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Este trabalhcapresenta uma andlise probabilistica da capacidade de carga das
fundacdes de uma laje estaqueada executada em Guaratiba, RhpFejadauma
metodologia baseada no teorema de Bayes visando a atualizacdo da resisténcia das
estacaslnicialmente f oram esti mados os valores fa pr
métodos semeémpiricos baseados nos resultados de SPT. Na segunda fase, foi obtida a
Afun-«o de verossimilhan-ao que utiliza as
cravacdo e cardgristicas de campo. A partir das distribuicbes probabilisticas
encontradas, foi aplicada a Teoria de Bayes, determirsda distribuicdo de
capacidade de carga fnda pndicam gque aistribuigio deOs r e s |
capaci dade de c ariguma meaor gispessée valoresdd que gp 0 S S U
di stri bui - « @vidénaia greducéte incértezas cors @acréscimo de dados
executivose consequentaument da confiabilidade quanto a capacidade de carga das
estacas. Além disso, também foi reatia uma anélise de confiabilidade da fundacéao
através de uma abordagem probabilistica, obtendo o indice de confiabilidade e

probabilidade de ruina mais préximos da realidade.
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This study presents a probabilistic analysis of the-lweating capacity of the
foundations of a piled raft constructed in Guaratiba, RJ, Brazil. A methodology based on
Bayesd theorem was employed to update the
edimates (design phase) were obtained using -eenmirical methods based on SPT
results. In the second phase, a likelihood function was derived using load estimates based
on driving records and field characteristics. Based on the resulting probabilistic
distributions, Bayesian inference was applied to determine the posterior distribution of
pile load capacity. The posterior distribution exhibited reduced dispersion compared to
the prior distribution, indicating a decrease in uncertainty due to the incoopocdt
constructiorphase data, thereby increasing the reliability of the pile capacity assessment.
Furthermore, a reliability analysis of the foundation was carried out using a probabilistic
approach, yielding reliability indices and failure probabiliesre consistent with real

world conditions.
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LISTA DE SIMBOLOS

A = Area da sec&o transversal da estaca
Ap = Area de ponta da estaca

] = corresponde a relacédo entre a resisténcia de ponta e lateral medida no ensaio de

penetracao estatica

b irdice de confiabilidael

¢ =Deslocamento elastico medido no topo da es&igue

c2 = Encurtamento elastico do fuste

c3 = Encurtamento elastico dmlo

1 = Nivel de significancia da amosttaste Kolgomoro¥ Smirnov

D1 = Fator queesta relacionado com o tipo de solo no qual a ponta esta assente
D2 e D3 = Fatores quéém correlagcdo com o tipo de solo e tipo de estaca utilizado
Dcrit = Distancia méaxima vertical criticeeste Kolgomorovy Smirnov

Dmax = Distancia maxima verticateste Kolgomorov¥ Smirnov

dz =Elemento infinitesimal de comprimento da estaca

nl = Comprimentaunitarioda estaca

Ep, = Modulo de Young do material da estaca

F =Indicador de falha

F1 e F2 =atores de escala e de execucgélacionadoso tipo de estaca

fck = resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fo(Q) = Funcéo de distribuicdo de cargas resistentes

fs(S) = Funcéo de distribuicdo de cargas solicitantes

h =Altura de queda do martelo

d Eficiéncia do equipamento de cravacao

Xiii



d = Parametraadimensionatorrelacionado com @argaresistida por atritbateral

E =coeficiente que expresaaelacio entre a resisténcia da ponta medida no ensaio de

penetracdo estética (CPT) e &N

kn = Coeficiente de reacao horizontal do solo
L = Comprimento da estaca
L* = Comprimento efetivo da estaca

t = M®dia da distribui-«o0o da estimat:.

vV a

t =M®di a da distribui-«o0o da estimativa

t = Média da distribuicdo da funcéo de verossimilhanca

t = Média da distribuicdo de cargas solicitantes

N = Numero de ocorréncias de um evento ou inverso da probabilidade de ruina;
N= Média de valores dd¥sprao longo do fuste

Ng = Tamanho da amostra estudaidste Kolgomorov Smirnov

Ni = Valor de Niprmedido no trecho do fuste estudado

Nmp = Média dos valores de N acima da ponta, na ponta e abaixo da ponta

Np = Valor médio de Nprna ponta da estaca

Nspr= NUmero de golpes para o amostrador padrao penetrar os ultimos 30 cm
b = Probabilidade de ruina

Q = Carga de trabalho

Qadm= Resisténcia ultima necessaria

Qiut= Resisténcia ultima do fuste

Op,uit= Resisténcia de ponta unitaria

Qp.ut= Resisténcia ultima de ponta

Quit= Resisténcia ultima da estaca;

R =Resisténcia a cravacao
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X = Perdas de energia no choque e nas deformacdes elasticas
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1 INTRODUCAO

O engenheiro geotécnico, de modo geral, enfrenta uma série de incertezas
relacionadas a diversos fatores, como as aproximacdes e limitagdes inerentes aos modelos
matematicos, o conhecimento parcial das propriedades dos materiais e a heterogeneidade
dessesmateriais. Além disso, os resultados dos ensaios utilizados como base para
estimativas e determinacdo de parametros também estdo sujeitos a variabilidades, uma
vez que dependem de equipamentos, procedimentos e mao deDislota. desses
desafios, a adocdle fatores de seguranca toseessencial para contemplar as possiveis
incertezas nos projetos de engenharia.

No entanto, o uso de fatores de seguranca (FS), sejam eles globais ou parciais,
nem sempre permite compreender de foamaradao nivel real de seguranca de uma
fundacaoA confiabilidade de uma estrutura, na pratica, pode ser compreendida como a
probabilidade de ela resistir a uma determinada solicitd@&ssa forma, ao tratar os
valores resistentes e solicitantes como variaveis aleatéuaseja, incorporando as
incertezas associada@spossivel estimar com maexuraciaa probabilidade real de ruina
de uma estrutura, bem como seu indice de confiabilidade

Neste contexto, o risco pode ser entendido como o resultado das incertezas e de
suas consequéncias. Mesmo com um alto nivel de incerteza, se as consequéncias forem
pequenas, o risco também serd reduzidso tambémvale para o caso em Qs
consequéncias sdo maioraseducdo deiscosesta correlacionada a uma reducao das
incertezasAssim, a probabilidad&le ruinaaceitavel para uma fundacao deve levar em
conta 0s custos deparacédo e as consequéncias de perdas materiais e de vidas humanas
(Beloni, 2AL6).

A aplicacdo do Teorema de Bayes a elementos de fundacao permite combinar os
dados de projetalisponiveis antedo experimentocom as informacdes obtidas durante
a execucao das estacas, por meio de uma funcdo de maxima verossimilraneés
desseprocedimentp é realizadauma atualizacdo d capacidade de cargias estacas,
diminuindo o nivel de incerteza dessa grandeza.

As andlises probabilisticas e de confiabilidade foram aplicadas a um conjunto de
estacas pertencentes a um estaqueamento executado na Zona Oeste do Rio de Janeiro. O
estudo considerou dados obtidos durante a cravacéo das estacas, bem como os resultados

deensaios de carregamento dinamico realizados na local



1.1 OBJETIVOS

1.1.1Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise probabilistica da capacidade
de carga das estacas wiealaje estaqueada projetada para as pistas do lote 2 do BRT
Transoeste, localizado em Guaratiba/RXegido da obra é can@rizada por possuir
espessas camadas de solo nme)baixa capacidade de suporte e alta permeabilidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Neste trabalhoforam aplicados conceitos da Teoria Bayesiana, atualizando as
estimativas iniciais (denominadas "a priori"), obtidas por meio de ensaios de soadage
percussao, com o acréscimo de informacdes provenientes dos dados de cravagcdo das
estacas e de ensaios de carregamento dinamico realizados.

Inicialmente, a capacidade de carga das estacas foi estimada por meio de métodos
semiempiricos baseados nas resisténcias obtidas a partir dos ensaios SPT (Standard
Penetration Test). Foram utilizados os métodos de-¥ekoso (1975) Aoki-Velloso
modificado por Monteir@1997)e Décourt & Quaresm@978)para as analises "a priori".

Para a funcdo de verossimilhanca, foram empregados os dados de nega e repigue
apresentados nos boletins de cravacdo das estacas, além das capacidades de carga
mobilizadas pels ensaios de carregamento dinamico executados. Nessa etapa, a
capacidade de carga foi estimada utilizando a féormula dindmica proposta pelos
Dinamarquesed 957) com base na nega, e, para o repique, a estimativa foi realizada por
meio da férmula de Chellimodificada por Aoki (1989)

Com os resultados das distribuicBes probabilisticas "a priori" e da funcéo de
verossimilhanca, determinge a distribuicdo de capacidade de carga "a posteriori", que
combina as previsdes iniciais com os dados de execucdo das estacas. A analise dos
resultalos indicou uma reducgéo na disperséo da distribuicdo da capacidade de carga "a
posteriori” em comparac¢ao com os valores obtidos na distribuicéo "a priori". Essa reducao
caracteriza a diminuicdo das incertezas com o acréscimo de dados, comprovando o
aumentoda confiabilidade em relagéo a capacidade de carga das estacas ao se utilizar a
metodologia Bayesiana.

Além disso, o trabalho também buscou realizar uma anélise de confiabilidade dos
elementos de fundacdo através da obtencdo de probabilidade de falha e indice de
confiabilidade



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

ApOs esta introduc@m capitulo2 apresentaima revis@o bibliografica sobre o
assunto, onde se procurou resumir os meétodos usualmente empregados na estimativa da
resisténcia do solo. Nesta revisao bibliograigeabém foi destacada a aplicacéo da teoria
Bayesiana ao estudo da confiabilidadefdaslagdes.

O capitulo 3apresenta o local de estudeesume oslados d obra caracterizando
o subsolo, o tipo de estaempregada e o controle do estagueamento.

O capz2tulo 4 trat a ocdmacidads tei cargatdasvestacasa pr i
funcBes de verossimilhancaagalise probabilistica com aplicagdo da Teoria de Bayes.
Este é o capitulo no qual a maior parte dos resultados sao apresentados, com a atualizagdo
do valor de capacidade de carga das estacas.

No capitulo 5 é apresentadamalise de confiabilidade realizadas elementos
de fundacdoS&o indicados os resultados obtidos para os indices de confiabilidade,
probabilidade de ruinacefator de seguranca.

O capitulo 6 buscapresentar as principais conclusdes do estudo, consideracdes e
sugestdes para trabalhos futuros.

No final deste documento, séo indicadas as referéncias bibliograficas e anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais bases teéricas da
literatura, cujos conceitos e propostas serdo aplicados neste trabalho. Inicialmente, sé&o
discutidos os métodos utilizados para estimativa da capacidade de carga das estacas,
incluindo tanto os métodos sepmpiricos quanto os baseados respostas de cravacao
das estacas Em seguida, s&o abordados aspectos relevantes relacionados ao
embuchamento das estacas. O capitulo também detalha o procedimento e os resultados
esperados a partia execucao de ensaios de carregamento dinamico. Outro ponto tratado
sdo as analises probabilisticas, com foco na cravacdo de estacas, utilizando a Teoria
Bayesiana e o0 conceito de confiabilidade das fundag@es. Por fim, o capitulo revisa e

apresenta outs estudos ja realizados que utilizam a mesma metodologia.

2.1 PREVISAO DECAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS

Os métodos de previsdo de capacidade de carga espéissnem como premissa
amobilizacao total daesisténcia ao cisalhamergstatica do solo. Essa resisténcia pode
ser obtida através de ensaiositu, como o CPT e SP®u em laboratoricA metodologia
semiempirica, utilizada neste estudo e apresentada a sa&¢alig a resisténciastatica
ltima das fundacoes.

No entanto, o presente trabalho tambdtitiza os métodos dindmicos para a

previsdo de capacidade de caee sa baseadosa observacao da cravacao das estacas.
2.1.1 Métodas semiempiricos

No Brasil,a investigacdo geotécnicaaisdifundida € a sondaga a percussao,
com a ralizagdo do SPDessa forma, conforméeabordado por Lopes e Vellog9(2),
os profissionais da area buscastabelecer métodos de calculo de capacidade de carga
eficienteautilizando os resultados das sondagens a percussao.

Esses métodossubdividen a resisténcia tota{Qut) em duas parcelas, uma
correlacionada com a pont@y(ur) € outra equivalente a resisténcia gerada pelo atrito ao
longo do fuste da estaf@,un).
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Figura2.1 Estaca submetida a carga de ruptura por compressao e parcelas de carga de
resisténcia

Assim, temos, em gerals aeguints expresées

w01 6lidi 0 (2.1)

1 I &Ny 58 zp AU I &N Zn &b (2.2)

Onde: A = érea de ponta da estaca,
Op,ult= resisténcia de ponta unitaria;
U = perimetro da estaca;
L = comprimento da estaca
Qui = resisténcia lateral unitaria;
dz =elemento infinitesimal de comprimento da estaca

nl = trecho do comprimento da estaca ao glsake aplica.
a) Método AokiVelloso (1975)

O método de Aoki &/elloso(1975)foi criado na década de 1970 com o objetivo
de estimar a capacidade de carga de eskaasdo em consideracdo as caracteristicas
dossolcs brasileiros e tipos de esta€a.desenvolvimento dessa metodoladgize como
ponto de partida um estudo com a comparac&bveesos resultados de provas de carga

em estacas e ensaios SPT.



A partir da Equacéo(2.2), Aoki & Velloso (1975)realizaram aeguinte proposta
para a utilizagdo dos valores de ensaios SPT na obtenc¢do da registiémeia

1 I 8'1 ﬂ&]&; (2.3
&p & q

Onde: N = valor médio de Bprna ponta da estaca
Ni = valor de Nprmedido m trecho do fuste estudgdo
E = coeficiente que expressarelacdo entre a resisténcia da ponta
medida no ensaio de penetracao estatica (CPT)sem N
] = corresponde a relacao entre a resisténcia de ponta e lateral medida
no ensaio deenetracdo estéatica

Os fatoregle correcad-1 eF2 sdo fatores de escalale execucéo, relacionasio
ao tipo de estaca os valores proptms sdo apresentados Tiabela2.1 de acordacom
trabalho original.Os valores de F1 e2Fforam obtidos a partir deetroandlisedos
resultados de provas de cargamo os ensaios utilizados ndo permitiam separar as
parcelas de ponta e fustlotouseF2 = 2F1.

Tabela2.1 Fatores de correcédo F1 e FRoki & Velloso (1975)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 5

Metalica 1,75 3,5

Prémoldada 1,75 3,5

Além disso, apesar dos valores apresentados em tabela para as estacas pré
moldadas, em 1985, Aoki propde a seguinte formulacdo para o fator de correcéo F1 para
esse tipo de estaca:

z
&p p — (2.4)
Ty

Onde,@ = diametro do fuste da estaca.

Os valores dé& e s&o tabeladosTébela 2.2 em fungdo do tipo de solo
encontrado no perfil estratigrafico.



