NBR 6122, 2010). As figuras 4.15 e 4.17
mostram os resultados quando considerado o ponto de 24 horas. Para a comparacao dos
resultados das provas de carga com as estimativas obtidas a priori e a posteriori foi
considerado apenas o método de VAN DER VEEN (1953), visto que para aplicacdo do
método da NBR em estacas em que nao houve ruptura nitida ¢ necessario extrapolar a
curva carga x recalque, o que foi feito pelo proprio método de VAN DER VEEN (1953).
Portanto, utilizou-se o resultado ja do proprio método de extrapolagdo. A tabela 4.10
apresenta os resultados das provas de carga estaticas. Como pode ser visto na figura 4.15,
a carga maxima alcancgada pelo ensaio para a esta E — 106 foi muito pequena, estando
todos os pontos do ensaio sobre o trecho reto da curva. Para este cendrio, a extrapolacao
pelo método de VAN DER VEEN (1953) ndo se aplica e os resultados obtidos ficaram
muito fora do esperado. Assim, ndo serdo considerados os resultados extrapolados para a

estaca E-106.
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Figura 4.15 Curva Carga x Recalque estaca E — 172 (c/ ponto de 24h)
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Tabela 4.10 — Provas de carga estaticas (sem ponto de 24 horas)

Capac.

Compr. Carga  Desloc. Desloc. Capac.
\ , Extrapolada .
Estaca Cravado Max. Max. Permanente (Van der Veen) Convencional
(m) (kN) (mm) (mm) NBR 6122
(kN)
172 16,9 1.400 14,87 1,25 2.160 1.840
106 15,7 1.000 8,09 1,91 1.570% 1.440*

Nota: * Resultado ndo considerado nas analises.

As estimativas de capacidade de carga a priori e a posteriori sdo entdo comparadas com
os resultados das provas de carga (8 ensaios de carregamento dinamico e 1 prova de carga
estatica). Nas figuras 4.18 e 4.19 as estimativas de capacidade de carga a priori e a
posteriori sdo apresentadas para o método de VESIC (1977) e AOKI E VELLOSO (1975)
respectivamente. No eixo vertical sdo apresentados os resultados dos métodos de calculo
enquanto que no eixo das abscissas sdo representados os valores obtidos das provas de
carga. Para cada estaca ensaiada sdo apresentados trés valores de capacidade de carga no
eixo vertical, referentes ao valor médio, ou valor esperado (ponto central de cada série),

valor médio menos desvio padrdo e valor médio mais desvio padrao.

A figura 4.18a ¢ referente as estimativas a priori pelo método de VESIC (1977) enquanto
que as figuras 4.18b e 4.18c sdo referentes ao mesmo método, mas atualizadas
respectivamente pelas formulas dindmicas de Chellis-Aoki e dos dinamarqueses. As
figuras 4.18b e 4.18c mostram a clara diminui¢do das incertezas observadas pela
diminuic¢ao da dispersdo dos resultados para cada estaca. A comparacdo da figura 4.18a
com as figuras 4.18b e 4.18c demonstra a eficiéncia da atualizacdo Bayesiana na
estimativa da capacidade de carga dentro de uma estreita faixa de valores e na
aproximacao dos valores esperados aos resultados das provas de carga. Para todas as
estacas das figuras 4.18a e b, a capacidade de carga medida nas provas de carga foi maior
que as estimadas a posteriori. Como as provas de carga e ensaios de carregamento
dinamicos foram executados meses depois da cravagao das estacas, minimo de 190 dias
apods o final de cravacdo, a maior capacidade de carga observada nos ensaios pode ser
atribuida a efeitos de ganho de resisténcia com o tempo (set-up), que serd discutido no

proximo capitulo.

A figura 4.19a ¢ referente as estimativas a priori pelo método de AOKI E VELLOSO
(1975) enquanto que as figuras 4.19b e 4.19¢ sdo referentes a0 mesmo método, mas

atualizadas respectivamente pelas formulas dinamicas de Chellis-Aoki e dos
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dinamarqueses. Os resultados foram muito semelhantes aos observados para o método de
VESIC (1977) na figura 4.18. Houve uma reducdo significativa na variabilidade das
previsoes e apos a atualizagdo, os valores esperados tornaram-se mais proximos dos

resultados das provas de carga.
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Figura 4.18 Comparagdo entre estimativas de SRD pelo método de VESIC
(1977) com resultados das provas de carga: (a) a priori; (b) a posteriori
atualizada por Chellis-Aoki; e (¢) a posteriori atualizada pelos
dinamarqueses.
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Figura 4.19 Comparacao entre estimativas de SRD pelo método de AOKI E
VELLOSO (1975) com resultados das provas de carga: (a) a priori; (b) a
posteriori atualizada por Chellis-Aoki; e (¢) a posteriori atualizada pelos

dinamarqueses.

A reducdo das incertezas para as estimativas a posteriori podem ser interpretadas em
termos do coeficiente de variacdo (COV). A tabela 4.11 mostra a distribuicao estatistica
do banco de dados para todas as fungdes de distribuigdo apresentando os valores

esperados (médias), desvios padrao e coeficientes de variacdo referentes as 645 estacas e
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8 ensaios de carregamento dindmico. Percebe-se uma significante diminui¢do na
variabilidade das previsdes devido a atualizagdo Bayesiana. As estimativas a priori
utilizando os métodos de Aoki-Velloso e Vesic tiveram coeficientes de variagao de 0,27
e 0,31 respectivamente. As fungdes de verossimilhanga (férmulas dinadmicas), por sua
vez, resultaram em menor variabilidade, com coeficientes de variacdo de 0,18 ¢ 0,17 para
as formulas dos dinamarqueses e Chellis-Aoki, respectivamente. Apos a atualizagdo
Bayesiana os coeficientes de variagdo cairam para 0,12 ¢ 0,11 para o método de Aoki-
Velloso, atualizado pelas fungdes de verossimilhanca dos dinamarqueses e Chellis-Aoki
respectivamente. J& para o método de Vesic, os coeficientes de variagdo cairam para 0,12
e 0,13 quando atualizados pelas fungdes de verossimilhanc¢a dos dinamarqueses e Chellis-
Aoki, respectivamente. O coeficiente de variacao dos ensaios de carregamento dindmico
foi de 0,09. Dessa forma, percebe-se que a atualizagao Bayesiana foi bastante efetiva na
redu¢do das incertezas das estimativas de capacidade de carga, aumentando
significativamente a confiabilidade das previsdes e reduzindo as incertezas a valores

muito proximos aos obtidos nos ensaios de carregamento dindmico.

Tabela 4.11 — Distribuicdo estatistica do banco de dados

Qrupt . ~
Método Valor Esperado Desv1((l)(§;ldrao Cov
(kN)
A priori!
AV 1.665 448 0,27
Vesic 2.262 701 0,31
Verossimilhanca'
Chellis-Aoki 1.909 318 0,17
Dinamarqueses 2.072 371 0,18
A posteriori (Chellis-Aoki)!
AV 1.830 210 0,11
Vesic 1.974 254 0,13
A posteriori (Dinamarqueses)’
AV 1.922 223 0,12
Vesic 2.136 257 0,12
Ensaios DinAmicos?
CAPWAP 2.615 239 0,09

Nota: ' 645 estacas; > 8 estacas.

As figuras 4.20 ¢ 4.21 resumem o procedimento da atualizagao Bayesiana aplicado nesta
pesquisa para os métodos de VESIC (1977) e AOKI E VELLOSO (1975),
respectivamente. A figura 4.20a mostra trés distribuicdes estatisticas: a priori (método de
Vesic); verossimilhanga (formula dos dinamarqueses); e a posteriori (Vesic atualizado

pela formula dos dinamarqueses). A figura 4.20b também mostra trés curvas de
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distribuicdo: a priori (método de Vesic); verossimilhanca (formula de Chellis-Aoki); e a
posteriori (Vesic atualizado pela formula de Chellis-Aoki). A figura 4.21 ¢ referente ao
método de Aoki-Velloso, seguindo a mesma sequéncia da figura anterior quanto as

fungdes de verossimilhanga apresentadas e utilizadas na atualizagao.

Para ambas as figuras, o formato mais achatado das curvas a priori ¢ atribuido as
incertezas que vao desde as limitacdes dos métodos de calculo, a variacdo espacial do
solo e variabilidade proveniente dos ensaios SPT. Ambas as fungdes de verossimilhanca
sdo mais estreitas, devido as menores incertezas, € consequentemente menores variancias.
As distribui¢des a posteriori sdo ainda mais estreitas, mostrando menores variancias,
devido a ainda menores incertezas. Como esperado, os valores médios de capacidade de
carga a posteriori ficaram entre os valores médios das estimativas a priori e da fungao de
verossimilhanca, estando mais proximos da fun¢do de verossimilhanga devido as menores
variancias dessas fun¢des em relagdo as estimativas a priori. As figuras 4.20 e 4.21 sdo
as reais representacdes da figura 2.8 e mostram o real funcionamento da ferramenta
aplicada. Faz-se a ressalva de que sdo apresentadas as figuras referentes ao estaqueamento
como um todo, podendo ser feitas também anélises de forma individual para cada estaca,
visto que se tem os valores médios e variancias individuas de cada estaca para cada
método, os quais compuseram o banco de dados e deram origem aos resultados globais

apresentados.

A tabela 4.12 resume os resultados de capacidade de carga para todas as estacas ensaiadas
por todos os métodos de analise aplicados neste trabalho. Observa-se que em geral os
valores a posteriori, atualizados, estdo mais proximos dos resultados dos ensaios
dindmicos do que os a priori. Mesmo apds a atualizacao, os resultados continuam sendo
conservadores em comparac¢ao com os ensaios de carregamento dindmico, possivelmente
devido ao ganho de resisténcia com o tempo (set-up) entre a cravagao € 0s ensaios. As
estimativas pelos métodos dinamicos, principalmente para o momento da recravagdo
(RE), sao muito proximas dos resultados dos ensaios dindmicos. Esses resultados
mostram a potencialidade da ferramenta utilizada e indicam a boa concordancia dos

resultados a posteriori, pelas féormulas dindmicas e provas de carga.
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verossimilhanga; e (b) formula de Chellis-Aoki como fungéo de

verossimilhanga.
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Tabela 4.12 — Resumo das capacidades de carga

Decantador Primario 02 Digestor Lodos 01 Digestor Lodos 02
Método Método de
Calculo
E-106 E-113 E-114 E-115 E-116 E-148 E-172 E-265 E-156 E-240 E-260
AV 1400 1411 1.167 1.167 1.128 1657 1529 1.737 1.660 1933 159
Estaticos
Vesic 1632 1.649 1486 1486 1378 3447 2996 2737 2619 2716 1.786
CA 2175 1725 1907 1814 1909 2070 1823 2077 2.126 1960 2.037
Dl(‘]‘;‘(‘)nl‘;)"s Dinamarqueses 2485  2.116 2.128 2390 2.165 2274 2.028 2014 2.152 1.800 1.769
GRLWEAP - 2087 2.120 2333 2163 - - 1992 2126 1.732 1.763
AV 1919 1.621 1.663 1.600 1.651 1934 1726 1965 1972 1951 1.891
Atualiz.
CA
Vesic 2082 1712 1836 1.758 1.819 2305 2023 2.190 2210 2.089 1994
AV 2048 1.832 1741 1.897 1747 2026 1.827 1902 1954 1.853 1.699
Atualiz.
Dinamarqueses
Vesic 2298 2013 1987 2.192 1992 2531 2240 2.172 2255 2.001 1.772
CA - 2359 2.853 2908 2582 2015 - 1995 1715 2272 2.400
D“E‘I‘{‘E‘)C"S Dinamarqueses - 2736 2901 2777 2700 1780 - 2.045 1.887 2364 2324
GRLWEAP - 2704 2.833 2.805 2.705 - 2031 2106 2414 2.403
ECD CAPWAP - 2.850 2790 2770 2950 1.450* - 2310 2.530 2400 2.320
Van Der Veen 1.570% - - - - - 2.160 - - - -
PCE
NBR 6122  1.440% - - - - - 1.840 - - - -

Nota: AV = Aoki e Velloso; CA = Chellis-Aoki; EOD = Final de Cravagdo (End of Driving); RE =
Recravacdo (Redriving); ECD = Ensaio de Carregamento Dindmico; PCE = Prova de Carga Estatica; *
resultados desconsiderados nas analises.

A figura 4.22 ilustra os dados apresentados na tabela 4.12, com excecdo das estacas E-
106 e E-148 cujos resultados das provas de carga foram desconsiderados, como discutido
anteriormente. As barras amarelas sdo referentes as previsoes de capacidade de carga
pelos métodos de calculo estaticos. As barras verdes referem-se as estimativas pelos
métodos dindmicos ao final da cravacdo (EOD — End of Driving). As barras azuis
representam as estimativas atualizadas, a posteriori. As barras cinzas sdo referentes as
estimativas pelos métodos dinamicos para o momento da recravagdo (RE - Redriving).
As barras pretas sdo os resultados dos ensaios de carregamento dindmico ou prova de

carga estatica, para a estaca E-176.

94



Percebe-se, mais uma vez, que as estimativas a priori, dos métodos dindmicos ao final da

(EOD) e a posteriori, sdo conservadoras na comparagdo com os ensaios de

cravagao

r

, 1580 ¢

carregamento dindmicos e prova de carga estatica. Como discutido anteriormente

devido ao ganho de resisténcia com o tempo entre a cravacao ¢ a realizacao dos ensaios.

Percebe-se também a grande concordancia entre as previsdes pelos métodos, dindmicos
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Figura 4.22 Resumo das capacidades de carga

95



4.5 CONSIDERACOES FINAIS

As variabilidades e incertezas envolvidas nas previsoes a priori foram modeladas por
meio das distribui¢des estatisticas dos valores de Nser com a profundidade. As
estimativas pelo método de Vesic resultaram em capacidades de carga a priori cerca de
37% superiores aquelas calculadas pelo método de Aoki-Velloso para os pardmetros e
consideragdes da presente pesquisa. Os coeficientes de variagao de ambas as distribuigdes
a priori foram elevados, 0,27 e 0,31, respectivamente para os métodos de Aoki-Velloso

e Vesic.

Duas formulas dindmicas foram utilizadas para obtencdo da func¢do de verossimilhanga.
A primeira ¢ a conhecida férmula dos dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957)
em que a principal fonte de incertezas das previsoes foi modelada por meio das eficiéncias
do martelo de cravagdo. A segunda ¢ a chamada de Chellis-Aoki (CHELLIS, 1951; e
AOKI, 1989), em que as incertezas foram consideradas através do parametro a, referente
a distribuigdo de cargas entre atrito lateral e ponta. Os resultados obtidos por cada uma
das formulas dindmicas foram comparados com os resultados dos ensaios de
carregamento dindmico e estimativas por meio da utilizacdo da equacdo da onda
(programa GRLWEAP) para as 8 estacas em que os ensaios dindmicos foram realizados.
Percebeu-se uma excelente concordancia entre todos os métodos e os resultados dos
ensaios dinamicos, o que corroborou a aplicacdo das formulas para o restante do
estaqueamento. Ambas as formulas apresentaram coeficientes de variagdo
significativamente menores, levando em conta as informacgdes especificas da cravacio e
do subsolo para cada estaca. Os valores de COV foram de 0,17 e 0,18, respectivamente

para as féormulas dos dinamarqueses e de Chellis-Aoki.

As previsdes a posteriori indicaram significativa redugdo nas incertezas. A comparagao
entre as previsdes a posteriori dos métodos de Vesic e Aoki-Velloso mostrou que a
atualizagdo praticamente eliminou as incertezas e diferencgas entre os métodos de calculo
observadas nas previsdes a priori. A capacidade de carga foi cerca de 7,9 e 10% superior
para o método de Vesic quando a atualizagdo foi feita respectivamente pelas funcdes de
Chellis-Aoki e dos dinamarqueses. A atualizagdo Bayesiana fez com que os valores
esperados a posteriori se aproximassem dos valores medidos nas provas de carga e
ensaios de carregamento dindmico. Os coeficientes de variacdo sofreram significativa

reducdo, chegando a valores de 0,11 e 0,12, para o método de Aoki-Velloso atualizado
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por Chellis-Aoki e pelos dinamarqueses respectivamente. Valores de COV para o método
de Vesic cairam para 0,13 e 0,12 quando atualizados por Chellis-Aoki e pelos
dinamarqueses, respectivamente. A comparagao das curvas de distribuicdo de frequéncias
das fungdes a priori, verossimilhanga e a posteriori mostram o bom funcionamento da
ferramenta utilizada, com valor esperado a posteriori entre as médias das funcdes a priori
e de verossimilhanca e mais proéximas da média da verossimilhanga devido a menor

variancia dessa funcao.

Um resumo de todas as previsdes por todos os métodos de calculo utilizados foi
apresentado para as 11 estacas que foram ensaiadas, estitica ou dinamicamente.
Observou-se que em geral os valores a posteriori foram mais proximos dos resultados
dos ensaios dinamicos do que os a priori. As estimativas pelos métodos dinamicos,
principalmente para o momento da recravagao (RE), foram muito proximas dos resultados
dos ensaios dindmicos. Esses resultados mostram a potencialidade da ferramenta utilizada
e indicam a boa concordancia dos resultados a posteriori, pelas formulas dindmicas e

provas de carga.
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5 CONSIDERACOES SOBRE O GANHO DE RESISTENCIA COM
O TEMPO (SET-UP) E EMBUCHAMENTO

Embora ndo seja o objetivo principal do trabalho, os efeitos de ganho de resisténcia com
o tempo (set-up) e a ocorréncia ou nao do embuchamento das estacas foram também
analisados. O autor ndo teve a pretensdo de fazer um estudo muito detalhado destes
assuntos, dada a complexidade dos mesmos, e que demandaria uma pesquisa mais
especifica, mas sim relatar e analisar os efeitos observados. Devido ao tempo decorrido
entre a cravacao das estacas e a execugdo dos ensaios de carregamento dinamico, foi
possivel observar efeitos de sef-up utilizando diferentes abordagens. A comparagdo das
tensdes observadas nos ensaios de carregamento dinamicos com aquelas obtidas pelos

métodos de calculo permitiu a analise da condigao de embuchamento das estacas.