Tabela2.2 Coeficiente kv e razéo de atritbay - Aoki & Velloso (1975)

Tipo de Solo kav (kgflcm2) D av (%)
Areia 10,0 14
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto argilosa 7,0 2,4
Areia argilosa 6,0 3,0
Areia argilo siltosa 5,0 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno argiloso 4,5 2,8
Silte argiloso 2,3 3,4
Silte argilo arenoso 2,5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno siltosa 3,0 2,8
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila silto arenosa 3,3 3,0

E vélido ressaltar que os autodkfiniram como limite maximo dednro valor
de 50golpes Conforme recomendacao de DécduiQuaresm#1978), @arao célculo da
resisténcia de pontpode sewtilizada a médiale 3 valores de &1, 0 valor no metro
superior ao que a ponta esta assente, o valmado no mesmo nivel da ponta elido

no metro inferior.
Decourt e Quaresma
b) Método AokiVelloso modificado por Monteiro (B9)

Com baseno método de Aoki & Velloso (1975Monteiro estabeleceem 1997
novos valores para os coeficiente e , apresentados riEabela2.4. Da mesma
forma, também foram propostealores diferentes para os fatores de correcdo F1 e F2

gue sao apresentados na



Tabela2.3.



Tabela2.3 Fatores de correcéo F1 e FRoki & Velloso modificado por Monteiro (1997)

Tipo de estaca F1 F2
Franki defusteapiloado 2,3 3
Franki defustevibrado 2,3 3,2
Metalica 1,75 3,5
Prémoldada deoncretocravadaa percussdao 2,5 3,5
Prémoldada deoncretocravadapor prensagem 1,2 2,3
Escavada corfamabentonitica 3,5 4,5
Hélice continua 3 3,8
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9

Tabela2.4 Coeficiente kv e razdo de atritbav - Aoki & Velloso por Monteiro (1997)

Tipo de Solo kav (kgflcm2) D av (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia silto argilosa 6,3 2,4
Areia argilosa 5,4 2,8
Areia argilo siltosa 5,7 2,9
Silte 4,8 3,2
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte areno argiloso 4,5 3,2
Silte argiloso 3,2 3,6
Silte argilo arenoso 4,0 3,3
Argila 2,5 55
Argila arenosa 4.4 3,2
Argila areno siltosa 3,0 3,8
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila silto arenosa 3,3 4,1

Algumas outras recomendacdes também foram atualizadas para a utilizagdo do
método
T Limite maximo deNsptéigual a40;
9 Para o célculo da resisténcia de ponta deveréo ser consideabuiesde
Nsprao longodaespessurde7 vezes o diametro da estacima da ponta
e 3,5 vezes o diametro abaixo da pofita valoresacimafornecem um
valor representado contps e 0s valores abaixo sao representadosypor

sendo a resisténcia de ponta(fa médiadeles.



c) MétodoDécourtQuaresmg1978)

O método de Décourt & Quaresiima inicialmente desenvolvidoom o objetivo
de prever aapacidade de carga de estacasnpoédadas de concet mastambém se
apresenta valido paestacas tipo Franki, Strauss e escavadisaparcelas deesisténcia
deponta e poatrito lateral sd@alculadas a partir dagguintes expressdes matematicas:
lopi o! o 8 8 (2.5)

lipi o B &8~ p 8§ (2.6)

Os parametroB, e D3 tém correlagédo comipo desolo e tipo de estaca utilizado
os valores propostos para esses fatores sdo apresentados nas J.8belds7,
respectivamenteD fator D1 esta relacionado com o tipo de solo no qual a ponta esta
assentee seus valores sdo apresentadosateela2.5. Além disso,Nmp € a média dos
valores de Npracima da ponta, na pontaabaixo da ponta, enquantoé a média de
valores de Nprao longo do fuste

Tabela2.5 CoeficienteD; i Décourt & Quaresma (128).

Tipo de Solo D1 (KN/m?2)
Argilas 120
Siltes argilosos (solo residue 200
Siltes arenosos (solo residui 250
Areias 400

Tabela2.6 CoeficienteD, 7 Quaresma et a{19%).

Escavada Escavada Hélice Injetadas
Solo/Estaca Cravada (com . Raiz (alta
(em geral) X Continua e
bentonita) pressao)
Argilas 1 0,85 0,85 0,3 0,85 1
Solo Residula 1 0,60 0,60 0,3 0,60 1
Areias 1 0,50 0,50 0,3 0.50 1

Tabela2.7 CoeficienteD; T Quaresma et al. (1996)

Escavada Escavada Hélice Injetadas
Solo/Estaca Cravada (com . Raiz (alta
(em geral) . Continua -
bentonita) pressao)
Argilas 1 0,80 0,90 1 1,50 3
SoloResidu& 1 0,60 0,75 1 1,50 3
Areias 1 0,50 0,60 1 1,50 3

Neste método, os valores deriNsao limitados entre 3 e 50.
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2.1.2 Métoda dindmicos

Osmétodos dinamicostilizam & respostaobtidss através da cravagdo da estaca
para realizar umaestimativa da capacidade de car@msses métodos podem ser
subdivididos em dois grupps primeiro daghamada formulas dinamicas, o segundp
0 grupo desolucdes daquacéo da onda

As férmulasdinamicasbaseiarrse nasleis dafisicareferenteao impacto entre
dois corpos rigidaslanas solu¢cdesde equacdo danda a estaca tratadacomo uma
barrasobre a qualima onda de tensagerada pelo golpe do martet® propagacom
atenuacdao, pelateracdo com golo que envolve a estaca.

Tomando como ponto de partidgrincipio de conservacdo de energia, a energia
potencial do martelgeria igual ao trabalhealizado durante a cravagcdo. No entanto,
durante esse processo, ha perdaangegia relacionadas ao equipamento de cravagao,
deformac@es elasticas do solo e esta@m problema deestituicdo de energia apos o
choque (repique). Assimbpaixo é apresentada a formulagdo que serve de base para as

férmulas dinAmicas e exprinesses conceitos
sy & 28 8 (2.7)

Onde,W = peso do martejo
d = ef i equipamenio de cchvagao
h = altura de queda do martglo
R = resisténcia a cravagao
S =penetracdo ou nega,
X = perdas de energia no choque e nas deformacdes elasticas.
Aléem disso, drante a cravacdo de uma estaé&n da resisténcia estatica do solo,
h& a mobilizacédo de resisténcia viscosa (ou "din@m)jBessa formaparaa utilizacado
de ©rmulasdindmicasna estimativa deapacidade de carga de uma estdeae ser
considerada@ue a resisténcido solo a penetracdo ndo ére@sma que aapacidade de

carga estatica é incorporado um fator de correcao diferente para cada formula dinamica
a) Formula dos Dinamgueses (197)

A Formula dos Dinamarquesési desenvolvida por Sorensen e Hansen1957,

nela a perda de enerdid) é representada pela seguinte expressao:

11



2 88 &3
Zg 22T 2.8
8 c8 T (2.8)

Onde:A = area dasecdao transversal da estaca,;
Ep = mddulo de Young do material da estaca
Dessa forma, tomando como basddrmula2.7 e o fatorde corre¢do a ser

aplicadotemsecomo resultado formulagéo abaixo.

& &
! g ag (2.9)
. Pa C .
O 8 7Tan

b) Férmula de Chellis modificada por AoKi939)

Em 1951, Chellis propés a utilizacdo dpique parastimativas de capacidade
de cargaO repiqu€(c) € o deslocamentelastico medido no topo da estaca e é composto
por duas parcelas encurtamento elastico do sol@)(e o encurtamento elastico do fuste
(c2). Em 1989, A0ki foi responsavel pela introducdo do parameétroque leva em
consideracao a distribuicdo de carga resistida por atrito lateral ¢ gendmdo um

comprimento efetivo da estaca (L*)
1 — (2.10)
A A A (2.11)
2.13 Embuchamento em estacas

O embuchamento de estacas € um fendmeno caracterizado pela formacéo de uma
Abuchao na pont a da estaca durant e 0 pro
particularmente relevante em estacas vazadas, onde o solo, ao ser comprimido, pode
obstruir a ponta da esta, formando umaucha e, consequentemente, mobilizando a area
total da pontaEsta situacao é dita comembuchada ea resisténcia a cravagao da estaca
pode ser dividida em duas parcelas principais: o atrito lateral externo ao longo do fuste e
a resiséncia de ponta, que considera a sec¢ao cheia da.estaca

Uma outra condi¢cdo que pode ocorrer durante a instalacao de estacas é quando o
solo penetra no interior da estaca, preenchendo parcial ou totalmente o seu comprimento.

Nesta situa-«o, a estaca ® classificada <co
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carga é considerada em trés parcelas de resisténcia: o atrito lateral externo, o atrito lateral
interno, e a resisténcia de ponta. Vale ressaltar que, neste caso, a resisténcia de ponta €
determinada levando em conta apenas a secéo vazada da estaca

Ja foram realizados diversos estusiolsre esse fendmeno de embuchamemas,
ndoh& um consenso no meio técnico sobre essa quBstAdolph et al. (1991) indicam
guepara a situagcao de carregamento dinamico, uma estaca pode ter compontamento
embuchado embuchado para carregamentos estatiBoster e Beringen(1979) ja
haviam indicado esse fendmemtestacand@ue o embuchamento era frequente para

argilas e siltesenquantem areias esscomportamento raramerge manifestava

22 ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

No inicio da utilizacdo & estacas cravadaas capacidade de suporteeran
avaliadas gartir da observacdo da cravac@mm opassar dos anos esse sistema foi
sendo mais utilizado e foranaboradas centenas de férmulas empiricas que relacionam
a energia danpacto do martelo com a resisténcia do solo e a penetracao da Mstaca.
entanto, apenas em 196@mith apresentou uma solucdamm aplicacdo em
computadores, que ficou conhecida como método da equacao de onda.

O ensaio de carregamento dinamiod desenvolvidoa partir do crescente
interesse em interpretar medicdes de propagacdo de ondas de tensdo em estacas
submetidas a golpes de cravaggendo o modelo numérico de Smith (1960), citado por
Velloso e Lopes (2011), uma das primeiras ferramentas utilizadas para simular o
comportamento dindmico da estaca e sua interacdo com @soladelo idealizado por
Smith (1960) consiste reimulacdo daplicacdo de um carregamemtioamico axial a
estaca para verificacdo da resposta dindmica, em fungcéo da resisténcia oferecida pelo
solo.

Osensaios de carregamento dinamico (ECf2gundo amormaNBR 132082007,
visam avaliar as cargas mobilizadaa mteface solo-estacatensdes de compressédo e de
tracdo ao longo da estaca, eficiéncia do sistema de crayagagridade estrutural ensaio
calcula os resultados com base nos sinais de for¢a e velocidade, obtidos através de sensores
de deformgdo e acelerébmetros, respectivameBi&o utilizados dois transdutores de cada
tipo, posicionados diametralmente opostos e fixados a estaca, mediante chumbadores (estacas

de concreto), furos rosqueados (estacas de aco ou maodeid®,parafusos passantes com
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porcas (perfis metalicos ou trilhos). Os sensores devem ser colocados em uma sec¢éo situada
a pelo menos dois diametros abaixo do topo da estaca.

Os dados obtidos por meio do ensaio sdo analisados com base em dois dos
métodos mais utilizados na area: o método Case, desenvolvido na Case Western Reserve
University (Ohio, EUA), que estima a reacéao total mobilizada a cada golpe do martelo; e
o método CARWAP (Case Pile Wave Analysis Program), que realiza uma anélise mais
detalhada dos sinais de cravacao. Este ultimo tem como objetivo determinar as forcas de
reacao do solo e sua distribuicdo ao longo da estaca, a partir da interpretacéo dos sinais

de forcae velocidade registrados durante o ensaio (Alves et al., 2004).

2.3 ANALISE PROBABILISTICA DE FUNDACOES
2.1.1Metodologia Bayesiana e Analise de Dados

A metodologia bayesiana de analise de dados baseia aplicacdo de conceitos
de probabilidade condicional, que visa determinar a probabilidade de ocorréncia de um
evento, dado que outro evento, relacionado ao primeiro, tenha ocorrido (Ang & Tang,
1984). Esse enfoque permite a atualizacdo de conhecimentos a medida que novas
informacfes se tornam disponiveis, proporcionando uma modelagem estatistica robusta
e flexivel para situacdes de incerteza.

No contexto da andlise da capacidade de carga das eatawtsgdologia permite
a atualizacdo da previsédo de capacidade de cargestlsaslevando em consideracao
0s registros realizados durante a cravacao do estaqueaS@ntonodeladas distribuicdes
fa pri drrai @osteriori o, g u &uncéd® deaverassimiladngaz a - « o
baseada nos dados de campo disponiveis.

A distribuicdo "a posteriori" apresenta uma dispersao reduzida em comparacgao a
distribuicdo "a priori", uma vez que a introdugcao de novas informacgdes ao sistema, por
meio da funcdo de verossimilhanga, contribui para a diminuigdo da incerteza associada a
edimativa. Esse processo de atualizagdo probabilistica resulta em uma representacao
maisacuradee refinada da variavel em anali§ara o calculo da distribuicdo atualizada
e da variancia da distribuicdo "a posteriori", Guttormsen (1987), Lacasse e GI288)s
e Lacasse et al. (10Ppropuseram as seguintes equag®@iidas para distribuices

normais das variaveis
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t — (2.12)
£ A &
Y- (2.13

Onde:f = média da distribuicdo atualizada de capacidade de carga (estimativa

Afa positeriori o)

A = variancia da distribuicdo atualizada de capacidade de carga
(estimativa fa posteriorio),;

t = média da distribuicdo da previsdo de capacidade de carga antes da
crava-«o (estimativa fAa priorio);

A =variancia da distribuicao da previsdo de capacidade de carga antes da
crava-«o (estimativa fda priorio);

t = média da distribuicdo de capacidade de caajeulada através dos
dados observados durante a cravd@@mcdo de verossimilhanga

A = varianciada distribuicdo de capacidade de carga calculada através

dos dados observados durante a cravacao (funcéo de verossimilhanca).

Importante salientar ques &xpressdes sdo validas somente se a distribuicao de
probabilidade fa priorio e a fun-«o de v
independentes entre si.

Para avaliar a qualidade e a eficiéncia do resultado da atualizacdo dos dados,
obtida por meio da funcao de verossimilhancga, Guttormsen (1987) introduz o conceito de
um “indicador de falha", o qual quantifica a diferenca entre a estimativa "a priori" e a
estimativa resultante da aplicacéo da fungéo de verossimilh@rigdicador de falha é

determinado pela seguinte expressdo matematica:

& — (214

Guttormsen (19873ugere a seguinte interpretagiimindicador de falha:

ot
Q

T umvalordeF=0(zero)i ndi ca que a esti mati va
funcdo de verossimilhanca séo iguais. A atualizacéo, neste caso, somente

influenciar8 (reduzir8) a; vari ©nci a d
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1 um pequeno valor dé (< 1,95 indica uma atualizacdo satisfatoria da
resisténcia oferecida durante a cravacao
1 umvalorpositvodéi ndi ca que a estimativa fia

“quel a obt;ida fAa priorio

1 umvalornegativodéi ndi ca que a estimativa fa

“quel a obtida fAa priorio.

E relevante destacar que uma atualizag&o considerada insatisfatoria ocorre quando
a distribuicao "a priori" e a funcéo de verossimilhanca estéo significativamente distantes
uma da outra, o que pode indicar um erro na previsao iniciab®wuados de cravacao
das estaca€ssa discrepancia sugere que a modelagem estatisficalaser revisada
ou que novas informacfes devem ser incorporadas para melhoemuréciados
resultados. Alguns estudos brasileiros que se basearam na metodologia proposta por
Guttormsen (1987) incluem os de Cabral (2008), Magalhdes (2011), Amadori (2013),
Luzzardi (2015)Beloni (2016) eNietiedtet al.(2019), os quais aplicaram os conceitos
bayesianos em contextos especificos de engenharia e estatistica.