5.1 GANHO DE RESISTENCIA COM TEMPO APOS A CRAVACAO
(SET-UP)

5.1.1 Revisao Bibliografica

O ganho de capacidade de carga com o tempo de estacas cravadas vem sendo reportado
pela engenharia de fundacdes ha muito tempo. Esse efeito, todavia, depende do tipo de
solo no qual a estaca ¢ cravada. Segundo RANDOLPH ET AL. (1979), o solo ao redor
da estaca ¢ significativamente perturbado e amolgado devido a sua instalagao, além dos
excessos de poropressao gerados. Para o caso de argilas, os referidos autores relatam que
o processo de dissipacao das poropressdes pode demorar meses, dependendo do diametro

da estaca e do coeficiente de adensamento do solo.

Uma experiéncia da COPPE foi a tese de DIAS (1988), que cravou uma estaca
instrumentada de 8”, cerca de 6 m nas argilas do Sarapui, e observou as variagdes de
tensdes radiais e dissipagao das poropressoes na ponta e no fuste da estaca. Os resultados
mostraram que praticamente 90% dos excessos de poropressdo gerados na cravacio

foram dissipados em 2 dias, junto a ponta, e em 15 dias, junto ao fuste. Faz-se a ressalva
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de que a estaca pode ser considerada de pequeno diametro, se comparada as estacas da

pratica offshore.

Em areias, essa dissipacdo pode ocorrer em horas, podendo-se dizer, de forma
simplificada, que o set-up de longo prazo ¢ devido a duas hipoteses apresentadas por

SCHMERTMANN (1991) e CHOW ET AL. (1996):

e Efeitos de relaxagdo (creep) no solo ao redor da estaca, que leva a um aumento

das tensoes horizontais efetivas no fuste da estaca;

e Envelhecimento (aging), que leva a um aumento da rigidez e dilatancia do solo.

O efeito de set-up afeta principalmente a resisténcia por atrito lateral. VESIC (1977)
apresenta uma figura com diversos resultados do ganho de capacidade de carga com o
tempo para estacas em argilas, mostrando que o maximo ganho de resisténcia pode
ocorrer em periodos de até 200 dias apds a cravacdo da estaca, como mostra a figura 5.1.
J& para o caso de estacas em areia, JARDINE ET AL., (2006) apresentam resultados de
diversos estudos de caso em que o set-up de longo prazo chegou até 150% e tempos apos
a cravagao, em que houve ganho de resisténcia superiores a 200 dias. A maior parte dos
resultados, entretanto, indica ganhos entre 20% e 100%, em periodos de até 100 dias apos

a cravacdo, como pode ser visto na figura 5.2.

100

Percentagem da capacidade

0 L g v gl | Lol | I ] | I O O
0,1 1 10 100 1000

1 Tempo apds a cravagao (dias) e 15h6

Figura 5.1 Resultados de set-up de longo prazo de estudos de caso em argilas
(Fonte: VESIC, 1977)
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Figura 5.2 Resultados de set-up de longo prazo de estudos de caso em areias
(Fonte: JARDINE ET AL., 2006)

RAUSCHE ET AL. (2004) estudaram o efeito do ganho de resisténcia com o tempo em
diversos tipos de solos, apresentando os resultados das faixas de set-up observados e o
fator recomendado para uso em projetos por tipo de solo. Observa-se, na tabela 5.1, que
para argilas o fator de set-up recomendado ¢ de 2,0, enquanto para areias finas e siltosas

o valor de 1,2 é indicado.

Tabela 5.1 — Fatores de set-up

Solo Predominante ao N® de Casos
Faixa de set-up Set-up Recomendado  (Percentual do Banco
Longo do Fuste
de Dados)

Argila 1,2-5,5 2,0 7(15%)

Silte — Argila 1,2-2,0 1,0 10(22%)
Silte 1,5-5,0 1,5 2(4%)

Areia — Argila 1,0-6,0 1,5 13(28%)
Areia — Silte 1,2-2,0 1,2 8(18%)
Areia Fina 1,2-2,0 1,2 2(4%)
Areia 0,8-2,0 1,0 3(7%)
Areia - Pedregulho 1,2-2,0 1,0 1(2%)

(Fonte: RAUSCHE ET AL., 2004)
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5.1.2 Set-up Obtido de Estimativas A Posteriori e Provas de Carga

A comparagdo entre as estimativas a posteriori com as prova de carga e ensaios de
carregamento dinadmicos ja foram apresentadas no capitulo 4. Na figura 5.3 apresenta-se
somente a comparacao dos valores esperados a posteriori (médios) com os resultados dos
ensaios de carregamento dinamicos e provas de carga estaticas. Percebe-se que tanto para
o método de AOKI E VELLOSO (1975), atualizado pelas formulas dindmicas de Chellis-
Aoki e dos dinamarqueses, quanto para o método de VESIC (1977), também atualizado
por ambas as formulas dindmicas, as capacidades de carga sdo inferiores as medidas nos
ensaios e provas de carga, indicando ganho de resiténcia com o tempo. Comparando-se
os resultados das provas de carga com as estimativas a posteriori obteve-se ganhos de

resisténcia médios, considerando a reta de melhor ajuste para caso, de:
e 42% para o método de Aoki-Velloso atualizado por Chellis-Aoki;
e 40% para o método de Aoki-Velloso atualizado pelos dinamarqueses
e 29% para o método de Vesic atualizado por Chellis-Aoki;
e 23% para o método de Vesic atualizado pelos dinamarqueses.

Na figura 5.3 apresenta-se as equagdes das retas de melhor ajuste para cada método, tendo
sido omitida a representagdo grafica das mesmas para nao deixar a figura demasiadamente

carregada.

A tabela 5.2 resume os fatores de set-up em que se considerou como a resisténcia de longo
prazo aquelas obtidas nas provas de carga e as referentes ao momento da cravagcdo como
sendo aquelas obtidas a posteriori pelos métodos de calculo. Observa-se desde relaxagao
para a estaca E-172, quando considerado o método de Vesic atualizado pela formula dos
dinamarqueses, até valores altos, de 1,79 para a estaca E-116, quando considerado o
método de Aoki-Velloso atualizado pela formula de Chellis-Aoki. De maneira geral,

houve significativo ganho de resisténcia.
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SRD Atualizada (kN)

Figura 5.3 Set-up — Comparagdo entre estimativas a posteriori e provas de
carga

Tabela 5.2 — Fatores de set-up para as estacas ensaiadas do banco de dados —
Comparacao entre estimativas a posteriori e provas de carga

Q provas de carga/ Q a posteriori

Estac Tempo Vesic

a (dias) AV AV Vesic

(Chellis-Aoki) (dinamarqueses) (il:)elili;s- (dinamarqueses)
E-113 233 1,76 1,56 1,66 1,42
E-114 234 1,68 1,60 1,52 1,40
E-115 234 1,73 1,46 1,58 1,26
E-116 234 1,79 1,69 1,62 1,48
E-172 190 1,25 1,18 1,07 0,96
E-265 211 1,18 1,21 1,05 1,06
E-156 203 1,28 1,29 1,14 1,12
E-240 204 1,23 1,30 1,15 1,20
E-260 205 1,23 1,37 1,16 1,31
Médi 216 1,46 1,41 1,33 1,25
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5.1.3 Set-up Obtido de Formulas Dinamicas e Equaciao da Onda

Conforme descrito no capitulo 4, os resultados obtidos pelas féormulas dindmicas,
programa GRLWEAP (equacao da onda) e ensaios de carregamento dindmicos foram
muito semelhantes, mostrando a boa capacidade de previsao das formulas dinamicas e do
programa. Assim, foram comparadas as estimativas de capacidade de carga, feitas por
cada um dos métodos, para o0 momento da cravacdo (EOD) com as do momento dos
ensaios de carregamento dindmicos. Para isso foram utilizados os mesmos procedimentos
de célculo, porém alimentados com informagdes de momentos diferentes, possibilitando

assim estudar o ganho de resisténcia.

Espera-se que, com o tempo, haja ganho de resisténcia e, por consequéncia, aumento do
repique e diminuicao da nega. A figura 5.4 mostra os resultados dessa comparacao para
os trés métodos utilizados. Levando-se em conta as retas de melhor ajuste de cada método,

foram observados ganhos de resisténcia médios de:
e 20% utilizando a formula dindmica de Chellis-Aoki;
e 17% utilizando a formula dinamica dos dinamarqueses;
e 22% utilizando os resultados do programa GRLWEAP (equacdo da onda).

Na figura 5.4 apresenta-se as equagdes das retas de melhor ajuste para cada método, tendo
sido omitida a representagao grafica das mesmas para ndo deixar a figura demasiadamente

carregada.

A tabela 5.3 resume os fatores de set-up comparando as estimativas calculadas com os
dados do final de cravacdo (EOD) e as calculadas com o dados dos ensaios de
carregamento dinamicos (RE). Observa-se, de maneira geral, ganhos significativos de
resisténcia, chegando a fator de ser-up de 1,60 para a estaca E-115, utilizando os célculos
feitos pela féormula dinamica de Chellis-Aoki. Em contrapartida, para as estacas E-265 e

E-156, observou-se a ocorréncia de relaxacgao.
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Figura 5.4 — Comparag@o entre estimativas EOD e recravagao utilizando as
formulas dinamicas de Chellis-Aoki, dinamarqueses e programa GRLWEAP
(equacao da onda)
Tabela 5.3 — Fatores de set-up utilizando as férmulas dindmicas e equacao da
onda — RE/EOD
/
Estaca Tempo (dias) Qrz/Qeon
Chellis-Aoki Dinamarqueses GRLEAP
E-113 233 1,37 1,29 1,30
E-114 234 1,50 1,36 1,34
E-115 234 1,60 1,16 1,20
E-116 234 1,35 1,25 1,25
E-265 211 0,96 1,02 1,02
E-156 203 0,81 0,88 0,99
E-240 204 1,16 1,31 1,39
E-260 205 1,18 1,31 1,36
Média 220 1,24 1,20 1,23

Sabendo que a resisténcia a cravacdo oferecida pela camada argilosa mole foi sempre
inferior a 2% da capacidade de carga calculada pelos diferentes métodos a priori, atribui-
se o significativo ganho de resisténcia a efeitos de set-up nas camadas arenosas e areno-
siltosas. Levando-se em conta todas as metodologias aplicadas para a estimativa do ganho

de resisténcia, chegou-se a uma faixa de fator de set-up de 0,81 — 1,79, muito semelhante
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a indicada por RAUSCHE ET AL. (2004) para areias e areias siltosas, apresentados
anteriormente na tabela 5.1. O tempo decorrido entre as cravagdes e os ensaios de
carregamento dindmicos foi de 190 a 234 dias. Ao se comparar a faixa obtida de fatores
de set-up com o tempo decorrido apds a cravagdo, percebe-se que os resultados da
presente pequisa confirmam o que foi observado por JARDINE ET AL. (2006), mostrado
anteriormente na figura 5.2. Com base nos resultados, pode-se dizer que os efeitos do
ganho de resisténcia foram significativos e estdo perfeitamente de acordo com a

experiéncia internacional.

Embora ja existam trabalhos que permitam considerar os efeitos do set-up em analises da
confiabilidade de estacas (YANG E LIANG, 2006), seriam necessarias mais informagoes
de ensaios de carregamento dinamico ¢ um estudo mais detalhado, para permitir a
obtencdo de uma distribui¢do estatistica dos efeitos do set-up que permitisse a
implementagao deste tipo de analise no banco de dados da presente pesquisa. Esse estudo

sera indicado como possivel pesquisa futura.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE O EMBUCHAMENTO DA ESTACA

A condi¢do de embuchamento de estacas cravadas ¢ assunto controverso em que nao ha
consenso entre pesquisadores e engenheiros. Como descrito no capitulo 2, muitos autores
defendem que a condigdo embuchada de perfis metalicos ndo ocorre com frequéncia, ou
apenas ocorre em carregamentos estaticos, porém nao durante a cravagao e carregamentos
dinamicos (DE RUITER E BERINGER, 1979; RANDOLPH ET AL., 1991; PAIK E
SALGADO, 2003; LEHANE ET AL., 2005; FLEMING ET AL., 2009). Em
contrapartida, assim como na pratica brasileira, a consideragdo do embuchamento para
estacas de menor diametro ¢ indicada em outros paises, estando inclusive descrita em

normas ¢ manuais como a FRENCH STANDARD (1993) e EAB (2008).

Para o presente trabalho, a condi¢do de embuchamento foi estudada por meio da
comparacao entre as distribui¢des de tensodes por atrito lateral e de ponta dos resultados
dos ensaios de carregamento dindmico com as previsdes pelos métodos de calculo.
Também se observou as informagdes dos boletins de cravagdo quanto ao numero de
golpes por penetracdo frente as informagdes dos ensaios SPT, buscando identificar
aumentos significativos de resisténcia a cravacdo em camadas cujos perfis de Nspr

mostravam um crescimento constante. A consideracao da limitacao dos valores de Nser,
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que podem ter influéncia nas distribui¢cdes de tensdes provenientes dos métodos de

calculo, também é abordada.

5.2.1 Estudo dos Diagramas de Cravacao

Para as 9 estacas que foram ensaiadas dinamicamente comparou-se os resultados dos
registros de penetragao por metro durante a cravagdo com os resultados dos ensaios SPT.
Observa-se na figura 5.5 que, de maneira geral, sempre que houve um crescimento
significativo do nimero de golpes necessario para a penetragao de 1m da estaca, houve
também um aumento da resisténcia a penetragdo do ensaio SPT. Esses aumentos sempre
foram em mudancgas de material como, por exemplo, da argila mole para a areia compacta,
ou da areia para o solo areno-siltoso residual de gnaisse. Houve alguma pequena variagao
entre a resposta da penetracdo da estaca e do amostrador referente as mudancas de
camada, plenamente compreensivel dada a pequena sensibilidade de ambas as medidas e
ao fato de que a estaca acumula o atrito de toda a profundidade, enquanto o SPT somente
de 45cm. A cravagao de uma estaca pode ser considera como um ensaios de penetrometro
continuo. Para facilitar essa comparagdao em subsolos de estratigrafia mais complexa,
VIEIRA (2006) estabeleceu uma forma pratica de correlacionar o nimero de golpes dos
ensaios SPT em numero de golpes para uma dada penetragdo da estaca. Esta metodologia
pode ser muito util, especialmente para subsolos em que ocorra uma camadas de elevada

resisténcia sobreposta a camada menos competente.
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Nao foram observados indicativos claros de que, em algum momento, a resisténcia a
cravacdo das estacas tenha crescido devido ao embuchamento do perfil. Percebe-se,
todavia, que os diagramas de cravacao sdao bastante consistentes com as informagdes das
sondagens, ao que se atribui a confiabilidade das andlises feitas anteriormente nesta
pesquisa. Uma outra informacao importante, oriunda da figura 5.5, ¢ a de que nenhuma
das estacas ensaiadas penetrou além do impenetravel a percussdo dos SPTs mais
proximos, ainda que se saiba que a impedancia das estacas e a energia de cravagao
transferida sejam maiores do que no ensaio de campo. Embora algumas estacas do banco
de dados tenham penetrado além dos 19 m, limite de profundidade dos ensaios SPT da
regido homogénea, para aquelas cravadas proximas a alguma sondagem as profundidades
finais foram bastante semelhantes. Por maior que seja o nimero de sondagens executadas,
elas sempre serdo em numero muito inferior ao nimero de estacas cravadas. Portanto, ¢
de se esperar que, em alguns pontos especificos, o perfil estratigrafico inferido dos ensaios
seja diferente do real. Esta diferenca no perfil e na resisténcia a penetragcdo, mesmo num
pequeno trecho, ¢ uma das causas de estacas serem cravadas além do impenetravel a
percussao. Outra causa muito comum ¢ a grande impedancia das estacas metélicas e da
elevada energia utilizada em sua cravag¢do, em relagdo as estacas pré-moldadas e ao
proprio amostrador. Porém, este fato apenas foi observado em pequena escala, na presente

analise.

5.2.2 Comparacoes da Distribuicio de Resisténcia Unitaria entre
Ensaios de Carregamento Dinamico e Previsoes por Métodos de

Calculo

A distribuicao de tensdes obtida dos ensaios de carregamento dindmico permite uma
analise da condicdo de embuchamento das estacas. Com os resultados dos ensaios, €
possivel considerar o embuchamento da estaca através da consideracdo da area de ponta
e perimetro lateral, obtendo assim as tensdes mobilizadas em cada caso. Comparou-se
tais resultados com as estimativas obtidas pelos métodos de VESIC (1977) e AOKI E
VELLOSO (1975), considerando os perfis de Nspr limitados em 50 golpes, conforme

admitido nas estimativas a priori, € sem qualquer limitagao.

Na figura 5.6 sdo apresentados os resultados da comparagado do atrito lateral unitario para

as estacas E-113, E-114, E-115, E116 e E-260, cujo comportamento foi bastante
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semelhante. Percebe-se que até a cota —8 m, todas as previsdes estdo sobrepostas,
representando o pequeno atrito lateral unitario referente a camada argilosa mole. Abaixo
desta profundidade, as previsdes passam a assumir valores distintos. Analisando todas as
estacas supracitadas, percebe-se que as tensdes obtidas quando considerado o perimetro
lateral colado foram mais condizentes com as estimativas pelos métodos de célculo (sem
considerar a limitacao dos perfis Nspr). Nao se percebe um valor limite de resisténcia por
atrito lateral nos resultados dos ensaios de carregamento dindmico, mas sim, um
crescimento continuo com a profundidade. Esse mesmo padrao de comportamento ¢

observado nas estimativas pelos métodos de calculo quando ndo considerado o valor

limite de Nspr.
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Figura 5.6 — Comparacgao do atrito lateral unitario — estacas E-113, 114, 115,

116 € 260
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Contrariando o observado para as estacas anteriormente estudadas, os resultados da
mesma analise para as estacas E-156, E-240 e E-265 foram diferentes. A figura 5.7 mostra
a comparacdo entre as tensdes unitdrias por atrito lateral obtida para o ensaio de
carreamento dindmico com as estimativas pelos métodos de calculo para esse grupo de
estacas. Enquanto os resultados dos ensaios dindmicos mostraram crescimento abrupto
de resisténcia, uma vez passada a camada de argila mole, as estimativas pelos métodos
de calculo indicaram um crescimento mais suave e constante. Ademais, os ensaios de
carregamento dindmico mostraram um valor limite de resisténcia por atrito lateral e
posterior decrescimento, aproximando-se mais das estimativas quando considerado o
limite de 50 golpes dos ensaios SPT. Para esse grupo de estacas os resultados quando
considerado o perimetro lateral envolvente nos ensaios dindmicos ficaram mais proximos

das estimativas pelos métodos de célculo.
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Figura 5.7 — Comparacgao do atrito lateral unitario — Estacas E-156, 240 e 265

Para a resisténcia unitaria de ponta foram comparados também os resultados das
estimativas pelos métodos de calculo com os dos ensaios de carregamento dinamico. Na
tabela 5.4 sdo apresentados os resultados para todas as estacas ensaiadas. A figura 5.8

resume os dados da tabela.