2.1.1Teste de aderéncia

Diversos tipos de andlises estatisticas dependem da capacidade de representar a
distribuicdo de frequéncia dos dados amostrais por meio de uma distribuicdo teorica de
probabilidades. Nesse contexto, os chamaddstes de aderénctdém como objetivo
avaliar a adequacdo de uma distribuicdo de probabilidade teérica aos dados observados,
verificando se a distribuicdo amostral se aproxima da distribuicdo proposta.

Um dos testes mais utilizados para esse fim € o teste de Kolmegmiawov.
Esseteste € um método ndo paramétrico que compara a funcdo de distribeicédo
frequéncia dos valores amostré®s(x)) de uma amostra com a funcéo de distribui¢cdo
acumulada teodricafdx)) de uma distribuicdo especifica. O objetivo é avaliar a
discrepancia maxima entre essas duas fungdes, fornecendo uma medida de qudo bem os
dados se ajustam a distribuicéo tedrica proposta. Se essa discrepancia for suficientemente
grande, o testpode rejeitar a hipotese nula de que os dados seguem a distribuicao tedrica
(Massey, 1951)

O teste especifica que a hipotese nufanBlo pode ser aceita, a um nivel de
significancia’, se Dnax> Dcrit, onde o valor critico £ pode ser calculado da seguinte

forma:
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Sendo que paramostras com tamanhidy maior do que 35séo adotadoss
valores de Rt apresentados na tabela abaide acordo com o nivel de significancia
adotado

Tabela2.8 Valores de Ri conforme nivel de significancia e tamanho da amo&ya (

1 020 0115 0,10 0,05 0,01
pfty  pip 1 plt, « plo ¢ plp «
Dcrit T

Vo Jo Ve e

2.1.1Confiabilidade de fundacdes

SegundcAoki et al. (2002) avariabilidade dagargas solicitantes utilizada®
dimensionamento das fundacdesta diretamente relacionada @mbinacbes de
carregamentaonsideradaso modelo estruturabssim comas incertezas associadas a
essamcOesEnquanto isso, 0 estagueamento tambpmsenta sua propwnariabilidade
em relacdo eesisténciauma vez qua capacidade de cargaddela elemento de fundacgéo
dependele fatores como profundidadele cravacae condicdes geotécnicaspecificas
do local.

O conceito de fator de segurangibal (FS), conforme apresentado abaixo,
baseiase exclusivamente os valores mais esperados (média3 carga solicitantes e
resistents. No entantp essa abordageméo leva em consideracé® dispersao desses
valores,desconsiderando, portantmagnitude do desvio padrdnesmo quando este
apresenta valores significativos

{
&3 - (2.16)

Onde:if = média da distribuicdo de cargas solicitantes

t = média da distribuicdo de cargas resistentes.

A norma ABNT NBR 6122:2022 estabelece, para fundac¢des profundas, o uso de
fator de seguranca global igual a 2,0, quando a capacidade de carga é estimada com base
em meétodos indiretos, como correlacdes empiricas e dados de sondagens. No entanto,
admitese areducédo do fator de seguranca para 1,6 em situacbes nas quais haja
conhecimento adequado das condi¢cdes do subsolo e a capacidade de carga da fundacgéo

seja comprovada experimentalmente, por meio de provas de carga estaticas ou ensaios de
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carregamento dinamico devidamente interpretados. Essa exesgaoomo objetivo
garantir maior confiabilidade nas estimativas e esta condicionada a representatividade dos

ensaios executados em relacdo as fundacdes de projeto.

Levando enctonsideraca@ue tanto acarga resistentquanto asolicitantesao
varidveis aleatorias, com suas respectivas incertezas (dispersdes), e considerando 0s
fatores de seguranca estabelecidos pelas normas, é possivel estimar um indice de
confiabilidade, o qual esta relacionado a probabilidadaida(Ang e Tang, 1984; Harr,
1987).Assim,mesmoque o projeto de fundacdes respeite o fator de seguranca requerido
por norma, ainda ha a probabilidadke falha da estrutura, com a demanda sendo maior

do gLe a capacidade de carga, conforme expostaguwra2.2.

»
>

Densidade de probabilidade

Hs Ha Qs
pf

Figura2.2 Curva de distribuicdo de probabilidade de capacidade e derfstagaadale
Cintra e Aoki, 2010Q)

A probabilidade de ruingpd) € proporcional a area abaixo da distribuicdo de
resisténcias a esquerda do pofdte abaixo da distribuicdo das solicitacfes a direita do
mesmo pontoEssa probabilidade @sualmente, representada pela razéo 4éNgdo N o
namero de ocorréncias de um evento.

A probabilidade de ruina aumenta na razéo inversa ao indice de confiabilidade
( bQindice de confiabilidade esta associado a posicao relativa entre as distribuicdes das
resisténcias e das solicitacbes e as swempectivas dispersdefAoki, 2002)
Considerando ambas as distribuicées normais, o indice de confiabilidade é calculado pela
equagao abaixo:

[ {

[ 21
K K chk Am (217

Onde:f = média da distribuicdo de capacidade de carga;
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t = média da distribuicdo de solicitacdes;

A =variancia da ditribuicdo decapacidade de carga;

A =variancia da distribuicdo de solicitacdes;

A = desvio padréo da distribuicdo de capacidade de carga;
A =desvio padrada distribuicdo de solicitacdes;

m = coeficiente de correlacao entre solicitac@agacidade de carga.

No caso em que awariaveis aleatérias (demanda e resisténcia) sao
estatisticamente independentespeficiente de correlacdo entre elas é igual a A&Fm
dissq sesuadistribuicdessaoconsideradasormais o indice de confiabilidade pode ser
correlacionad com a probabilidade de ruina pela expres&@ixo:

b p B (2.18)

Onde 3 é afuncao de distribuicdo acumulada normal padréo
Dessa formag grafico a seguigpresentado réigura2.3, representa correlacao

entre o indice de confiabilidade mdmero de ocorréncias de um evento, valor N.

@ 4,5
> 4
2 35
= 3
ﬁ 2,5
g 2
o 1,5
= 1
8 o5
= 0
—
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Inverso da probabilidade de ruina (N)
Figura2.3 Inverso de probabilidade deruina@) 2 ndi ce de (CotnafeiAakibi | i dade

2010)

Na area da engenharia de fundacfes, sdo geralmente considerados aceitaveis
valores de indice de confiabilidade superiores a 3,09, que conduzem a probabilidades de

ruina inferiores a 1/1000 eventos (Aoki, 2002).
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24 ESTADO DA ARTE

Diversos estudos académid@sn avancado na aplicacdo de técnicas de andlise
probabilistica e confiabilidadgeotécnica das fundacod€¥e maneira gerak cada vez
mais evidente amportancia deseincorporar incertezas inerentes ao solo, métodos de
execucdo enétodosde dimensionamentancluindo a andlise de confiabilidad®m o
objetivo de determinar a probabilidade de falha.

A atualizacdo da capacidade de carga de estacas, a partir de procedimentos
baseados no Teorema de Bayes) se mostado eficaz dentre ogstudos que mais se
destacam nesta ardas estudos reforcam que o ubometodologiBayesiana permite a
reducado da incerteza associada ao comportamento das fundacdes, levando a decisdes de
projeto mais fundamentadas.

Lacasse e Nadim (1998) apreseataanalises de confiabilidade e estimativas de
risco como uma ferramenta para tomada de decis@igsins casosao destacadasm
diferentes areas da engenharia geotéceiazhegana conclusédo de ques resultados
teriam sido insatisfatorios sesmanalisale risco.

O estudo d&hang e Tang (2002) conclugue ametodologisbayesiana permite
fatores de segurangaais elevados ou menor comprimento de estaca do quidssa
partir da abordagemo projeto convencional.

Santos (2007)ealizou uma atualizacdo da previsdo da capacidade de carga para
estacas de deslocamento com as informagdédas atravéde provas decarga estatica
conduzias até a ruptura e de ensaios de carregamento dinamicos.

O estudo de Cabral (2008) conmista adaptacade um procedimentotilizado
em estacas "offshorgd ar a est e®&das Efsms medaauaidlagigdaa tr at
estimativa decapacidade decarga durante a cravagaobaseandse em dados
documentads durante a obra. A atualizagdoa#pacidade de carga@alizadaatraves
dos conceitos bayesianos. A obstugada foi um estaqueamento na Zona Oeste do Rio
de Janeiro.

Kwak et al. (2010propwseram uma metodologiprobabilistica para calibrar
fatores de resisténcia aplicaveis ao dimensionamento de estacas de aco cravadas,
utilizando dados de ensaios de carga estaigesquisa baseise em 57 resultados de
ensaios de carga estatica realizados aiptarg coletados em diferentes locais, e aplica
métodos de andlise de confiabilidadeaplicacdo pratica da metodologia em um estudo
de caso demonstrou que o uso dos fatores de resisténcia calibrados pode resultar em uma
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reducdo significativa nos custos de projet@antendo niveis adequados de seguranca
estrutural

Magalhdes (2011apreserdu um procedimento de atualizacdo da previsi@o
capacidade de carga de estacpge foi aplicadoem umestaqueamentda obra de
remodelagcédo do cais do Porto Novo em Rio Grande (RS). Essa atuateag@omo
base aleoriaBayesiana.

Amadori (2013Yambém utilinua metodologidayesiana para uma metodologia
de calculo que procura inserir incerteaagalculo do estaqueamertsse estudo buscou
determinara probabilidade de falha detementos de fundacgéo da obra do Berco Il do
Terminal de Contéineres de Rio GranBECON-RG. Os resultados obtidos comprovam
um ganho de confiabilidade para as fundag@areducéo narobabilidade de falha.

O estudo de Luzzardi (2018yntemplowa analise de confiabilidadwfundacao
do cais do Estaleiro Hondrio Bicalho, no Porto Novo de Rio Grande (RS) apliaando
andlise Bayesian& estudatambémpermitiu estimar o ganhade confiabilidade na obra
através do emprego da metodologia proposta.

Beloni (2016)aplicouum procedimento de atualizacdo de previsao de capacidade
de carga geotécnica em um estaqueamento em agua da obra de remodelacédo do Porto
Novo, em Rio GrandéRS). Além dissofoi determinadm indice de confiabilidade e
probabilidade e falha da estrutura

O trabalho deNietiedt (2018)consisiu em um estudo da aplic@ da teoria
Bayesiana na atualigé da capacidade de carga de um extenso estaqueamedtoanet
perfil H, de uma est@o de tratamento de esgoto (E.T.E) na cidadeddeGdrcalo-RJ.

O ganhade resigincia com o tempo foi estudado atgvde compargbes da capacidade
de cargano momento da cragéo e meses &g, por diferentes aodos de éculo.

Romanini (2019)analiou um estagueamento no maigio SinopMT, que
utilizou estacas tipo hélice continua com 4 diametros diferentes e 30 m de comprimento.
Atrav®s dos dados de g loram redizadas dndlisea o v a s
comportamento das cargas, recalque e de confiabilidades das estaaaglise
probabilistica mostrege como uma importante ferramenta para a analise de cargas em
estacas

O artigo deLuo e Dong (2019), props uma metodologia para estimar a
capacidade de carga de fundacOes de estacas utilizando a teoria da confiabilidade

bayesianaA aplicagdo pratica da metodologia revelou que a distribuicdo normal da
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capacidade de carga das estacas pode ser caracterizada de formecursdg

contribuindo para um dimensionamento mais seguro e eficiente das fundacdes.
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3 DESCRICAO DA OBRA

Neste capitulo, serdo apresentadas as informaédeisasrelevantesacerca d
obra analisada neste estudo, cujo objepisincipal foi mitigar e prevenir a progressao
dos recalques nas pistas do lote 2 do BRT Transoestedade do Rio de Janeiro

Foi realizada uma investigacao de campouciosacom ointuito dediagnosticar
0 grau de adensamento da camad@ solomole sibjacented fundacdo do aterro
implantadoch& aproximadamente 13 anésram mapeados pontos critiais viario que
apresentavarandulacoe® deformacdes significativasa plataformaCom base nesses
pontos,foram definidas as chamadas "ilhas de investigacdo"”, onde se concentraram 0s
estudos geotécnicos complementares.

Os dados analisados consideraram, ainda, 0s ensaios de sondagem a percussao
(SPT) previamente executados ao longo de todo o trecho, os quais forneceram subsidios
adicionais para a compreensao do perfil geotécnico local.

A partir da interpretacéo dos resultados obtidos, a Fundagdo COPPETEC elaborou
relatorios técnicos individualizados para cada regido com indicios de recalque diferencial.
Nessas andlises, foram propostas intervencdes especificas para os trechos cansiderado
criticos sobretudo nas regides dos encontros das powiendo a mitigacdo dos
impactos sobre o desempenho estrutural e funcional da via.

Entre as solucdes estudadas destacammuso de aterro leve, aterro estruturado,
laje estaqueada, mistura superficial a seco (MSD) e colunas de brita. Apds avaliacéo
técnica e econbmica das alternativas, o®upela adocdo da solucdo com laje
estaqueda, utilizando estacas pnéoldadas cravadas no solo, por apresentar melhor
desempenho frente as condicbes do subl&ssa solucdo sera explorada em maior

profundidade ao longo deste estudo.

3.1 LOCAL DA OBRA

A cidade do Rio de Janeiro é conhecida por seu relevo de contrastes com as
montanhas de formacdes rochosas aparentes e areas de baixadas no nivel do mar, com
baias e lagoas que recortam sua geografia e praias em seu litoral. Além de tornar a
paisagem recdrecida em todo o mundo, sua geomorfologia também nos mostra que suas

baixadas séo locais naturais de depdsitos de materiais. [Rgmiokimidade de grandes
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corpos de agua, sejam eles maritimos, lagunares ou aluviais, € deles a origem de grande
parte dos sedimentos depositados nessas regides.

A Figura3.1indica o tracado das pistas do lote 2 do BRT (Bus Rapid Transit)
Transoeste do Rio de Janedra regid@m estuda@om cravacao das estacas. d&igura
3.2 é mostrado que a regido em estudo esta localizada nas unidades ambientais 1 e 2b,
que indicam planicies fluvimarinhas (mangues) e planicies fllagunares (brejos),
respectivamente. Essas unidades preenchem o reconcavo da baia de Sepetiba, assim
como,a baixada da Baia de Guanabara e séo constituidas por sedimentos quaternarios,

argilosos e ricos em matéria organicaf(iaset al., 2000).

Figura3.1 Tracado o Lote 2 do BRT/RJ e local de cravacéo das est{&m@sgle Earth, 209.

728 8

Figura3.2 Mapa Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro (adaptadangaset al., 2000)

Essas areas sao resultantes de uma sucessao de eventos de regressao e transgressao

do nivel relativo do mar que modelaram sua morfologia original até os dias atuais,
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explicando a progradacdo positiva dos sedimentos em diregdo a baia de Sepetiba e a
formacgéo da restinga de Marambaiaa¢hueset al, 2016). Esse histérico da regido
favorece a erosdo, com remocao de carga, e isso explica a condicdo comum encontrada
de leve sobreadensamento das argilas das baixadas litoraneas brasileiras, segundo
Massad2009.

Toda a rede de drenagem tributéria da baia de Sepetiba tem suas nascentes
situadas nos macicos costeiros, destacaedorio Piraqué, que drena o Macico da Pedra
Branca. A baixada ® | imitada pelo maci - o,
superfite do terreno. Dessa forma, outra caracteristica da regido é que séo terrenos
inundados ou inundaveis com baixa capacidade de carga, considerados inadequados para

urbanizacao e obras viarias segun@miaset al, 2000.