A analise indica tensdes elevadas obtidas dos ensaios dinamicos, quando considerada a
area de ponta liquida da estaca, chegando a cerca de 93 MPa para a estaca E-116. Observa-
se que, de maneira geral, as resisténcias unitarias de ponta estimadas pelos métodos de

calculo, considerando a limitagcdo do Nspr, se adequam melhor aos valores obtidos dos
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ensaios dindmicos considerando a 4rea de ponta embuchada (APE). Por outro lado,
quando comparadas as resisténcias unitdrias de ponta dos métodos de calculo ndo
considerando a limitagdo do Nser, os valores se aproximam mais dos resultados das
provas de carga considerando a area de ponta de aco (APA). Essas observagdes tém boa
adequagdo para as estacas E-113, 114, 115 e 116. Para as demais estacas (E-240, 265, 156
e 260), as tensdes mobilizadas na ponta nos ensaios dindmicos foram bastante inferiores
as das demais estacas e na comparagdo com os métodos de calculo. E possivel que a
energia transferida a estaca nao tenha sido suficiente para mobilizar toda resisténcia de
ponta disponivel e, portanto, as tensdes obtidas foram baixas. Possivelmente seja por este
motivo que as distribui¢des de atrito lateral unitario sejam diferentes para estas estacas,

como discutido anteriormente.

Tabela 5.4 — Comparagdo da resisténcia unitaria de ponta

qp (MPa)

E-113 E-114 E-115 E-116 E-240 E-265 E-156 E-260

) Nspr< 50 18,73 17,12 17,04 16,53 19,07 22,68 18,54 17,82
Aoki-Velloso

i limitado 43,20 31,32 43,50 28,20 40,10 34,36 36,24 30,60

Nspr< 50 24,75 23,08 23,05 21,31 39,43 47,36 41,49 28,25

i limitado 62,14 54,02 62,40 51,07 90,00 85,60 84,12 76,40

CAPWAP (APA) 65,77 84,01 81,27 93,36 36,92 39,09 46,99 22,44

CAPWAP (APE) 13,45 17,18 16,62 19,09 7,55 7,99 9,61 4,59
Nota: APA = Area de Ponta de Aco; APE = Area de Ponta Embuchada
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Figura 5.8 — Comparag@o da resisténcia unitaria de ponta

Na tabela 5.5 s@o apresentados os valores de capacidade de carga, percentual de ponta e

de atrito para todas as estacas ensaiadas dinamicamente. Os valores sdo referentes as
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estimativas a priori por ambos os métodos de calculo utilizados e também as provas de
carga dinamica. Para os métodos de célculo foi considerada a limitacao dos valores Nspr,
da mesma forma que foi feito para as estimativas a priori. Com o intuito de verificar a
ocorréncia de embuchamento, foram considerados para os métodos de célculo trés
combinagdes de area de ponta e perimetro lateral para comparagdo com os resultados das
provas de carga: area de ponta de aco (APA) e perimetro lateral colado (PLC); area de
ponta embuchada (APE) e perimetro lateral colado; e area de ponta embuchada e
perimetro lateral envolvente. A figura 5.9 resume os dados de percentual de ponta da

tabela 5.5.

Percebe-se, primeiramente, que as capacidades de carga obtidas nos ensaios dinamicos
sd0 mais proximas das estimativas a priori considerando a area de ponta embuchada
(APE) e perimetro lateral colado (PLC). Ainda assim, os resultados das provas de carga
foram consideravelmente superiores as estimativas, como ja foi discutido no capitulo 4.
Em contrapartida, os percentuais de ponta estimados considerando a area de ponta de ago
foram mais condizentes com os resultados das provas de carga. Os percentuais de ponta
obtidos pelo método de Vesic sao sempre maiores do que os obtidos pelo método de Aoki-
Velloso que por sua vez sdo maiores que os obtidos nos ensaios dinamicos. Ainda pode
ser observado que os percentuais de ponta dos ensaios dindmicos das estacas E-240, 265,
156 e 260 sdo bastante pequenos, de 9 a 17%, o que converge com as baixas tensoes
unitarias de ponta observadas para essas estacas. E possivel que a energia aplicada durante
os ensaios dindmicos ndo tenha sido suficiente para mobilizar toda a resisténcia
disponivel na ponta da estaca. Outra explicacdo para a porcentagem de ponta menor e a
porcentagem de atrito maior, no ensaio, pode ser a presenca de tensdes residuais de
cravagao, muito provaveis em casos de estacas cravadas em solos muito resistentes. Nesta
situacdo, durante o ensaio sdo mobilizadas maiores resisténcias de atrito e menores

resisténcias de ponta, como de fato pode ter acontecido.
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Tabela 5.5 — Comparagoes da capacidade de carga e percentual de ponta

E-106 E-113 E-114 E-115 E-116 E-148 E-172 E-240 E-265 E-156 E-260
Aoki-Velloso
§q §1 Q rupt 723 747 561 563 543 761 700 1.258 934 1.004 965

% Ponta 24 28 278 275 277 303 305 138 221 168 16,8

|
| |
\ o | % Atrito 76 77,2 72,2 72,5 72,3 69,7 69,5 86,2 77,9 83,2 83,2
\\\m\% o
|

Vesic

Q¢ rupt 770 773 669 671 624 1.144 996 1.320 1.060 1.150 786
% Ponta 29 29,2 314 31,3 31,1 51,8 516 272 406 328 32,7
% Atrito 71 70,8 686 68,7 689 482 484 728 594 672 67,3
Aoki-Velloso
\%ﬂ Qirpt  1.400 1.411 1.167 1.167 1.128 1.657 1.529 1.933 1.737 1.660 1.596

APA e PLC
G

% Ponta 60,8 59,1 653 650 652 680 682 439 581 49,7 49,7
% Atrito 39,2 40,9 34,7 350 348 320 318 561 419 503 50,3

Vesic

Qirpt  1.632 1.649 1.486 1.486 1.378 3.447 2996 2.716 2.737 2619 1.786
% Ponta 66,4 66,8 69,1 69,0 688 84,0 839 646 770 705 704
% Atrito 33,6 332 309 310 31,2 16,0 161 354 230 295 29,6

Aoki-Velloso

Q¢ rupt 1220 1.221 1.034 1.033 999 1.483 1.370 1.577 1.498 1.386 1.332
% Ponta 70 68,3 73,7 734 736 76,0 76,1 53,8 67,4 595 59,5
% Atrito 30 31,7 263 266 264 240 239 46,2 326 405 405

Vesic

Q¢ rupt 1452 1.469 1.336 1.335 1.237 3.266 2.838 2.401 2.531 2.366 1.612
% Ponta 75 750 769 76,8 76,6 88,7 886 73,1 83,3 781 78,0
% Atrito 25 25,0 231 232 234 11,3 114 269 16,7 219 22,0

W/

APE e PLE

Q¢ rupt - 2.850 2.790 2.770 2950 1.450 - 2.400 2.310 2530 2.320
CAPWAP % Ponta - 21,0 274 26,7 28,8 7.4 - 14,0 154 16,9 8,8
% Atrito - 79,0 726 73,3 71,2 92,6 - 86,0 84,6 83,1 91,2
-
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Figura 5.9 — Comparac¢ao do percentual de ponta

A distribuigdo do atrito lateral unitario se mostrou mais adequada quando considerado o
perimetro lateral colado. Comportamento crescente com a profundidade do atrito lateral
unitario foi observado e este parece ser o padrdo ao menos para as estacas € comprimentos
da presente pesquisa. Todavia, os resultados dos ensaios dindmicos indicam que os
percentuais de ponta sdo baixos e as tensdes unitarias de ponta sao mais condizentes com

a area de ponta de aco.
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As estacas que apresentaram valores decrescentes de atrito lateral unitério a partir de uma
certa profundidade (E-156, 240 e 265) também apresentaram baixos percentuais de ponta
e baixas tensdes mobilizadas na ponta. Seus resultados podem ter sido afetados pelas
baixas eficiéncias dos sistemas de cravacdo observadas nos ensaios (cerca de 60%
apenas). Essa baixa energia transferida a estaca pode ndo ter sido suficiente para mobilizar
toda a resisténcia de ponta disponivel. Outra explicagdo, mais provavel, ¢ a presenca,
durante o ensaio, de elevadas tensdes residuais de cravacdo. A presenga das tensdes
residuais resulta em tensdes mobilizadas de atrito, proximo a ponta, e resisténcias de
ponta menores no ensaio, pela presenca das tensdes nao totalmente descarregadas, ao final

da cravagao.

Na opinido do autor, estudos com estacas instrumentadas, em que seja possivel considerar
as tensoes residuais de cravagdo e comparar os resultados também com as tensodes obtidas
de provas de carga estaticas poderiam levar a conclusdes sobre este assunto. Ensaios em
modelos reduzidos, e em condi¢des controladas, em que se possa investigar a ocorréncia
do embuchamento também seriam de grande valia. Ensaios dindmicos com energia
crescente, que permitissem saber com maior certeza se a resisténcia de ponta foi de fato
totalmente mobilizada, também auxiliariam nesse estudo. Face a extensao dos estudos ja
elaborados, o autor optou por deixar este aspecto do estudo como sugestdo para uma

pesquisa futura, com este mesmo banco de dados.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

O ganho de resisténcia com o tempo apos a cravagao (set-up) foi estudado com base nas
seguintes comparacdes: entre as previsoes de capacidade de carga a posteriori com os
resultados dos ensaios de carregamento dindmicos; e entre a comparagao dos resultados
obtidos ao final de cravacao (EOD) e no momento dos ensaios de carregamento dindmico,
recravacdo (RE), por meio das féormulas dindmicas e consideragdo da equacdo da onda,
pelo programa GRLWEAP. Os ensaios dinamicos foram executados no minimo 190 dias

apoés a cravacao das estacas.

A comparacdo entre as estimativas de capacidade de carga a posteriori com os ensaios de
carregamento dindmico indicaram ganhos de resisténcia de: 42% para o método de Aoki-

Velloso atualizado por Chellis-Aoki; 40% para o método de Aoki-Velloso atualizado
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pelos dinamarqueses; 29% para o método de Vesic atualizado por Chellis-Aoki; 23% para

o método de Vesic atualizado pelos dinamarqueses.

A comparagdo das estimativas no momento da cravacdo (End of Driving) com aquelas
realizadas durante os ensaios de carregamento dinamico (Recravagdo), utilizando as
formulas dindmicas dos dinamarqueses e de Chellis-Aoki e considerando a equagdo da
onda pelo programa GRLWEAP, resultaram em ganhos de resisténcia médios de: 17%
utilizando a formula dindmica dos dinamarqueses; 20% utilizando a formula dindmica de

Chellis-Aoki; 22% utilizando os resultados do programa GRLWEAP (equacio da onda).

Levando-se em conta todas as metodologias utilizadas no estudo, chegou-se a uma faixa
de fator de set-up de 0,81 — 1,79, muito semelhante a indicada por RAUSCHE ET AL.
(2004) para areias e areias siltosas (0,8 — 2,0) e observada por JARDINE ET AL. (2006).

A condi¢ao de embuchamento das estacas ¢ limitagdo da resisténcia dos ensaios SPT
foram estudados por meio da comparagdo entre as distribui¢des de tensdes por atrito
lateral e de ponta dos resultados dos ensaios de carregamento dindmico com as previsdes
pelos métodos de céalculo. Também se observaram as informagdes dos boletins de
cravagao quanto ao numero de golpes por penetracdo frente as informagdes dos ensaios
SPT, buscando identificar aumentos significativos de resisténcia a cravacdo em camadas

cujos perfis de Nspr mostravam um crescimento constante.

O estudo dos boletins de crava¢do nado indicou indicios claros que tenha havido o
embuchamento das estacas. Houve, todavia, uma clara compatibilidade entre o
comportamento das curvas de penetracdo dos ensaios SPT e de penetracdo das estacas

durante a sua cravagao.

A distribuigado do atrito lateral unitario se mostrou mais adequada quando considerado o
perimetro lateral colado. Comportamento crescente com a profundidade do atrito lateral
unitario foi observado e este parece ser o padrao a0 menos para as estacas € comprimentos
da presente pesquisa. A andlise comparativa das tensdes unitarias mobilizadas na ponta
da estaca entre os métodos de célculo e os ensaios dindmicos sinalizam para um
comportamento nao embuchado durante a crava¢do, bem como para a provavel
ocorréncia de tensdes residuais. Os resultados dos ensaios dindmicos indicaram
percentuais de ponta baixos e tensdes unitarias de ponta mais condizentes com a area de

ponta de aco.
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As estacas que apresentaram valores decrescentes de atrito lateral unitério a partir de uma
certa profundidade (E-156, 240 e 265) também apresentaram baixos percentuais de ponta
e baixas tensdes mobilizadas na ponta, sinalizando a presenca de tensdes residuais de
cravagdo. Estes resultados podem ter sido afetados pelas baixas eficiéncias dos sistemas
de cravagdo, o que resultaria em energia transferida a ponta ndo suficiente para
mobiliza¢do plena de toda a resisténcia de ponta disponivel. Alternativamente, e mais

provavel ao autor, ¢ a provavel presenca de tensdes residuais de cravagao.

As ferramentas utilizadas para o estudo da condi¢ao de embuchamento do presente banco
de dados ndo se mostram conclusivas, razao pela qual o autor sugere que este aspecto da
pesquisa seja mais aprofundado num estudo futuro, com programas mais adequados,
como empregado por DANZIGER (1992) e ALVES (2004) no estudo dinamico de

cravagao.
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6 CONCLUSOES

6.1 INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se na linha de pesquisa de Fundagdes e Interagao Solo-
Estrutura do Programa de Engenharia Civil da COPPE, na 4rea de Geotecnia. O objetivo
principal do trabalho foi a aplicagdo da teoria Bayesiana para atualizacdo da capacidade
de carga de 645 estacas metalicas cravadas com base nos dados dos seus registros de
cravacdo. O banco de dados utilizado na dissertacao ¢ referente a obra da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (E.T.E) Alcantara, situada em Sao Gongalo, na baixada

fluminense, no Estado do Rio de Janeiro.

Primeiramente as capacidades de carga durante a cravagdo foram calculadas por meio de
métodos de calculo classicos que levam em conta as adaptagdes provenientes da
engenharia offshore, cujo banco de dados resultante deu origem as curvas de distribui¢ao
chamadas de a priori. Os registros de obra foram entdo analisados por meio da utilizacao
de férmulas dindmicas consagradas, dando origem ao banco de dados da chamada fung¢ao
de verossimilhanga. A aplicagdo da teoria Bayesiana, com a combinagao das estimativas
e variabilidades das distribui¢des de capacidade de carga a priori e de verossimilhanga,
deu origem ao banco de dados da distribuicao chamada de a posteriori. A diminuigdo das
incertezas e melhoria nas estimativas frente aos resultados das provas de carga foram
entdo analisadas. Foram abordados também aspectos relativos ao ganho de resisténcia

com o tempo apds a cravacgao e da condi¢do de embuchamento da ponta da estaca.

Na revisdo bibliografica foram apresentadas as bases tedricas necessdrias para o
desenvolvimento da pesquisa. Abordou-se os principais aspectos referentes a estimativa
da resisténcia do solo mobilizada durante a cravacao, descrevendo os principais métodos
utilizados na engenharia offshore. Aspectos referentes a limitagdes da resisténcia de ponta
e por atrito lateral também foram descritos. Apresentou-se uma revisao bibliografica
sobre a aplicagdo da teoria Bayesiana em engenharia geotécnica com énfase na aplicagao

da atualizacdo da resisténcia mobilizada durante a cravacdo de estacas. A revisdo
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bibliografica permeou também os demais capitulos do trabalho, em que outros aspectos

referentes a detalhes da aplicacdo da metodologia utilizada foram detalhados.

Um total de 46 sondagens de simples reconhecimento, 8 ensaios de piezocone com
dissipacdo, 6 verticais de ensaios de palheta e 5 amostras para ensaios de adensamento
foram utilizados como subsidio para os estudos. Foram também executados 9 ensaios de

carregamento dinamico e 2 provas de carga estatica.

Nos demais capitulos foram apresentados a metodologia aplicada e os resultados obtidos,

0s quais serao descritos a seguir.

6.2 RESISTENCIA MOBILIZADA DURANTE A CRAVACAO (SRD)

Dois métodos de célculo foram utilizados para estimativa da resisténcia do solo
mobilizada durante a cravacdo (SRD) das estacas: O semi-empirico de AOKI E
VELLOSO (1975); e o tedrico de VESIC (1977). As variabilidades e incertezas
envolvidas nas previsdes foram modeladas por meio de distribuigdes estatisticas dos
valores de Nspr com a profundidade. As estimativas a priori pelo método de Vesic foram
cerca de 37% superiores as calculadas pelo método de Aoki-Velloso. Os coeficientes de
variagdo de ambas as distribui¢des a priori foram elevados, 0,27 e 0,31, respectivamente,

para os métodos de Aoki-Velloso e Vesic.