3.2 PATOLOGIAS IDENTIFICADAS

As pistas do Lote 2 do BRT Transoeste apresentam acentuados afundamentos ao
longo do trecho, principalmente nas extremidades de Obras de Arte Especiais (OAE).
Nesses encontros, o nivel das pistas foi corrigido diversas vezes ao longo dos anos, essa
correcd foi realizada com o preenchimento com asfalto, que em alguns casos alcanca até
50 cm. Na foto de satélite da ponte sobre o Valdo das Cinzas, apresentada na Figura 2 é
possivel ver claramente a diferenca de tonalidade no pavimento préximo da ponte,
indicando a regido que foram realizados reparos. A outra imagem, apresenta trecho na

pista sentido Santa Cruz com grandes ondula¢cdes

Figura3.3 Vista aérea da ponte sobre o Valédo das Cinzas e ondula¢fes na pista sentido Santa
Cruz.
Diante do exposto acima e o contexto geomorfologico da regido de implantacéo
do Corredor Transoeste, € possivel compreender que as patologias identificadas no local

estdo associadas ao solo mole presente em sua fundacéo.
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3.3 CARACTERISTICAS DO PROJETO

Com base nos resultados obtidos nas investigacfes geotécnicas, foi proposta a
implantacéo de laje estruturada nos encontros das pontes sobre o Valdo das Cinzas e o
Rio Piraqué. Visando evitar descontinuidades de rigidez ao longo do trecho, resultando
emcmcentra-»es de tens»es ou recalques dife
ao segmento completo entre as duas estruturas, promovendo uma transicdo mais
uniforme.

A solucdo adotada consiste em uma laje estaqueada, caracterizada como uma
variacao da técnica de aterro estruturado, na qual a plataforma convencional formada por
capitel e geogrelha é substituida por uma laje de concreto armado. As lajes foram
dimensionads com espessura padr«o de 35 cm, apr ¢
nas regi»es de crava-«o das estacas, com e:¢
composta por pares de estacas pr® mol dadas
ediametro nt erno de 25 c¢cm, projetadas para resi s
e horizontais transmitidos pela laje.

Com o objetivo de mitigar os efeitos decorrentes da retracdo do concreto e das
variacdes térmicas, que podem induzir esforcos adicionais e gerar fissuracdo, a estrutura
foi compartimentada por meio da introducéo de juntas transversais, de modo que cada
pao de | aje apresentasse comprimento | ongit
garantir maior controle sobre as deformacdes e preservar a durabilidade da solucdo ao
longo do tempo.

O projeto estrutural foi desenvolvidon conformidade com as normas técnicas
brasileiras vigentes, especialmente

1 a ABNT NBR6118:2023, que estabelece critérios para dimensionamento,

detalhamento e verificacdo da seguranca das estruturas de concreto armado;

1 aABNT NBR8681:2003, que trata da consideracéo das ac¢des (permanentes,

variaveis e excepcionais) e dos coeficientes de segurancga associados;

1 e aABNT NBR6122:2@2, que define os requisitos para o dimensionamento

e execugao de fundagdes profundas.

A modelagem numérica da estrutura foi realizada por meio do software SAP2000.

A |l aje foi representada por el ementos de ca
regides de apoio sobre as estacas. As estacas, por sua vez, foram simuladas como

element s de barr a (Aframeod) , capazes de repr
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solicitantes de compress«o

fl ex«o. Par a

aplicados apoios elasticos distribuidos ao longo do fuste das estacas, com rigidez

determinada a partir dos parametros geotécnicos obtidos em campo, garantindo uma

represetacdo compativel com o comportamento esperado do sistema de fundacao.

9 Profundi dadenr=d.6008&N/nsE; 1

m

T Profundi dade de »n=30.600IN/nH
9 Profundi dade de 4 ©=3.00KkNm;(argila mol e)
9 Profundidade de 15 h&60000kN/Mss ol o resi dua
O coeficiente de reacao vertical usado no fundo da estaca foi 1.000.000 KN/m.

Figura3.4 Vista 3D do modelo estruturalSAP2000

Y k
(aterro) Y k

A partir do modelo de calculo, foi obtida a carga de trabalho caracteristica das

estacas dé5 tf. No entanto, devido ao solo mole presente no lacah espessuras de

argila da ordem d&2 m,foi acrescido o valor d45 tf proveniente da sobrecarga do atrito

negativo. Esse valor foi estimado de acordo com o método simples sugerido por Velloso

& Lopes (2011)conformeapresentado naigura3.5.

Previsdo de atrito negativo - Método Simples

Obra: BRT Transoeste Estaca: premoldada de concreto, circular

Diam. = 0,42 m

Valdo das Cinzas e Rio Piraqué

Material Prof. final L g S v,ini s v,fin |s v,med b

t med

Qneg

Aterro acima do NA 2,5 2,5 19 0 47,5 23,75 0,35

8,3

27

Aterro abaixo do NA 45 2,0 9 47,5 65,5 56,5 0,3

17,0

45

Argila mole 16,5 12,0 5 65,5 125,5 95,5 0,25

23,9

378

Total = 16,5

Soma =

450 kN

Figura3.5 Estimativa de atrito negativo nas estacas

Considerando o perfil das sondagens, as estacas devem ser cravadas penetrando o

solo residual até praticamente o impenetravel a percussao das sondagens. Assim, devem

ser alcancados os seguintes comprimentos medios:

- ponte sobre o Valdo das Cinzas e sobre o Rio Piraque&m
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A solucgao proposta foi implantada em uma extenséo de 540 metros das pistas do
BRT, totalizando 386 estacas na obra. No entanto, apenas foi possivel obter os dados de

cravacao de 217 dessas estacas.

3.4 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O presente trabalho dividiu o trecho da obra em cinco regides, de acordo com a
area de influéncia das sondagens mais préximas. A Figura 3.6 apresenta, de forma
esquematica, essa divisdo regional, bem como a delimitacdo das areas de influéncia de
cada sondgem, representadas por circulos tracejados com raio de 30 reegesritério
de influéncia foi adotado como base para a segmentacdo do trecho em regides com
caracteristicas geotécnicas semelhantes

Além disso, a codificacdo por cores das sondagens, também apresentada na Figura
3.6, esta associada a respectiva campanha de investigacdo. As sondagens representadas
em verde foram realizadas em 2021, durante a fase de estudos preliminares do projeto.
As ondagens em vermelho correspondem a campanha executiva, realizada em 2022,
voltada a elaboracdo dos projetogecutivosdo viaria Por fim, as sondagens em rosa
integram a investigacdo complementar realizada em 2022, com foco especifico nas
regides dos emntros das pontes.

Todos os perfis estratigraficos correspondentes as sondagens mencionadas
encontrarrse disponiveigo Anexo A

E% @SENTIDO SANTA CRUZ

J PONTE SOBRE RIO PIRAQUE i *
— e ==

0 SO ALAO DAS CINZAS
Sl-.\‘l’lll'Ii\l{l{\l)\’l’l‘ll(.\» PONTE BREV

Figura3.6 Esquema com divisbes das regides que foram estudadas

Através darabela3.1 sdo apresentadas as quantidades de estacas analisadas em

cada uma das regifes, assim como suas sondagens de referéncia.
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Tabela3.1 Comprimentos adotados como limites e comprimentos cravados

Regido Sondagens Quantidade de estacas

Amarela SR23 e SP418 40
Ponte sobre o Rio Piraqué
Verde SP412, SP19A e SP22-1 57
Laranja SR44 48
Rosa SP-398 29
Ponte sobre o Valdo das Cinzas

Azul SP395 e S22 43
TOTAL DE ESTACAS 217

O perfil estratigrafico da regido foi elaborado com base na integracédo dos perfis
individuais das sondagens executadas ao longo do trecho estudado. Conforme ilustrado
na Figura 3.7, obsense que o subsolo local é caracterizado, inicialmente, por uma
camala de aterro existente, cuja espessura varia entre 2 e 5 metros.

Abaixo do aterro, identificge uma espessa camada de argila organica mole,
material tipico de regiées de baixada, como € o caso da area em que a obra esté inserida.
Essa camada apresenta baixa resisténcia mecanica e elevada compressibilidade, sendo um
dosprincipais fatores que contribuem para os recalques observados ao longo do tempo.
Além disso, em determinadas regides do trecho investigado, possuem intercalacdes com
camadas de areia, argilas arenosas e pedregulhos, antes da transi¢cao para o solo residual.

Observas e t amb®m que o n2vel doéo8gua ® encon

ele é representado pela linha azul na figura abaixo.

REGIAO

1 ]
50 REGIAD | | REGIAD
: : LARANJA

AMARELA VERDE
i

|
REGIAO 1 - 50
ROSA :
‘ '

40

30

ELEVAGAD (m)
PONTE SOBRE O |
RIO PIRAQUE

20 20

N
Z
(&)
%)
<<
()
3
<
>
o
L
o
o
o
wn
¥}
=
=z
o
o

425 420 415 410 405 400 395 390
« ESTAQUEAMENTO SENTIDO SANTA CRUZ
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1250 1255 1260 1285 1270 1275 1280 1285
ESTAQUEAMENTO SENTIDO BARRA DA TIJUCA »

LEGENDA
[ aterro existente [ ARcILA ORGANICA ciNzA MUTO MOLE ] AREIA MEDIANAMENTE COMPACTA

DARGILA ARENOSA MEDIA .SOLO RESIDUAL COM PEDREGULHOS .SOLO RESIDUAL MUITO COMPACTO

Figura3.7 Perfil estratigrafico da regido estudada
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4 ESTIMATIVAS DE RESISTENCIAS MOBILIZADAS

41 CAPACI DADE DE CARGA DAS ESTACAS AnA PRI

O

As estimativas de car ga 0 aostésinéodaso f or a

semtempiricos apresentados no Capitulo 2Zoki-Velloso (1975), AokiVelloso
modificado por Monteiro (1997) e DécoWpuaresmg1978).

As estacas prenoldadas de concreto apresentam diversas vantagens, como a
superior qualidade e confiabilidade dos materiais, decorrentes de seu processo de pré
fabricacdo, além de possibilitarem a execucdo de uma obra mais limpa e organizada.
Contudo, devdo ao seu processo construtivo, obsesaem campo, limitacbes quanto a
cravabilidade em terrenos com elevada resisténcia.

O presente estudo estabeleceu, para cada sondagem, uma profundidade limite para
o comprimento das estacas, com base no numero de golpes indicado nos perfis de
sondagem. Esse limite foi determinado levasd@m consideracdo que tais estacas nao
seriam capzes de atingir profundidades em terrenos com valoressglesiperiores a
30.

Destacase que os limites de profundidade adotados sdo compativeis com o0s
comprimentos cravados apresentados nos boletins de cravacao, conforme demonstrado
naTabelad.1. Embora as estimativas de capacidade de carga "a priori" ndo considerem os
comprimentos efetivos de cravacdo em campo, a comparacao entre os valores obtidos e
os limites estabelecidos corrobora a adequacdo do critério de profundidade limite

adotado, evideciando sua aderéncia a realidade observada no terreno.

Tabelad.1 Comprimentosadotados como limites e comprimentos cravados

Comprimentos cravados

Comprimento

Regido  Sondagem limite Minimo Maximo Média
SkR23 17,0m

Amarela SPa18 28.0m 16,0 m 26,0 m 20,2 m
SP412 20,0 m

Verde SP19A 19,0 m 10,0 m 26,0 m 19,5m
SP22-1 20,0 m

Laranja SR44 20,0 m 140 m 21.0m 18,9 m

Rosa SR 398 27,0 m 19,0 m 290 m 22,3 m
SPR395 19,0 m

Azul SR22 220m 20,0 m 24,0m 21,0m
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Em relagcdo a premissa adotada, algumas previsbes de resisténcia "a priori"

resultamem valores que ndo atendem ao fat@mimode seguran¢a normativo (FS = 2).

Isso ocorre porque a estimativa foi realizada com o objetivo de refletir a realidade quanto

a profundidade em que seria posséravar astaca, considerando as limitacdes praticas

do processo de cravacdBGaso a andlise tivesse sido conduzida com base no critério do
fator de seguranca, seria necessario que, em grande parte das sondagens, a estaca
penetrasse em camadas de alta resisténeiar O 3 o) entantp € sabido que tais
profundidades ndo poderiam ser atingidas em campo, devido ao risco de
comprometimento da integridade da estaca, pmssibilidade de quebra durante a
cravagao.

Outro aspecto importante a ser mencionado € quanto a condicdo de
embuchamento das estac@®mo abordado no Capitulo @ssa € umdiscussdo com
muitas controvérsias possui analises muito diferentes para cada tipo de situacgdo,
carregamento e estacas estacas estudadas foram cravadateerano com espessa
camada de argila mokseguida, em geral, por camadas de elevada resist@asaa
forma, para os calculos de previsdo de capacidade de carga foi considerado o
embuchamento da ponta da estaca.

A partir de cada boletim de sondagem, foram realizadasstsativa de
resisténciaanalisando também, as parcelasargacorrespondentes daste ea ponta
da estaca, conforme os métodos mencionalled-iguras4.l a 4.5 apresentam esses

resultados de acordo com a divisdaetaoes.

Estimativa de resisténcia Ultima "a priori" - Regido Amarela

2500,00 kN 2284,00kN

1964, 76kN 1969,31kN
2000,00 kN

1631,10kN
1500,00 kN

1353,27kN
1136,63 kN !
1000,00 kN !

500,00 kN i

0,00 kN
Aoki-Velloso (1975) -  Aoki-Velloso modif.  Décourt-Quaresma  Aoki-Velloso (1975) -  Aoki-Velloso modif.  Décourt-Quaresma
AV Monteiro (1997) - (1978) - DQ AV Monteiro (1997) - (1978) - DQ
AVM . AVM ,
T

Y
SP-23 SP-418
Resisténcia no fuste (Rf) . Resisténcia na ponta (Rp) Carga de trabalho (Q)

Carga ultima (Qult)

Figurad4.l Graficocome t i mati va de capaci dadeantrelacar ga
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Estimativa de resisténcia ultima "a priori" - Regido Verde

2500,00 kN 2342,50kN
2105,10kN
2000,00 kN 1985,36 kN 2003,61kN 2017,69kN
120000k 1212,83kN 1286,44 kN
4 1162,45kN 1035,21kN
SOOI I N B N N D T
500,00 kN
0,00kN
AV AVM DQ AV AVM DQ AV AVM DQ
L | L J [ J
T T T
SP-412 SP-19A SP-22-1
Resisténcia no fuste (Rf) mmmmm Resisténcia na ponta (Rp) - - - - (arga de trabalho (Q) Carga dltima (Qult)

Figura4.2 Gréficocomet i mati va de capaci dadevedl® car ga fa

Estimativa de resisténcia ultima "a priori" - Regido Laranja

2500,00 kN
2043,36kN
2000,00 kN
1702,66 kN
1500,00 kN
1264,53 kN

T $ B 2
500,00 kN
0,00kN

Aoki-Velloso (1975) - AV Aoki-Velloso modif. Monteiro (1997) - AVM Décourt-Quaresma (1978) - DQ
L J
T
SP-44
Resisténcia no fuste (Rf) mmm Resisténcia na ponta (Rp) - — - - (arga de trabalho (Q) Carga ultima (Qult)

Figura4.3 Grafcocomet i mati va de capaci dadelardnm carga fa

Estimativa de resisténcia ultima "a priori" - Regido Rosa

2500,00 kN

2287,08 kN
2000,00 kN
1500,00 kN 1442,70kN 1391,90kN
o000k [N T a0
500,00 kN
0,00kN
Aoki-Velloso (1975) - AV Aoki-Velloso modif. Monteiro (1997) - AVM Décourt-Quaresma (1978) - DQ
\
T
SP-398
Resisténcia no fuste (Rf) B Resisténcia na ponta (Rp) - — - - Carga de trabalho (Q) Carga ultima (Qult)

Figurad.4 Grafcocomet i mati va de capaci daderoshe carga ez
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3000,00 kN

2500,00 kN

Estimativa de resisténcia ultima "a priori" - Regido Azul

2541,59 kN
2213,43kN

2580,29kN
2212,56 kN

2000,00 kN

1500,00 kN
1088 14 kN 1167 15kN
1000,00 kN

500,00kN

0,00 kN
Aoki-Velloso (1975) -  Aoki-Velloso modif.  Décourt-Quaresma  Aoki-Velloso (1975) - Aoki-Velloso modif.
AV Monteiro (1997) - (1978) - DQ AV Monteiro (1997) -
AVM AVM

Décourt-Quaresma
(1978) - DQ

Y ' Y
SP-395 Sp-22

Resisténcia no fuste (Rf) mmmmm Resisténcia na ponta (Rp) Carga de trabalho (Q)

Carga ultima (Qult)

Figurad5 Grafcocome t i mati va de capacidade de carga

Observase que, de modo geral, a parcela com maior relevaacesisténcia final
da estaca € a da capacidade de carga da ponta. Alémadisslpres de resisténcia
obtidos através do método de Adkellosomodificado por Monteirg1997)apresentam
valores muito inferiores aos demais métodos utilizaldss. pode ter ocorrido devido a
consideracao da carga de ponta embutida no método, ao considerar a carga de ponta de

camadas superiorgsie possuem baixa capacidade de carga de suporte.
4.1.1Variabilidade do ensai®BPTe métodos sergmpiricos

Embora o ensaio SPT (Standard Penetration Test) seja amplamente utilizado em
investigacdes geotécnicas Brasildevido a sua simplicidade operacional e baixo custo,
ele apresenta uma significativa variabilidade em seus resultados. Essa variabilidade pode
ser atribuida a diversos fatores, entre os quais se destacam: a heterogeneidade natural do
subsolo; o estado deonservacdo e calibracdo dos equipamentos; a habilidade e
experiéncia do operador; o controle da altura de queda do martelo; o atrito ngoohastes
tipo de amostrador utilizado; o procedimento de cravacao; e o grau de conformidade com
as normas técnicas, como a ABNT NBR 6484:2020.