Duas formulas dindmicas foram utilizadas para obtencao da funcao de verossimilhanga:
a féormula dos dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957) em que a principal fonte
de incertezas considerada nas previsdes foi a eficiéncia do martelo; e a de Chellis-Aoki
(CHELLIS, 1951; e AOKI, 1989), em que a maior fonte de incertezas considerada foi o
parametro a, referente a distribuicao de cargas entre atrito lateral e ponta. A variabilidade
dos demais parametros, como o quake de ponta, foram retro analisados dos ensaios de
carregamento e seus resultados também foram apresentados. A comparagdo com os
resultados dos ensaios de carregamento dinamico e estimativas por meio da utiliza¢do da
equagao da onda (programa GRLWEAP), para as estacas ensaiadas dinamicamente,
mostrou uma boa concordancia com os demais métodos dindmicos aplicados. Isso
corroborou a utilizacdo das formulas dindmicas para todas as estacas do banco de dados.

Ambas as formulas apresentaram coeficientes de variagdo significativamente menores
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que as estimativas a priori. Os valores de COV foram de 0,17 e 0,18, respectivamente,

para as formulas dos dinamarqueses e de Chellis-Aoki.

As previsdes a posteriori indicaram significativa reducao nas incertezas. A comparagao
entre as previsoes a posteriori dos métodos de Vesic e Aoki-Velloso mostrou que a
atualizacdo praticamente eliminou as incertezas e diferengas entre os métodos de calculo
nas previsdes a priori. Quando atualizados pelas fungdes de Chellis-Aoki e dos
dinamarqueses, o método de Vesic resultou em previsdes cerca de 7,9 e 10% superiores
aquelas obtidas pelo método de Aoki-Velloso. A atualizagdo Bayesiana aproximou os
valores esperados a posteriori dos valores medidos nas provas de carga e ensaios de
carregamento dindmico. Os coeficientes de variacdo sofreram significativa redugdo,
chegando a valores de 0,11 ¢ 0,12, para o método de Aoki-Velloso atualizado por Chellis-
Aoki e dinamarqueses respectivamente. Valores de COV para o método de Vesic cairam
para 0,13 e 0,12 quando atualizados por Chellis-Aoki e dinamarqueses, respectivamente.
A comparacdo das curvas de distribui¢do de frequéncias das fungdes a priori,
verossimilhanca e a posteriori mostram o bom funcionamento da ferramenta utilizada,
com valor esperado a posteriori entre as médias das funcdes a priori e de
verossimilhanga, mais préximas da média da verossimilhanga devido a menor variancia

dessa fungao.

O resumo de todas as previsoes por todos os métodos de célculo utilizados para as 11
estacas que foram ensaiadas, estatica ou dinamicamente, mostrou que em geral os valores
a posteriori foram mais proximos dos resultados dos ensaios dindmicos do que os a priori.
As estimativas pelos métodos dindmicos, principalmente para o momento da recravacao
(RE), foram muito proximas dos resultados dos ensaios dindmicos. Os resultados
evidenciaram a potencialidade da ferramenta utilizada e indicaram boa concordancia dos

resultados a posteriori, pelas formulas dindmicas e provas de carga.

6.3 GANHO DE RESISTENCIA COM O TEMPO (SET-UP)

O ganho de resisténcia com o tempo ap6s a cravacao (set-up) foi estudado com base em
duas comparacgdes: entre as previsdes de capacidade de carga a posteriori com 0s
resultados dos ensaios de carregamento dinamico, executados no minimo 190 dias apos

a cravagao das estacas; e entre a comparacao dos resultados obtidos ao final de cravagao
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(EOD) e no momento dos ensaios de carregamento dindmicos, recravagdo (RE), por meio

das féormulas dindmicas e considera¢ao da equagao da onda (programa GRLWEAP).

A comparagao entre as estimativas de capacidade de carga a posteriori com os ensaios de

carregamento dinamico indicaram ganhos de resisténcia de:
e 42% para o método de Aoki-Velloso atualuzado por Chellis-Aoki;
e 40% para o método de Aoki-Velloso atualizado pelos dinamarqueses;
e 29% para o método de Vesic atualizado por Chellis-Aoki;
e 23% para o método de Vesic atualizado pelos dinamarqueses.

A comparagdo das estimativas no momento da cravacao (EOD - End of Driving) com as
estimativas feitas tempo depois, durante os ensaios de carregamento dindmico (RE -
Redriving), utilizando as formulas dindmicas e a considerando a equacao da onda pelo

programa GRLWEAP, resultou em ganhos de resisténcia médios de:
e 17% utilizando a formula dinamica dos dinamarqueses;
e 20% utilizando a formula dinamica de Chellis-Aoki;
e 22% utilizando os resultados do programa GRLWEAP (equa¢do da onda).

Levando-se em conta todas as metodologias utilizadas no estudo, chegou-se a uma faixa
de fator de set-up de 0,81 — 1,79, muito semelhante a indicada por RAUSCHE ET AL.
(2004) para areias e areias siltosas (0,8 — 2,0) e observado por JARDINE ET AL. (2006).

6.4 EMBUCHAMENTO

A condicdo de embuchamento das estacas e limitagdo da resisténcia dos ensaios SPT
foram estudados por meio da comparagdo entre as distribuigdes de tensdes por atrito
lateral e de ponta dos resultados dos ensaios de carregamento dinamico com as previsoes
pelos métodos de célculo. Também se avaliou as informagdes dos boletins de cravacao

em comparagao aos perfis de Nspr.
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O estudo dos boletins de cravacdo ndo indicou indicios claros que tenha havido o
embuchamento das estacas. Houve, todavia, uma clara compatibilidade entre o
comportamento das curvas de penetragao dos ensaios SPT e de penetracdo das estacas

durante a sua cravagao.

A distribui¢do do atrito lateral unitario se mostrou mais adequada quando considerado o
perimetro lateral colado. Comportamento crescente com a profundidade do atrito lateral
unitario foi observado e este parece ser o padrdao ao menos para as estacas € comprimentos

de da presente pesquisa.

A comparagdo entre as porcentagens de ponta estimadas e as que ocorreram durante a
cravagdo sinalizam para o comportamento ndo embuchado das estacas por ocasido dos
ensaios. O autor observou, também, indicios da presenca de tensdes residuais de cravagao,
cuja presenca pode também ter conduzido a uma maior porcentagem de atrito mobilizada

durante o ensaio. Este aspecto precisa ser melhor estudado futuramente.

Os resultados dos ensaios dindmicos indicaram percentuais de ponta baixos e tensdes

unitarias de ponta mais condizentes com a area de ponta de aco.

As estacas que apresentaram valores decrescentes de atrito lateral unitario a partir de uma
certa profundidade (E-156, 240 e 265) também apresentaram baixos percentuais de ponta
e baixas tensdes mobilizadas na ponta. Seus resultados podem ter sido afetados pelas
baixas eficiéncias do sistema de cravacdo e a energia transferida pode nao ter sido

suficiente para mobilizar toda a resisténcia de ponta disponivel.

As verificacdes utilizadas para o estudo da condicao de embuchamento do presente banco
de dados ndo se mostram as mais adequadas, sendo necessarios estudos mais

aprofundados.

6.5 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se para a continuidade da presente pesquisa e de trabalhos futuros os seguintes

estudos:

e Aumento do banco de dados, apos a retomada da obra, o que permitird 0 mesmo

estudo em outras regides representativas da obra.
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Aplicagao da metodologia utilizada neste trabalho para outros bancos dados, com
outros tipos de estacas, com outros processos de instalagao e outros métodos de

calculo;

Utilizagdo dos dados de ganho de resisténcia com o tempo (set-up) nas analises

de confiabilidade;

Utilizacao da teoria Bayesiana em diferentes bancos de dados para calibragdo dos
parametros empiricos dos métodos de calculo consagrados da engenharia de

fundagoes brasileira;

Implicacdes de possivel redug¢ao do fator de seguranca devido a diminuicao das

incertezas, mantendo-se a mesma probabilidade de ruina;

Estudo sobre a possibilidade de diminui¢do do comprimento das estacas e

diminui¢do de custos devidos ao ganho de confiabilidade do estaqueamento;

Estudo sobre a condicdo de embuchamento de estacas utilizando analises
dindmicas mais refinadas e estacas instrumentadas, em que seja possivel
considerar as tensodes residuais de cravagiao e comparar os resultados também com

as tensoes obtidas de provas de carga estaticas;

Estudo sobre a condi¢do de embuchamento de estacas utilizando ensaios em

modelos reduzidos e em centrifuga.
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Tabela A.1 — Estimativa a priori — método de Aoki ¢ Velloso (1975)

Aoki e Velloso - SP 132

Prof. k a Médio - DP Médio Médio + DP

Tipo de Solo Nspr- DP Nspr Nser +
bp (kPa) (%) dqp(kPa) fs(kPa) qp(kPa) fs(kPa) qp(kPa) fs(kPa)

E)