Segundo Skempton (1986), mesmo pequenas variacbes operacionais podem
resultar em diferencas significativas no valor do nimero de golpgs),(M que
compromete a confiabilidade dos dados quando utilizados de forma isolada.

Em razédo dessa variabilidade intrinseca ao ensaio, os resultados do SPT estédo
sujeitos a incertezas que impactam diretamente os calculos geotécnicos baseados nesses

bY

valores, como os relacionados a capacidade de carga de fundacdes profundas. No

contexto dgresente estudo, essa incerteza se torna especialmente relevante, uma vez que
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a previsdo da capacidade de carga das estacas foi realizada com base em métodos
semiempiricos que dependem diretamente dos valoresrile N

Diversos trabalhos foram realizados analisando o impacitocdeteza no valor
de Nsprnos métodos de capacidade de ca@gaestudos realizados pamadori 2013,
Luzzardi 015 e Beloni (2016sugerem que um coeficiente de variagao (CV) de 50%
pode ser adotado para o valor de#™em analises probabilisticasinda segundo esses
autoresmétodo de AokNelloso apresenta coeficientes de variacdo entre 12% e 19%,
enquanto o método de Déco@Qtaresma varia entre 15% e 21%, quando aplicada a
propagacédo da incerteza nos calculos de capacidade de carga

Adicionalmente, estudos como os de Baecher & Christian (2003) e Phoon &
Kulhawy (1999) consolidam uma abordagem probabilistias ampla para parametros
geotécnicos, classificando o SPT como um ensaio de moderada a alta variabilidade, com
coeficientes de variagao tipicos entre 30% e 60%, dependendo do nivel de controle da
execucao e da homogeneidade do.solo

No caso da obra analisada, a configuracéo linear do empreendimento e a limitada
guantidade de sondagens ao longo do trecho impedem uma avaliacdo mais robusta da
variabilidade espacial dos valores de NSPT. Ainda assim, a andlise gréafica dos dados
(Figura 46) evidencia um aumento consideravel na dispersdo dos valores de NSPT a
partir da profundidade de 16 metros, o que corrobora a incerteza nas estimativas da

resisténcia do solo em maiomm®fundidades.

Dessa for ma, na defini-«o das di stribui

estudo, os valores de capacidade de carga obtidos por métodos semiempiricos foram
adotados como média, enquanto o coeficiente de variacdo foi assumido como 30%,
refletindo um equilibrio entre os dados disponiveis e os valores recomendados na

literatura técnica.
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Figura4.6 Gréfico de variabilidade dos ensaios SPT

4.2 FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

A partir dos dado®btidos durantea cravacdo das estacagga e repiques
possivekstimar a capacidade de cadga estacas. funcéo de verossimilhanciescreve
a probabilidadelesses resultadagorrerem de acordo com as informacdes de campo

No presente trabalhforam utilizads duas férmulas dinAmgpara a estimativa
de capacidade de carga das estakddrmula dosDinamarquesefSorensere Hansen
1957)foi aplicada utilizando os dados de negae representam a penetracédo da estaca
no solo pela queda do marteRara adormula dindmicade ChellisAoki (Chellis, 1951
modificada por Aki, 1989) foram utilizados os dados de repique obtidos, estes
correspondemamovimento de subida da estaca apds o golpe do martelo

Um fato importante que deve devado em consideragdo é cqageestimativas de
cargafia priorio foram realizadas a partir dos resultado® dendagens SPNa funcao
de verossimilhnangaos dados de cravacdo @47 estaca serdoutilizados para as
estimativas Assim, a amostragem de da@20 vezes maior e por iSso espggajue a

variabilidade dessas previsdes seja menor.
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4.2.1 Resultados dos Ensaios de Carregamento Dinamico

Segundo a normirasileira ABNT NBR 13208:2007, ensaio de carregamento
dinamico é utilizadma avaliacdo deapacidade de carganfundacdes profundaksse
ensaio tem como objetivo avaliar aargas mobilizadas na interface sekiaca, a
eficiéncia do sistema de impacto, as tensdes de compresséo e de tragédo ao longo da estaca,
a integridade estrutural e as caracteristicas dindmicas do sistereatackn

No presente caso estudado, foram disponibilizados os resultadcandaios de
carregamento dinamic&egundo o relatérioedses ensaioapresentadono AnexoB,
foram utilizados 5 golpes de altura de 50 cm e 5 golpes seguidtsaa de altura, com
um martelo de @ kN. A analise dos resultados foi realizada exclusivamente por meio de
um algoritmo simplificado conhecido corfidétodo CASE".Embora esse método leve
em consideracdo a propagacéo de ondas ao longo da tstiaraea, portanto, como
um corpo flexivel ele assume uma mobilizacdo instantanea da resisténcia do solo,
desconsiderando o seu aumento progressivo com o deslocamentse] @iganto, de
uma abordagem simplificada e aplicavel apenas a estacas homogéneas, como é o caso das
prémoldadas de conde Ainda assim, os resultados obtidos por esse método devem,
idealmente, ser validados por uma analise mais robusta, como a realizada por meio do
algoritmo CAPWAP®, que permite uma interpretacdo mais da resisténcia mobilizada e
da interacdo dinamica entre estacsolo.

Embora os resultados do ensaio tenham sido processados exclusivamente pelo
método CASE, o relatério disponibilizado incluiu uma estimativa da distribuicdo da
resisténcia entre fuste e ponta. Considerando que o método CASE, por sua formulacao
simplificada, o permite a separacéo analitica entre as resisténcias mobilizadas ao longo
do fuste e na base da estaca, & provavel que essa distingdo apresentada tenha origem
apenas grafica, a partir da forma da onda de velocidade registrada. Tal interpretacgéo,
apesarde comum em relatorios praticos, carece de fundamentacdo analitica rigorosa e
deveria ser confirmada por métodos de retroanalise mais completos, como 0 CAPWAP®

A Tabela4.2 indica os resultados obtidos para a carga mobilizada(Ri%X), e
suas respectivas parcelas de resisténcia correspondentes a ponta (EBR) e fuste (SFR) da
estaca. Tambénsdo apresentadoss deslocamentos maximos obtidos (DMX) e o

intervalode dias entre a cravacao da estaca e realizacdo do ensaio.

Tabelad.2 Resultadoslos ensaios de carregamento dinanidbétodo CASE
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Carga

Estaca Interv_alo mobilizada Resisténcia de Resisténcia do DMX
dedias (RMX -CASE) ponta (EBR) fuste (SFR)

E119 0 2030 kN 1530 kN  75% 500 kN 25% 14 mm

E207 18 1770 kN 1610kN 91% 160 kN 9% 21 mm

E726 0 2150 kN 1900 kN 88% 250 kN 12% 21 mm

E809 25 2180 kN 1190 kN 55% 990kN 45% 15 mm

Esses valoresforam utilizados como referéncia para as funcdes de
verossimilhanca desenvolvida8pesar desa eficiéncia globaker fornecida como
resultado direto do proprio ensaio dindmico, ela representa o desempenho do sistema
como um todo (incluindo perdas por absor¢cdo no cepo, coxim, luvas, entre outros
elementos). Como o objetivo era obter a eficiéncia especifica do martelodesi
realizar a calibracdo por meio de um modelo de propagacédo de ongas ndo foi
possivel neste estudo. Assim, opsmu por adotar valores estimados com base em

referéncias técnicas e literatura especializada, conforme apresentado nos iteins a segu
4.2.2 Distribuicdes dos valores de negas e repiques obtidos

Abaixo, naTabela4.3, € apresentado um resumo com aoglistribuicdo das
informacgdes de nega de acordo com a regido estudadiabelad.4 indica a distribuicéo

de repiques.

Tabelad.3 Distribuicéo de valores de nega

. . Desvio Coeficiente de

Regiao M®di a padr «c variagdo (CV)
Amarela 8,85 mm 3,96 mm 45%
Verde 8,47 mm 3,79 mm 45%
Laranja 9,81 mm 3,08 mm 31%
Rosa 8,83 mm 3,84 mm 43%
Azul 7,51 mm 3,37 mm 45%
Geral 8,70 mm 3,65 mm 42%

Tabela4.4 Distribuicdo de valores de repique

. . Desvio Coeficiente de

Regiao M®di a padr «c variagdo (CV)
Amarela 11,45 mm 2,35 mm 21%
Verde 13,74 mm 2,03 mm 15%
Laranja 13,73 mm 1,84 mm 13%
Rosa 16,59 mm 3,61 mm 22%
Azul 14,91 mm 3,34 mm 22%
Geral 13,92 mm 2,99 mm 21%
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As variacdes nos valores de ndgeam significativamente elevadas, variando
entre 31% e 45%. Isso pode ser atribuido as incertezas relacionadas tanto a forma como
a medicao é realizada em campo quanto a variabilidade do terreno. Além diss®, por
tratar de um valor de pequena magnitude, até mesmo pequenas diferencas geram um
coeficiente de variacdo elevaddo entanto, a elevada dispersao observada nao decorre
apenas da baixa acuracia na medicéo de deslocamentos pequenos, mas também da propria
natureza da nega, que depende tanto da&esia mobilizada no solo quanto da energia
efetivamente transferida ao sistema. Diferentemente do repique, que depende unicamente
da rigidez do conjunto estasalo, a nega € influenciada por fatores como a rigidez do
cepo e do coxim, que podem se altemar longo da cravagao, afetando a energia
transmitida. Ademais, enquanto o repique é registrado individualmente a cada golpe, a
nega é geralmente obtida de forma acumulada, com base em um conjunto de golpes, o

que dificulta ainda mais sua padronizag&oeeigBo.

O mesmo comportamento foi observado nos valores de repique, que apresentaram
coeficientes de variacdo entre 13% e 22%. Embora os desvios padrao dos valores de nega
e repigue sejam bastante semelhantes, a média dos repiques é superior a das negas, o0 que

regulta em coeficientes de variagdo menores para os valores de repique.
4.2.3 Formula dos Dinamarqueses

A Formula dos Dinamarqueses, desenvolvida por Sorensen e Hansen €1957),
amplamenteconhecida éboem aceitana area técnicaDevido a isso, foi adotadaara
estimara capacidadde carga das estacas com baserasultados de negasvalores de
capacidade de cargibtidos atravésalformula dos Dinamarquess8&oresultantesie
acoes dindmica®, que implicaem umainteracdo estaesolo distinta da observada em
situacdes de acgbes estaticas.

No presenteestudg foi introduzida uma modificacdo na formula dindmica dos
Dinamarqueseg&ssa modificacdo eplwe considerar um comprimento equivale(itg),
gue representa o0 encurtamento elastico de uma estaca a medida que transfere carga para
0 solo ao longo de sua profundidade.

Além disso, dado que a nega é medida ao final do processo de cravacgéo, ela reflete
a capacidade de carga naquele momento, que pode ser inferior a capacidade de carga a

longo prazo. Por essa razéo, é aplicado um fator de correcao (FC), que ajusta adeapacida
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dindmica de curto prazo para uma estimativa da capacidade estatica de longo prazo
conformeequaca®.9, apresentada no capitulo 2

Neste trabalho, o peso do martelo utilizado na cravacéo #i #&l e sua altura
de queda informada como 1,0 As estacas utilizadas possuexd 4 0 , gMeRresulta
em um moédulo de elasticidade 35418 MPaquanto a area transversal da estéma
adotada apenassacdo de concreto, que corresponde a 0,089B831@emais variaveis

foram adotadas conforme descrito nos itens a seguir.
a) Fator de Correcéo (FC)

O fator de correcdo (FC) é a razdo entre dois fatores: o fator de modificacdo da
capacidade estatica da estaca com o tempo (FT) e o fator de amplificagdo dindmica (FD).
O fator FT representa a alteracao na capacidade da estaca ao longo do tempo, enquanto o
fator FD referese a diferenca entre a capacidade mobilizada pelo impacto do martelo e a
capacidade mobilizada sob carregamento est&idator de correcdo poder descrito

como.

g o (4.19)
&$ '

Os dados existentes na literatura técnica indicam que estacas cravadas em solos
granularegieralmente ndo apresentganho deesisténcia ao longo do tempo, podendo
até ter esse valor reduzidem alguns casof?0or outro ladoem solos argilosos, a
capacidade de carga de longo prazo das estacasmuitbenaior que aapacidade de
carga de curto praz®.ESIC (1977) apresenta em seu estgde o néximo ganho de
resiséncia podeocorrer em peéodosem até 200 dias aps a cravado da estaca

No caso estudado, o perfil estratigrafico possua espessa camada de argila,
mas esse material possusisténcia praticamente nula, nafetando a variacdo de
capacidade de carga das estacas. Além dissestacas projetadas, conforme andlises a
priori e ensaios de carregamento dinamjpassuem anaior parte de sua resisténcia
correlacionada a pontpie esta assente em solo muito resistente.

Adotando o FC=1, foi possivel notar que os valores de resisténcia estimados pelo
método dindmico dos Dinamarquesesam bem préximos aos obtidos neasaiosle
carregamento dinamico ECD). Essa compatibilidade pode estaelacionada,
principalmenteao fato des estacasstaemcom as bases embutidas em camadas de solo
denatureza silto arenos@ssim, o presente estudo adotowator unitario para o fator de

corregao.
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b) Efici °ncia do martelo (d)

Conforme comentado anteriorment&prioi possivel obter os dados de eficiéncia
do martelo com base nos resultados dos ensaios realizados nas estacas.

Sabese que foi utilizado um martelo de queda livre na obra estudada, conforme
ilustrado naFigura 4.7. A eficiéncia desse tipo de sistema de cravacdo depende
diretamente das condi¢cées de manutencéo e do estado das pecas, uma vez que as perdas
de energia podem ser significativas. De acordo com Goncalves et 8), @@ficiéncia
de um sistema de cravacéao por queda livre varia entre 40% e 60%, podendo atingir valores

significativamentenaioresem casos especificos.

Figura4.7 Equipamento de cravacgéo utilizado na obra estudada

Neste trabalho sera adotada a eficiéncid0d¢, pois foi a qie obteve resultados

mais convergentes com apresentados pelos ensaios de carregamento dinamico.
c) Comprimento efetivo (L*)

Conforme descrito no capitulo 2,comprimento equivalente pode ser descrito
como:

. I8 (4.20)

S e n d wm fafor de proporcionalidaggque varia enfuncdo do mecanismo de
transferéncia de carga da estaca. Este valor pode variar en{ser,5esisténcia de
ponta) até 1,0 &n resisténcia deiste).

A porcentagem de atrito das esta¢Rg foi estimada a partida média dos
resultados ds quatro ensaios de carregamento dingngjage indicaram um valor meédio
de22,68%.

[ p mv 2 (4.2

40



Dessa forma, o para@metiidoi adotado como 0,887.
d) Resultados de capacidade de caglaFérmula dos Dinamarqueses (Ru)

Os resultados de estimativa clpacidade de carga a partir dos valores de nega
sdoapresentados ndnexoD.

Para cada area de influéncia definideam calculados os valores de capacidade
de carga das estacas de acordo @smados apresentados nos boletins de crav@oao.
auxilio do programa computacional E&sty foi possivel obter histogramas e realizar a
normalidade da distribuicdo de resultadeas. aplicado o teste de Kolmogor®@mimov
(1951), com obtengao dos valores dgy[a partir do programa ecl de acordo com o
tamanho e nivel dgignificancia da amostra.

As Figuras 4.8 a 4.12 representanos histogramas eespectivascurvas de
distribuicdo normalObservase que, d acordo com o teste de aderéncia realizeskn

distribuigdofoi compativelcoma variagdo dgaloresemtodas as regides.

Dmax= 0,09589
T~ Derit = 0,215035

Ha)

Figura4.8 Histograma e curva normalResisténcia pelos Dinamarquesesi(Regido

0 Histogram = Hermal

Amarela
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Dmax=0,09259

Derit = 0,180136 /

sy — nam

Figura4.9 Histograma e curva normalResisténcia pelos Dinamarquesesi([Regido Verde

prosatisty Desity

Dmax=0,10493
Derit = 0,196299
RN
P / \

O Faisgran = rreal

Figura4.10 Histograma e curva normalResisténcia pelos Dinamarquesesi{Regido
Laranja

Dmax=0,07895

/_*_‘—1
/ N Dui=0252546

@ ecran = orwal

Figura4.11 Histograma e curva normalResisténcia pelos Dinamarquesesi{[Regido Rosa
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— Dméx = 0,09432
Deit = 0,207398

Figura4.12 Histograma e curva normalResisténcia pelos Dinamarquesesi{Regido Azul

Assim, aTabela4.5 indica os valores de média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdode cada regiddObservase que os altos coeficientes de variacdo obtidos pela
distribuicdo dos valores das negas, apresentaddabeta4.3, ndo foram refletidos nos
resultados de capacidade das estacasotssoe, pois equacao utilizada para a obtencao
desses resultados posaunfluéncia de diversas outras variaveis

Também égossivel notar quesacoeficientes de variacdo obtidos nessa funcéo de

verossimilhancgg « 0 mui t o menores que 0s adotados na

Tabelad.5 Distribuicdo normatios valores de resisténcia pelos Dinamarqueses (D)

Desvio Coeficiente de

Regido M®di a padr «cvariagdo (CV)

Amarela 2058,2 kN 142,9 kN 6,9%
Verde 2075,4 kN 150,0 kN 7,2%
Laranja  2041,2 kN 85,7 kN 4,2%

Rosa 1907,2 kN 87,2 kN 4,6%
Azul 2041,4 kN 87,5 kN 4,3%

4.2.4 Férmulade ChellisAoki

As estimativa de capacidade de cargealizada a partir dos resultados dos
repiques utilizaram a formula proposta por Chellis §19 e modificada por AoKiL989)
Conforme ja citadoAoki foi responsavel pela introdugdo do parameétrque leva em
consideracao a distribuicdo dargaresistida por atrito lateralponta.O valor de’ a ser
consideradmo presente trabalhé de 0,887.

Chellis (1951) e Aki (1989) indicam o valor des = 2,5 mm que foi o valor
adotado neste trabalho. Mesmo quevalor do quake apresenteuma variabilidade

significativa, a mesma néo foi consideradgoresente trabalho.
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Foram aplicadas as equacdes 2.10 e 2.11, definidas no capéuéd@@ssivel
observar quenessa formulacdo ndo sédo consideradas as caracterikiicistema de
cravacao dotado, comeficiéncia e altura de queda dwartelqg assima energia aplicada
na cravgdo da estacadwm tem influéncia naesultado.

Para essa estimativa também foi realizado o teste de adatén€@mogorov
Smirnov (1951)encontrando a melhor distribuicdo normal comuailio do programa
computacional EasyFit

As Figuras4.13 a 4.17 representam os histogramas e respectivas curvas de
distribuicdo normal. Obsen&e que, de acordo com o teste de aderéncia realizado, essa

distribuigéo foi compativel com a variagédo de valores em todas as regides.

Frotabiity Bensity

Dméx: 0,16717
Dcrit = 0,215035
2
/
T \
. N

Figura4.13 Histograma e curva normalResisténcigor ChellisAoki (CA) i Regido

Amarela

Dméx = 0,01032
Dcrit = 0,18507

RN

T

Figura4.14 Histograma e curva normalResisténcia paChellisAoki (CA) i Regido Verde
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Dmax=0,16092
Derit = 0,196299

Figura4.15 Histograma e curva normalResisténcia poChellisAoki (CA) i Regido Laranja

Dmax= 0,09423
Dcrit = 0,252546

o
o
)

Figura4.16 Histograma e curva normalResisténcia poChellisAoki (CA) T Regido Rosa

Dmax=0,19211
Derit = 0,20985

. P

Figura4.17 Histograma e curva normalResisténcia paChellisAoki (CA) 7 Regido Azul

Dessa forma, @abela4.6 indica os valores de média, desvio padrao e coeficiente

de variacdo de cada regiao. Obsesgajue os altos coeficientes de variacédo obtidos pela
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distribuicao dos valorede repiqueapresentados mabelad.4, foram praticamente iguais

para os resultados de resisténtssao ocorre, pois, a equacgao utilizada para a obtencéo

desses resultadasgio possui grande influéncia de outras variavgso@orcional ao

repique

No entanto, mesmo comma variacdo alta, em relaca@o variabilidade dos

resultados com base na nega, os coeficiedéevariacdo obtidos nessa funcéo de

Verossi

milhancaindas « 0 menor es

que

0S

adot ados

Tabelad.6 Distribuicdo normal dos valores de resisténcia por Chitlid (CA).

o . Desvio Coeficiente de

Regido  M®di a padr «cvariagdo (CV)
Amarela 1497,5 kN 380,3 kN 25,4%
Verde 1883,9 kN 295,2 kN 15,7%
Laranja 1897,9 kN 266,2 kN 14,0%
Rosa 1994,6 kN 509,4 kN 25,5%
Azul 1969,0 kN 531,4 kN 27,0%

nas

Como indicado n&abela4.6 os valores de resisténcia encontrados a partir do

repiqueforam bem inferiores aos obtidos pela Formula dos Dinamarqueses, que utiliza a

nega

4.3

comparacao entre os valores obtidos a partir dos métodosesw®iricos edinamicos
para a previsdo de capacidade de carga das estaggafi@ss a seguir (Figuras18a

4.22 ilustram essas estimatiyasendo:

COMPARATIVO DE FUNCOES
ESTI MATI VAS A A PRI

Como forma de avaliacdo preliminar dos resultadims, realizada uma

DE VEROSSIMILHANCA E

ORI

0

AV = Capacidade de carga estimada pelo método-¥ekoso (1975);

AVM = Capacidade de carga estimada pelo método-¥ekbso, modificado por

Monteiro (L997);
DQ =Capacidade de carga estimada pelo métoetmirtQuaresmg1978);

Hanse

(1989)

D = Capacidade de carga estimada pela formula dos Dinamar¢Sesassere

n1957)

CA = Capacidade de carga estimada @bellis (1951) modificad por Aoki
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Notase queos valores estimadospes m®t odos wutili zados nas

sdo, em sua maioria, compativeis com os encontrados alms/gstodos que utilizaram

as informacdes apresentadas nos boletins de cravacéo das Bstag#anto, o método

de AokiVelloso modificado por Monteiro ainda se mostoan valores muito inferiores

aos outros

2500,00 kN
2000,00 kN
1500,00 kN
1000,00 kN

500,00 kN

0,00 kN

. Resisténcia total (Ru) Carga de trabalho (Q)

Estimativas "a priori" vs. Func&es de Verossimilhanca - Regido Amarela

AV AVM DQ Av AVM DQ D CA
|
L

| \ |
\

/ I

Sp-23 SP-418

Carga de trabalho admissivel (Qadm)

Figura4.18 Gr 8f i co com resultados fa iRegidoAmarga e

Estimativas "a priori" vs. FuncBes de Verossimilhanca - Regido Verde

2500,00 kN
2000,00 kN
1500,00 kN
1000,00 kN
500,00 kN
0,00 kN
AV AVM DQ AV AVM DQ AV AVM DQ, D CA
L )\
T T ¥
SP-412 SP-19A SP-22-1
mmmm Resisténcia total (Ru) Carga de trabalho (Q) Carga de trabalho admissivel (Qadm)

Figurad.19 Gr §f i co com resul tados 0a ifRegidoVerd®e e
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Estimativas "a priori" vs. Funges de Verossimilhanca - Regido Laranja
2500,00 kN

2000,00 kN

1500,00 kN
e D DR I

500,00 kN

0,00 kN

Aoki-Velloso (1975) - Aoki-Velloso modif. Décourt-Quaresma  Dinamarqueses (1957) Chellis-Aoki (1951) - CA

AV Monteiro (1997) - AVM (1978) - DQ -D
| |
L . J
|
SP-44
m— Resisténcia total (Ru) - - -~ Carga de trabalho (Q) Carga de trabalho admissivel (Qadm)

Figura420 Gr 8f i co com e dulet & dmns »feas TfRegidoLaeanjd s si mi | ha

Estimativas "a priori" vs. Fungdes de Verossimilhanga - Regido Rosa
2500,00 kN

2000,00 kN

1500,00 kN
R N D I

500,00 kN

0,00 kN

Aoki-Velloso (1975) - Aoki-Velloso modif. Décourt-Quaresma  Dinamarqueses (1957) Chellis-Aoki (1951) - CA

AV Monteiro (1997) - AVM (1978) - DQ -D
L
Y
SP-398
B Resisténcia total (Ru) - - - - Carga de trabalho (Q) Carga de trabalho admissivel (Qadm)

Figurad.21 Gr 8f i co com resul tados fa iRegidoRosad e f un->

Estimativas "a priori" vs. Fungdes de Verossimilhanga - Regido Azul

3000,00 kN
2500,00 kN
2000,00 kN
1500,00 kN
L B B B B e e e
500,00 kN
0,00 kN
AV AVM DQ, AV AVM DQ, D CA
\ . J \ : )
SP-395 SP-22
W Resisténcia total (Ru) - - - - Carga de trabalho (Q) Carga de trabalho admissivel (Qadm)

Figura422 Gr 8f i co com resultados fAa iRegidoAzilo e f un-:
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44 CAPACI DADE DE CARGA [I[IPASTEE®RAGAS A A

A aplicacdodo Teorema de Baygsermitea atualizacdo do valor de capacidade
de carga das estacasesultando nagrevisbesd e carga f@fAa posterior
demonstradmo Capitulo 2essa metodologia combina os resultados obfidas pr i or i 0,
apresentados n&apitulo 4, com osesultados dafungbes de verossilhancga,
apresentados no Capitulo 5.

No presente trabalhdoram utilizadas as formulas propostas por Guisan
(1987),que apresentas equacOegara atualizacdo da teoria Bayesiatasiderando a
normalidadee independéncid as duas fun-»es iniciais (fa
Além disso,Guttormsen (1987) também indiea aval i a- «0 dsher poevds »
por meiode indicadores de falha (F), que tambémdigoutidosneste capitulo.

£ v8lido ressaltar que as distr,pdbui - »es
hipotese. Ja para as fungbes de verossimilhangan ficealizados testes de aderéncia, que
indicaram que a distribuicdo norméal/alida para todos os resultados obtidos.

As an8lises fia posterioriooseresubemgos
priori o0 e Vvfecandosmsis proximasada distribuicdo que possui menor
variabilidade.Esperase, tambémgue o coeficiente de wvari a-
posteriori 0 ssedpsdungdes gqaorigindramumalvez quessa andlise
apresentanenor grau de incerteza.