1 Argila arenosa p 3 4 350 2,40% 600 7 600 7 600 7
2 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
3 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
4 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
5 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
6 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
7 Argila siltosa 0 0 1 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
8 Argila siltosa 0 0 3 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
9 Argila siltosa 0 0 4 220 4,00% 0 0 0 0 0 0
10 Argila siltosa 1 4 7 220 4,00% 503 3 503 3 503 3
11 Areia 11 14 17 1000 1,40% 8.000 56 8.000 56 8.000 56
12 Areia 8 14 20 1000 1,40% 8.000 56 8.000 56 8.000 56
13 Areia 16 20 24 1000 1,40% 11.429 80 11.429 80 11.429 80
14 Areia 22 27 32 1000 1,40%  15.429 108 15.429 108 15.429 108
15 Areia 25 33 41 1000 1,40%  18.857 132 18.857 132 18.857 132
16 Areia siltoargilosa 9 38 68* 700 2,40% 15.200 182 15.200 182 15.200 182
17 Areia siltoargilosa 52* 54%* 56* 700 2,40% 20.000 240 20.000 240 20.000 240
18 Areia siltoargilosa 89* 120* 151* 700 2,40% 20.000 240 20.000 240 20.000 240

Nota: * Nspr corrido para o limite = 50
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Tabela A.2 — Estimativa a priori — método de Vesic (1977) (média)

Vesic - SP 132 - Média

Prof. Y c'vo Sia @ E c'o dp fs
Tipo de Solo Nspr No Nc Ks Ns &/¢

(m) (kN/m3) (kPa) (kPa) (°) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 Argila arenosa 3 19 19 0,33 - 30 14.234 731,74 123,57 212,30 12,67 1,0 - 1,0 1.565 11
2 Argila siltosa 0 4 23 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 23,00 - 0,28 - 51 3
3 Argila siltosa 0 4 27 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 27,00 - 0,28 - 55 3
4 Argila siltosa 0 4 31 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 31,00 - 0,28 - 59 3
5 Argila siltosa 0 4 35 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 3500 - 0,28 - 63 3
6 Argila siltosa 0 4 39 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 959 39,00 - 0,28 - 68 3
7 Argila siltosa 0 4 43 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 43,00 - 0,28 - 72 3
8 Argila siltosa 0 4 47 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 47,00 - 0,28 - 76 3
9 Argila siltosa 0 4 51 0,50 3 0 8.250 916,67 1,00 11,67 51,00 - 0,28 - 86 3
10 Argila siltosa 4 4 55 0,50 30 0 6.750 75,00 1,00 835 5500 - 0,28 - 305 3
11 Areia 14 10 65 0,30 - 30 42.248 653,25 114,34 198,14 4348 10 - 10 4972 37
12 Areia 14 10 75 0,30 - 29 45818 623,71 104,16 184,88 50,64 1,0 - 1,0 5.274 42
13 Areia 20 11 86 0,30 - 33 62.156 679,60 160,52 250,24 55,18 1,0 - 1,0 8.858 55
14 Areia 27 11 97 0,30 - 36 79.593 712,63 246,10 336,01 58,89 1,0 - 1,0 14.493 71
15 Areia 33 11 108 0,30 - 39 94.229 717,44 329,35 409,03 62,93 1,0 - 1,0 20.725 87
16 Areia siltoargilosa 38 11 119 0,35 - 41 93.009 596,66 363,34 422,89 67,38 1,0 - 1,0 24.482 102
17 Areia siltoargilosa  54* 11 130 0,35 - 46 111.328 586,76 634,87 608,83 67,50 1,0 - 1,0 42.851 135
18 Areia siltoargilosa 120* 11 141 0,35 - 45 111.328 554,75 540,36 542,05 74,70 1,0 - 1,0 40.364 140

Nota: * Nspr corrido para o limite = 50
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Tabela A.3 — Estimativa a priori — método de Vesic (1977) (média — desvio padrio)

Vesic - SP 132 - Média - Desvio Padrdao

Prof. TipodeSolo ST Y Sw_, Sua ¢ E I No Ne —° K& N /P T8 fs
(m) DP  (kN/m? (kPa) (kPa) (°) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 Argilaarenosa 2 19 19 033 - 30 10291 529,03 106,98 183,57 12,67 1,0 - 10 1355 11
2 Argilasiltosa 0 4 23 050 3 0 1500 166,67 1,00 9,40 23,00 - 028 - 51 3
3 Argilasiltosa 0 4 27 050 3 0 1500 166,67 1,00 9,40 27,00 - 028 - 55 3
4 Argilasiltosa 0 4 31 050 3 0 1500 166,67 1,00 9,40 31,00 - 028 - 59 3
5 Argilasiltosa 0 4 35 050 3 0 1500 16667 1,00 9,40 3500 - 028 - 63 3
6  Argilasiltosa 0 4 39 030 3 0 1500 19231 1,00 9,59 39,00 - 028 - 68 3
7 Argilasiltosa 0 4 43 030 3 0 1500 192,31 1,00 959 4300 - 028 - 72 3
8  Argilasiltosa 0 4 47 030 3 0 1500 192,31 1,00 959 4700 - 028 - 76 3
9 Argilasiltosa 0 4 51 050 3 0 2000 22222 100 9,78 51,00 - 028 - 8 3
10 Argila siltosa 1 4 55 050 5 0 1125 7500 1,00 835 5500 - 028 - 97 3
11 Areia 11 10 65 030 - 28 32.081 526,67 79,42 150,57 4498 10 - 10 3573 34
12 Areia 8 10 75 030 - 25 36.782 566,74 5845 12434 5403 1,0 - 1,0 3.158 35
13 Areia 16 11 8 030 - 30 51127 59573 111,31 191,93 57,43 1,0 - 1,0 6393 49
14 Areia 22 11 97 030 - 33 65156 624,51 16320 249,69 61,77 1,0 - 1,0 10.081 63
15 Areia 25 11 108 030 - 34 62318 52422 16847 247,98 67,71 1,0 - 1,0 11.406 73
16 Areiasiltoargilosa 9 11 119 035 - 34 52746 389,79 14853 217,27 73,81 1,0 - 1,0 10.963 80
17 Areiasiltoargilosa ~ 52* 11 130 035 - 46 111.328 589,88 644,75 61563 66,85 1,0 - 1,0 43.099 135
18 Areiasiltoargilosa  89* 11 141 0,35 - 45 111.328 557,49 548,00 547,57 74,04 1,0 - 1,0 40.573 140

Nota: * Nspr corrido para o limite = 50

137



Tabela A.4 — Estimativa a priori — método de Vesic (1977) (média + desvio padrao)

Vesic - SP 132 - Média + Desvio Padrao

Prof. . Nspr + Y c'vo Sua ¢ E c'o ol fs
(m) 1o deSolo DP  (kN/m?) (kPa) © (kPa) () (kpa) ¢ Neo Ne ey Ko N 8/0 0 kpa)
1 Argila arenosa 4 19 19 0,33 - 30 17.918 810,30 129,30 222,23 12,67 1,0 - 1,0 1.860 11
2 Argila siltosa 0 4 23 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 23,00 - 0,28 1,0 51 3
3 Argila siltosa 0 4 27 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 27,00 - 0,28 1,0 55 3
4 Argila siltosa 0 4 31 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 31,00 - 0,28 1,0 59 3
5 Argila siltosa 0 4 35 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 35,00 - 0,28 1,0 63 3
6 Argila siltosa 0 4 39 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 959 3900 - 0,28 1,0 68 3
7 Argila siltosa 1 4 43 0,30 3 0 4,500 576,92 1,00 11,05 43,00 - 0,28 1,0 76 3
8 Argila siltosa 3 4 47 0,30 15 0O 11.250 288,46 1,00 10,13 47,00 - 0,28 1,0 199 3
9 Argila siltosa 4 4 51 0,50 30 0 15.000 166,67 1,00 9,40 51,00 - 0,28 1,0 333 3
10 Areia 7 10 61 0,30 - 25 34,532 660,15 59,79 128,96 44,13 1,0 - 1,0 2.639 28
11 Areia 17 10 71 0,30 - 32 52.055 70531 14596 236,11 4623 1,0 - 1,0 6.748 44
12 Areia 20 10 81 0,30 - 33 60.503 696,40 169,40 260,45 51,68 1,0 - 1,0 8.755 52
13 Areia 24 11 92 0,30 - 35 72994 711,20 208,78 300,74 57,14 1,0 - 1,0 11.929 64
14 Areia 32 11 103 0,30 - 39 93.734 750,10 332,71 414,96 60,12 1,0 - 1,0 20.004 82
15 Areia 41 11 114 0,30 - 43 116.053 771,75 528,71 56829 62,29 1,0 - 1,0 32.931 106
16 Areia siltoargilosa 68* 11 125 0,35 - 47 111.328 602,73 686,78 644,21 64,26 1,0 - 1,0 44.134 133
17  Areiasiltoargilosa  56* 11 136 0,35 - 45 111.328 568,80 580,34 570,69 71,41 1,0 - 1,0 41.441 138
18 Areia siltoargilosa 151* 11 147 0,35 - 44 111.328 538,88 497,93 510,95 78,67 1,0 - 1,0 39.174 143

Nota: * NSPT corrido para o limite = 50
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Figura A.7 — Ensaio CPTu-07(a)
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ANEXO 3 — ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO
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