Abaixo sdo apresentadas valoresde média, desvio padracoeficiente de
variacdoe indicadores de falhabtidosnas previ s»es fda posterior
definida.Os graficos correspondentes a catimlizacéo de valor da capacidade de carga

sdo apresentado® Anexo E

Tabelad.7 Valores das andlisésa p o sitRegidb Ammaiela

Regido Amarela

Combinacdo Média-& Desvio padrae Coeficiente de Indicador de
Sondagerr

"a posteriori" (kN) g ( k N variagdo CV falha- F

AVAD  20400KN 1150 kN 5 64% 0.154

AVM+D  1786.1kN _ 100,7 kN 5.64% 2.493

DQ+D  2040,9kN  115,0 kN 5.64% 0.146

SP23 T ViCA _ 1560,0kN _ 214,6 kN 13,75% 20,937
AVM+CA  1233.0kN 1696 kN 13,75% 0,400

DO+CA 15613 kN 2147 kN 13,75% 20,942

mazg _ AVsD  196L7KN _ 110,6KN 5.64% 0838
AVM+D  1874.7kN _ 105.7 kN 5.64% 1,638
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DQ+D 2097,2 kN 118,2 kN 5,64% -0,323

AV+CA 1451,9 kN 199,7 kN 13,75% -0,509

AVM+CA 1339,6 kN 184,3 kN 13,75% -0,047

DQ+CA 1643,6 kN 226,1 kN 13,75% -1,251
Tabelad8 Val or es das anBRepi@éd/asrdeia posteriorio

Regido Verde
Sondagem Combinggé_o Média- € DeS\iiO padréae Coe_ficignte de Indicador de

"a posteriori" (KN) u ( k N variagdo CV falha- F

AV+D 1823,6 kN 106,2 kN 5,82% 2,192

AVM+D 1800,8 kN 104,9 kN 0,00% 2,405

DQ+D 2057,3 kN 119,8 kN 5,82% 0,147

Skalz AV+CA 1583,3 kN 163,0 kN 10,29% 1,432

AVM+CA 1553,1 kN 159,9 kN 10,29% 1,579

DQ+CA 1917,5 kN 197,4 kN 10,29% -0,153

AV+D 2061,1 kN 120,0 kN 5,82% 0,116

AVM+D 1854,6 kN 108,0 kN 5,82% 1,905

DQ+D 2063,9 kN 120,2 kN 5,82% 0,093

SR19A AV+CA 1923,3 kN 198,0 kN 10,29% -0,179

AVM+CA 1624,9 kN 167,3 kN 10,29% 1,230

DQ+CA 1927,8 kN 198,4 kN 10,29% -0,199

AV+D 2081,1 kN 121,2 kN 5,82% -0,046

AVM+D 1736,7 kN 101,1 kN 5,82% 3,016

DQ+D 2122,4 KN 123,6 kN 5,82% -0,372

SP221 TT,v+CA  19544KkN 2012 kN 10,29% 0,317

AVM+CA 1470,3 kN 151,4 kN 10,29% 1,981

DQ+CA 2019,6 kN 207,9 kKN 10,29% -0,602

Tabela49 Val or es das anBRepi@deaanjaa posteriorio

Regido Laranja

Combinacdo Média-& Desvio padrde Coeficiente de Indicador de

Sondagem "a posteriori" (kN) 0 ( kN variagdo-CV  falha-F
AV+D 2041,5 kN 75,2 kKN 3,68% -0,003

AVM+D 1898,1 kN 69,9 kN 0,00% 1,997

DQ+D 1992,6 kN 73,4 kKN 3,68% 0,654

Ska4 AV+CA 1941,9 kN 185,6 kN 9,56% -0,218
AVM+CA 1636,7 kN 156,4 kN 9,56% 1,367

DQ+CA  1831,0kN  1750kN 9,56% 0,339
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Tabeladl0 Val or es das anBRegi@od&gsafia posterioric

Regido Rosa
Combinacdo Média-& Desvio padrdae Coeficiente de Indicador de

Sondagem

"a posteriori" (KN) G ( k N variagdo CV falha- F

AV+D 1829,3 kN 72,6 KN 3,97% 1,052

AVM+D 1818,2 kN 72,1 kKN 0,00% 1,208

DQ+D 1950,0 kN 77,4 KN 3,97% -0,549

SP398 AV+CA 1696,2 kN 234,0 KN 13,79% 0,826

AVM+CA 1663,4 kN 229,5 kN 13,79% 0,915

DQ+CA 2119,2 kN 292,3 kN 13,79% -0,342
Tabelad.llVal or es das anBRegi@ddal fa posterioric

Regido Azul
Sondagem Combina_gé_o Média- € DeS\iiO padrae Cogficignte de Indicador de

"a posteriori" (kN) u ( kN variagcdo-CV  falha-F

AV+D 2061,4 kKN 77,3 KN 3,75% -0,257

AVM+D 1839,8 kN 69,0 KN 3,75% 2,821

SR395 DQ+D 2092,9 kN 78,5 KN 3,75% -0,652

AV+CA 2077,7 KN 295,2 KN 14,21% -0,287

AVM+CA 1423,3 kN 202,2 KN 14,21% 1,412

DQ+CA 2204,2 KN 313,2 KN 14,21% -0,616

AV+D 2061,3 kN 77,3 kKN 3,75% -0,256

AVM+D 1866,5 kN 70,0 KN 3,75% 2,422

Sp22 DQ+D 2096,2 kN 78,6 KN 3,75% -0,692

AV+CA 2077,3 kN 295,1 kN 14,21% -0,286

AVM+CA 1485,6 kN 211,1 kKN 14,21% 1,260

DQ+CA 2217,8 KN 315,1 KN 14,21% -0,651

Notase que os valorasais baixogncontrados nas analises posterifwesm os
com combinacdes que levaram em consideracdo o métoda K8Mja era o esperado,
pois conforme destacado anteriormentea ésisa metodologia que obteve os menores
resultados de capacidade de cqrgm as estacas.

De acordo com Guttormsen (1987), um valor pequeno para o indicador de falha
(menor do quet 1,5) indica uma atualizacdo satisfatoria da capacidade de carga das
estacas. Quandb supera o valor limite estipulado, as estimatifiaspriorio e de
verossimilhanca devem ser consideradas contraditorias entre si. A razdo da discrepancia
deve ser investigada em termos do perfil de solo, método de previsdo a priori, e
parametros adotados na definicdo da funcao de verossimilhanca. No presehiz @abal
analises nde F superou o valor del,5 foram descartadas para efeito de avaliacdo da

confiabilidade da obra demaisinalises
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Observasequedas an8lises fia posteriori o que a
do queo limite definido porGuttormsen (1987 apenas uma keferente ao método de
Aoki-Velloso (197%. Enquanto, as demais analises com discrepancia maior que a
recomendada, foram realizadas com o método de-¥elkbso modificado por Monteiro.
Assim,podese dizer que esse método nao teve uma boa compatibilidadesdantdes
de verossimilhanca e situagdo perfil estratigrafico da regiéao.

Além disso, através da analise das curvas de distribuicdo nowaddres dos
indicadores de falha, é possivel verificar que o método DéeQuatesma foi 0 que
obteve os resultados maismpativeis com as fun¢ées de verossimilhanca desenvolvidas.

Outrofato importante a seromentado sao os valores mais baixos apresentados
nas andlises que levaram em consideracdo as funcdes de verossinidsmagias no
repique (ChellisAoki).

45 COMPARATI VO DE RESPOYTABERBORAO CM®E ENSAI O
CARREGAMENTODINAMIC O

No presenteitem, serdo comparadosos resultadoscalculadosatravés das
estimativas de <capaci dadeobtidos petsaensgias deia po s
carregamento dinamicaeujos valoresoram apresentados no itefi2.1 Essesensaios
tiveram em média uma resisténcia mobilizada de 2033 kN.

As Figuras4.23a 4.27 ilustram através de gréficos de barras os resultddas
p o s t evalidasde cada sondagem e suas combinacdes, enquanto o valor de média dos
ECDs é representado por uma linha limite. E valido ressaltar que n&do foram apresentadas

as andlises cujos indicadores de falha foram superiores a 1,5, pois a atualizacdo nao foi

. L, .
satisfatora.
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Resultados "a posteriori" e ECDs - SP-412 - Resultados "a posteriori" e ECDs - SP-19A
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Resultados "a posteriori" e ECDs - SP-395 -
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A partir dos resultados graficos apresentados, é possiseivar que, na maioria

dos casos as analisesm combinacdes do método DéceQuaresma sdo as que

obtiveram valores mais préximos aos encontradopnuass de carga.gxegdes laranja

e azulsdo as excecdgepoisnasrespectivasondagena combinacdo que gerou valores

mais proximos ao da média de ensaios foi a AV+D, que utiliza 0 método d¥/éltsso.

A Tabelad4.12 apresenta s

ang8lises

d o § RagidosArul t ad o s

Afa posteriorio

dos ensaios dearegamento dinamico e suas diferencas percentuais.

Tabelad.12 At ual i za- » e s ftanpativeis com EGDs r i 0
Regido Sondagem "Comblngga_lltl) Ru . a_" Ru - ECDs Diferenca
a posteriori posteriori

AV+D 2040 kN 0,4%
SP23 —_—
Amarela DQ+D 2041 kN 0,4%
SR418 DQ+D 2097 kN 3,2%
SR412 DQ+D 2057 kN 1,2%
Verde SP19A AV+D 2061 kN 1,4%
2033 kN ———
SkR22-1 DQ+CA 2020 kN -0,6%
Laranja SR44 AV+D 2042 kN 0,4%
Rosa SP398 DQ+D 1950 kN -4,1%
Al SPR395 AV+D 2061 kN 1,4%
zZu —_—
SR22 AV+D 2061 kN 1,4%
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5 ANALISES DE CONFIABILIDADE

Estecapitulobuscaapresentaa analiseda confiabilidade do estaqueamento d
solucdamplementadanaspistas do BRT Transoestspecificamententre as pontes do
Valdo das Cinzas e Rio PiragguPara issoforam calculado® indice de confiabilidade
( hg probabilidade de ruinas{ o fator de seguranca (FS) do estagueamento.

Os parametrob e p foram obtidos a partir das equac@escritasio Capitulo 2
enquantoo fator de seguranckoi determinado par&a ada combi na-«o0 fAa p
realizadeemcada sondagem. O fator de segurdncabtido pela divisdadacapacidade
de carganédiar esi st ente, resultante das ans8lises
média das cargas solicitantes (carga de trahalho)

Comodetalhadono Capitulo 3, a cargas solicitantes foram obtidas a partir do
modelo estrutural de calcutkesenvolvidoEssa carga de traballepresenta soma ds
parcelas de cargas permanentemmaveis,incluindo, nesse caso, a sobrecarga gerada
pelo atrito negativaCada uma dessas componentes de carga apresenta variagdes proprias,
cujas combinacdes geram um coeficiente de variacdo especifico para a carga de trabalho
adotadaConsiderandae a hipotese de queliatribuicdo de valores de carga de trabalho
podeser representagor uma curva normad, valor de carga de trabalho (1100 kN) sera
tomado como a média dessa distribuicdo

Beloni (2016)ealiza uma andlise probabilistica das cadyasstaqueamento do
cais do Porto Novo (RSpbtendoum coeficiente de variacéentre 9% e 18% para
diferentescenariosNo entanto, @staqueamento estudatin apresentara uma variacao
de carga tdo pronunciad@anto aobservadam um cais, pois 0S carregamentesio
mais controladosespecialmente devido sua implantacdser excluwa nas pistas
exclusivas de BRTDessa forma, arincipalfonte de incertezparaa carga solicitante
sera a acao do atrito negativas estacas.

Cabe ressaltar que o valor de atrito negativo considerado na analise corresponde
a condicéo final, ou seja, a maxima solicitacdo que podera ser mobilizada ao longo do
tempo, apds o processo de adensamento da argila. Essa abordagem busca garantir que o
dimensionamento contemple o cenario mais desfavoravel do ponto de vista da interagédo
sola estacaEssa abordagem esta em conformidade com a ABNT NBR 6122:2022, que
estabelece que o atrito negativo deve ser considerado na condicdo mais desfavoravel

prevista aolongo da vida util da fundacdo (ABNT, 2022). Tal recomendacdo visa
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contemplar os efeitos de longo prazo associados ao adensamento do solo, especialmente
em materiais argilosos, como ressaltado por Velloso e Lopes (2011).
Em vista do expostdoramconsderadagsiuas situacdes paravariacdo da carga
de trabalho, uma sendo o limite infefioom CV = 5% e outra como o limite supeirier
CV = 10%, conforme apresentado mabela5.1.

Tabelab.1 Distribuices normaisalcarga de trabalho

Distribuicdo Normal da Carga de Trabalho Distribuicdo Normal da Carga de Trabalho

(limite inferior) (limite superior)
Média- € Desvio padrée U CV Média- € Desvio padrée U CV
1100 kN 55 kN 5% 1100 kN 110kN 10%

Observase que, para todas as combinacdes "a posteriori” e distribuicdes de carga
solicitantes, néo foi possivel atingir um fator de seguranca igual ou superior a dois, valor
minimo exigido pela norma ABNT NBR 6122:2022. Vale ressaltar, entretanto, que a
referida norma também contempla a possibilidade de reducéo do fator de seguranca com
base no nimero de investigacfes realizadas em uma area representativa, permitindo
ajustes conforme as especificidades do estudo e das condic¢des locais.

Um ponto adicional relevante diz respeito a interpretacao do fator de seguranca,
que se refere unicamente a comparacao de dois valores médios. Em contrapartida, o indice
de confiabilidade é mais abrangente, refletindo a seguranca associada a duas@kstribui
normais. Assim, mesmo que o fator de seguranca seja elevado, o indice de confiabilidade
da estrutura pode ser baixo, caso o coeficiente de variagdo (CV), de uma ou ambas as
distribuicdes, seja elevado. O inverso também pode ocorrer, uma distribuigd@ixo
coeficiente de variacdo pode resultar em um fator de seguranca reduzido, mas com um
indice de confiabilidade elevado.

Dessa forma, para uma analise probabilistica, como a realizada neste estudo, 0s
valores obtidos para o indice de confiabilidade sdo mais representativos da confianca
atribuida ao processo de estaqueamento, pois consideram ndo apenas a média, mas
também a @perséo e a variabilidade dos dados, o que proporciona uma avaliagdo mais
acuradada seguranca da estrutura.

Abaixo sédo apresentados os gréficos ilustratios resultados obtidos para o
inverso da probabilidadedeu2 na ( N), o 2ndice de confiabil

para cada uma das atualiza¢des de capacidade de cdizples.
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Tabelab.2 Resultados das analises de confiabilidaéRegido Amarela

Regido Amarela

Distribuicdo Normal da

Distribuicdo Normal da Carg Carga de Trabalho (limite

Sondagen Combinacdo de Trabalho (limite inferior)

"a posteriori" superior)
b N FS b N FS
AV+D 7,37 1,21E+13 1,85 5,91 5,74E+08 1,85
DQ+D 7,38 1,25E+13 1,86 5,91 5,89E+08 1,86
SR23 AV+CA 2,08 52,9 142 191 35,4 1,42
AVM+CA 0,75 4.4 1,12 0,66 3,9 1,12
DQ+CA 2,08 53,4 142 191 35,8 1,42
AV+D 6,98 6,64E+11 1,78 5,52 6,06E+07 1,78
DQ+D 7,65 9,80E+13 191 6,18 3,03E+09 1,91
SP418 AV+CA 1,70 22,4 1,32 1,54 16,3 1,32
AVM+CA 1,25 9,4 1,22 1,12 7,6 1,22
DQ+CA 2,34 102,8 1,49 2,16 65,4 1,49
Média 3,96 1,23E+13 1,54 3,28 4,25E+08 1,54
Como apresentad@Tabelab2,na r egi «o amarel a, todas

baseadas na verossimilhanga com o valor de repique apresentaram indices de
confiabilidade inferiores aminimo recomendado por Aoki (2002). Como mencionado
anteriormente, esses resultados ficaram aquém do esperado e apresentaram valores
inferiores aos obtidos nos ensaios de carregamento dinamico (ECD).

Notase também quenessa regidms casos cujos resultados se mostraram mais
compativeis com os ECDs apresentaram indices de confiabilidade significativamente
superioesao limite proposto.

Tabelab.3 Resultados das analises de confiabilidategido Verde

Regido Verde

Distribuicdo Normal da

Distribuicdo Normal da Carg Carga de Trabalho (limite

Combinagdo de Trabalho (limite inferior)

Sondagen "a posteriori” superior)
b N FS b N FS
DQ+D 7,26 522E+12 1,87 589 5,04E+08 1,87

SP412 AV+CA 2,81 403,18 1,44 2,46 143,09 1,44
DQ+CA 3,99 3022294 1,74 3,62 673114 1,74

AV+D 7,28 5,95E+12 1,87 5,90 5,60E+08 1,87

DQ+D 729 6/57E+12 188 5,92 6,07/E+08 1,88

SR19A AV+CA 4,01 32482,8 1,75 3,64 7197,0 1,75
AVM+CA 2,98 696,6 1,48 2,62 228,8 1,48

DQ+CA 4,02 343178 1,75 3,65 75740 1,75
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AV+D 737 1,19E+13 1,89 599 9,78E+08 1,89
DQ+D 756 4,86E+13 193 6,18 3,10E+09 1,93

Sh221 AV+CA 4,10 4,77E+04 1,78 3,73 10283,73 1,78

DQ+CA 4,28 105141,99 1,84 391 21637,73 1,84

Média 525 6,51E+12 1,77 4,46 4,79E+08 1,77
Naregk o verde, entre as aapeddsduascembinagdep ost er

obtiveramindices de confiabilidadabaixo doproposto por Aoki (2002)AV+CA na
sondagem SR12 e AVM+CA na SPL9A. Conformeilustrado narabelas.3, assim como
na regido amarela, as analisesn melhor aderéncisoa ECDssuperaram o indice de
confiabilidademinimao.

Tabelab.4 Resultados das analises de confiabilida@egido Laranja

Regido Laranja

Distribuicdo Normal da

Distribuicdo Normal da Carg Carga de Trabalho (limite

Sondagen C0MPINacao  de Trabalho (limite inferior)

"a posteriori" superior)
b N FS b N FS
AV+D 10,11 3,86E+23 1,86 5,19 9,62E+06 1,86
DQ+D 9,73 9,13E+21 1,81 494 260E+06 1,81

SR44 AV+CA 4,35 146660,9 1,77 3,39 2865,8 1,77
AVM+CA 3,24 1656,5 1,49 2,36 109,7 1,49

DQ+CA 3,99 29680,0 1,66 3,04 843,8 1,66

Média 6,28 7,90E+22 1,72 4,81 2,78E+11 1,72

A Tabela5.4 evidenciague genasasanalises que levaram em consideracdo uma
maior dispersdoos valores de carga de trabalho obtiveradices abaixo do proposto
pela literaturaPara essa sondagem, a combina®deD produziu valores de resisténcia
mais proximos aos dos ECDs, além de apresentar os melhores indices de confiabilidade
dentre os cenarios avaliados.

Tabelab.5 Resultados das analises de confiabilidatRegido Rosa

Regido Rosa

Distribuicdo Normal da

Distribuicdo Normal da Carg Carga de Trabalho (limite

Combinacdo de Trabalho (limite inferior)

Sondagen .., posteriori" superior)
b N FS b N FS
AV+D 801 1,74e+15 1,66 4,05 3,84E+04 1,66
AVM+D 7,92 8,28E+14 1,40 3,99 30049,3 1,60
SR393 DQ+D 896 592E+18 1,77 4,66 646486,7 1,77
AV+CA 2,48 152,46 1,54 2,08 53,6 1,54
AVM+CA 2,39 117,98 1,51 1,99 43,3 1,51
DQ+CA 3,43 3269,49 1,93 3,04 834,88 1,93
Média 553 9,87E+17 1,64 4,18 1,30E+09 1,66
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Na regido rosa, representada pela sondageB08Po grafico mostra que, entre

as ans8glises i a

posteriorio

com

ver ossi mil h

DQ+CA superou o indice minimo de confiabilidade proposto por Aoki (2002). Essa

mesma combirgio apresentou o maior fator de seguranca, embora néo tenha sido a que

resultou na maior confiabilidade. Por outro lado, a analise DQ+D foi a que apresentou

maior indice de confiabilidade e a estimativa de capacidade de carga mais proxima a

mobilizada no&CDs.

Tabela5.6 Resultados das andlises de confiabilidaéRegido Azul

Regido Azul

Distribuicdo Normal da Carg
Combinacéo de Trabalho (limite inferior)

Distribuicdo Normal da
Carga de Trabalho (limite

Sondagen "a posteriori" superior)
b N FS b N FS
AV+D 10,13 4,95E+23 1,87 5,28 151E+07 1,87
DQ+D 10,36 5,14E+24 190 5,43 3,62E+07 1,90
SR 395 AV+CA 3,26 1770,25 1,89 2,89 520,91 1,89
AVM+CA 1,54 16,28 1,29 1,24 9,29 1,29
DQ+CA 3,47 3883,2 2,00 3,12 1103,8 2,00
AV+D 10,13 4,91E+23 1,87 5,28 151E+07 1,87
DQ+D 10,38 6,53E+24 1,91 545 3,97E+07 1,91
SR22 AV+CA 3,26 1766,17 1,89 2,89 519,77 1,89
AVM+CA 1,77 25,96 1,35 1,44 13,33 1,35
DQ+CA 3,49 4215,2 2,02 3,14 1195,1 2,02
Média 578 127E+24 180 4,49 259E+12 1,80

As andlises da regido azuhpresentadas na tabedrimag indicam que a

combinacdo AV+CA néo atingiu o indice de confiabilidade recomendado em nenhum

cenario de dispersao de carga de trabalho. Além disso, essa foi a Unica combinacdo que

apresentou elevada probabilidade de ruina sob maior variacdo da cargivatimis

De modo geralps resultados demonstram que o indice de confiabilidade tende a

diminuir com o aumento da variabilidade das cargas de traliédsecomportamentga

era o esperado, poisnamaior dispersédo implicam umamaior sobreposi¢ao entre as

distribuicbes resistentes e solicitantes, elevando a probabilidade deArHigaura’s.1

ilustra ese efeito, comparaio duas curvasde an 8l i se fa

posterior.

sondagem SR18 a esquerda, com menor variabilidade; a direita, com maior amplitude
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SP-418 - Regido amarela - DQ+CA vs Carga trabalho(-) SP-418 - Regido amarela - DQ+CA vs Carga trabalho(+)
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Figura5.1 Graficosd e cur v as fdstribpighs de earga dertrabalhoe

Os resultados obtidos evidenciam a relevancia de se adotar uma abordagem mais
abrangente do que aquela baseada exclusivamente no tradicional fator de seguranca
Conforme sugerido por Haldar e Mahadevan (2000), a amlabilistica se destaca
por proporcionar uma compreensao naasradae aprofundada da seguranca estrutural,
uma vez que incorpora a variabilidade dos parametros envolvidos e avalia de forma
sisteméatica o impacto dessas incertezas no comportamento global do sistema.

Em todas as regides analisadas ao longo da obra, obsenaue, embora os
fatores de seguranca obtidos estejam, em diversas situacbes, abaixo do valor global
recomendado pela norma, os indices de confiabilidade médios associados as estimativas
de capacidde de carga se mantiveram em niveis satisfatorios. Esse comportamento
reforca a importancia da analise probabilistica como ferramenta para avaliacdo mais
realista do desempenho geotécnico, permitindo incorporar as incertezas inerentes a
variabilidade dogparametros do solo e aos métodos de previsao adotados. Conforme
discutido anteriormente, enquanto a abordagem deterministica se limita a um anico valor
comparado a um critério fixo, a abordagem probabilistica proporciona uma visdo mais
abrangente e estdisamente fundamentada do risco, contribuindo para decisées mais

conscientes e seguras no projeto de fundacdes.
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6 CONCLUSOES

61 ESTI MATI VAS DE CARGA AA PRI ORI O

1 Foram utilizadogrésmétodossemiempiricosde calculo para estimativa
da resisténciadas estacasAoki e Velloso (1975) Aoki-Velloso
modificado por Monteiro (1997 DécourtQuaresma (1978)Isso
permitiu uma avaliagdo comparativarenos critérios de calculo de cada
um deles

1 Os comprimentos maximodas estacas foram definidoem base nas
informacdes de sondagens disponivdisgactes do processo executivo
dacravacdoDessa formaalgumas previsfes de resisténcia "a priori" nao
atenderanao fator minimo de seguranca normativo (FS;= 2)

1 A adocdo de limites praticos de cravacdo demonstrou estar em
conformidade com os comprimentos efetivamente cravados, conforme
verificado nos boletins de cravacgao, validando a abordagem adotada para
definicdo dos limites de profundidgade

1 Observouse que a resisténcia de ponta teve participacédo predominante na
capacidade de carga total das estacas, indicando sua importancia no
dimensionamento e na previsao de desempenho das fundacdes analisadas

1 O método de AokVelloso modificado por Monteiro (1997) apresentou
valores de resisténcia significativamente inferiores aos demais métodos.
Esse comportamento pode estar relacionado a incluséo da carga de ponta
proveniente de camadas superiores com basiaténcia, o que reduziu o
valor final estimado de capacidade de carga

T Para fins de defini-«o dsasomawvalsrt ri bui -
médio a estimativa da resisténcia obtida a partir da média dos trés métodos
semiempiricos aplicados, considerando um coeficiente de variacdo de

30% para representar a incerteza eisgta a essas estimativas
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6.2 FUNCOES DE VEROSSIMILHANGA

1 A Férmula dos Dinamarquesgd957) resultou em coeficientes de
variagao relativamente baixos, mesmo diante da elevada variabilidade
observada nos valores de nega. Isso se deve a influéncia de multiplos
parametros na equacao, que suavizam a dispersao dos resultados

1 Por outro lado, os resultados obtidos a padimétodade ChellisAoki
(1989)apresentaram coeficientes de variacdo semelhantes aos verificados
nos dados de repique, uma vez que a equacao tem dependéncia direta e
guase exclusiva dessa varigvel

1 Em ambas as abordagens, os coeficientes de variacdo observados nas
fun-»es de verossimilhan-a foram infe
priori o, i ndicando que o uso de dado:
cravacao contribui para uma estimativa naaigradada variabilidade da
capacidade de carga

1 Os valores de resisténcia obtidos a partir dos repiques foram, de maneira
geral, consideravelmente inferiores aos estimados com bds@mala
dos Dinamarquesgs

T Comparando os resultados das ans8lises
das férmulas dinamicas, observeel uma boa compatibilidade entre os
meétodos, exceto para o método de Adklloso modificado por Monteiro,
gue continua apresentando estimativas désténcia sistematicamente

inferiores as demais abordagens.

63 ESTI MATI VAS DE CARGA AA POSTERI ORI O

T Os valores mais baixos de capaci dade
obtidos nas andlises que incorporaram o método-¥Xekoso modificado
por Monteiro (1997), conforme esperado, dada a menor resisténcia
estimada por esse método nas analises anteriores;

1 Entre as analises que apresentaram indicadores de falha (F) superiores aos
limites definidos por Guttormsen (1987), apenas uma utilizou o método
original de AokiVelloso (1975). As demais divergéncias significativas

ocorreram nas analises que empregarammétodo AokiVelloso
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modificado por Monteiro (1997), sugerindo uma incompatibilidade dessa
metodologia com as fungdes de verossimilhanca e o perfil estratigrafico
da regido estudada;

1 A andlise das distribuicdes normais e dos indicadores de falha revelou que
0 método DécowQuaresma (1978) foi o que apresentou maior
compatibilidade com as funcbes de verossimilhanca desenvolvidas,
indicando maior aderéncia aos dados experimentais;

1 As andlises que consideraram as funcdes de verossimilhanca baseadas no
repique (ChellisAoki) apresentaram valores de capacidade de carga mais
baixos, confirmando a sensibilidade desse método aos dados de campo;

1 Em geral, as combinacfes que envolveram o método DéQaaresma
produziram —resultados A a posterior.i
observados nas provas de carga, excetoagides laranja azul, onde as
analises com a combinacdo AV+D (Aékelloso + Dinamarquesgs

obtiveram os valores mais proximos a média dos ensaios.

6.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

1 Os resultados indicam que o indice de confiabilidade diminui a medida
gue aumenta a variabilidade das cargas de trabalho, corroborando a
expectativa de que maior dispersdo nos valores eleva a area de
sobreposicdo entre as distribuicbes de carga e resisténc
consequentemente aumentando a probabilidade de falha

1 De forma geral, mesmo com fatores de seguranca abaixo do recomendado
em algumas regides, os indices de confiabilidade médios se mostraram
satisfatorios

1 Esse comportamento reforca a importancia de se adotar uma abordagem
probabilistica mais abrangente, em substituicdo ao tradicional fator de
seguranca, que muitas vezes ndo captura adequadamente a influéncia das
incertezas envolvidas

1 Concluise, quea obra estudadaapresenta um nivel de seguranca
satisfatorio a luz das analisde confiabilidaderealizadasno presente

trabalho.
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6.5 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir sdo sugeridos alguns estudos que podem ser realizmtasa
continuidade da presente pesquisa

1 Aplicacdoda Teoria Bayesiana em diferentes bancos de dados o
objetivo de calibrar ®pat@metros emfricos dos nitodos decalculo para
estimativa de capacidade de carga;

1 Utilizagdo e dados referentes ao ganho de resisténcia com o temypo (set
up) nas analises de confiabilidade;

1 Inclusédoestudo devariabilidade dos valores obtidos pelasmstit i vas i a

priorio devido " s i rpoeesstexecatigodasor r el a
sondagens a percussao

Inclusdo de estudo sobre o embuchamento de estacas cravadas;

Andlisede confiabilidade individual das estacas e reduc¢ao das incertezas.
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CA
2
I ()
1 2 1
B | @ i (12)
0
S o
1 2 1
% | 5 20 (14)
! 3 3 g 1493
‘ BE| s | ()
\
\ 4 6
r = 5l = 10 (16)
! ARGILA ARENOSA, MEDIA ARWA, COR CINZA E
¢ & 6 1 pL
It 1 (17) NS
' gg
1
2| s 14 9o
1845 EE] 1845
o=
SE
EE
- L1 1.1 -} 2000]
0BS.: SONDAGEM PARALISADA EM FUNCAO DO HORARIO DE LIBERAGAO PARA CIRCULACAO  |LEGENDAS:
DOBR 30cmINICIAIS = = = = 30 cm FINAIS revestvento | |
TRADO CAVADEIRA-TC TRADO HELICOIDAL - TH C/RCU.AQZO DEAGUA-CA
NA: DATA HORA PROF DATA HORA PROF. DATA: [TRABALHO N°: FOLHA: ESCALA: DESENHISTA:
1 120822 245 s 17/08/2022 01 01 1100 ROBERTINHO
2 130822 2,00 o 'SONDADOR: RESPONSAVEL:
3 JOSE NUNES ENG® RODRIGO OLIVEIRA SILVA
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CUENTE:  MJRE ENGENHARIA SONDAGEM A PERCUSSAQ SP19A - EST1265
OBRA: INVESTIGAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA INiCIO:  12/08/2022 TERMINO: 12/08/2022
LocAL: AV. DAS AMERICAS - GUARATIBA - RIO DE JANEIRO - RJ. cota: 0,00 COORD. N: E:
- 8 - .
etikiaco 8 olg RESISTENCIAA |4 . | TorauE 8 § E SMOSTRADOR; <
g 883 PENETRAGRO | S 0| (KGFM) 9 < 2 o
SPT 1 o<a E_g ? g O INTERNO =34.9mm  PESO: 65 Kg »g e
H ; Ea SPT 3 8 2 @ EXTERNO =50.8mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm a K
$ ga g9l g 2s REVESTIMENTO: 2.00 m L =
o B 2 © o <
10 20 30 4 & g 7% | w 2 _
[ FIN. DESCRICAO DO MATERIAL
LIMITE DA SONDAGEM
NOTA:
Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.1 da norma
NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples Reconhecimento
com SPT.
OBS.: SONDAGEM PARALISADA EM FUNCAO DO HORARIO DE LIBERACAO PARA CIRCULACAO LEGENDAS:
DOBRT. 30cmINICIAIS = = = = 30 om FINAIS revestmento | |
TRADO CAVADEIRA-TC TRADO HELICOIDAL - TH CRCULAQAO DEAGUA -CA
NA: DATA HORA PROF DATA HORA PROF. DATA: [ TRABALHO N°: FOLHA: ESCALA: IDESENHISTA:
® ® 1710812022 o1 o1 1100 ROBERTINHO
= L} SONDADOR: RESPONSAVEL:
> JOSE NUNES ENG® RODRIGO OLIVEIRA SILVA
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WDynatest

CONTRATANTE: DYNATEST ENGENHARIA LTDA.

LOCAL: AVENIDA DAS AMERICAS, KM31,250 - GUARATIBA - RIO DE JANEIRO - RJ

DESENHISTA: LEO LIMA

SONDADOR: ELSON

. ) FOLHA | APROVADO: ?4 NORMA: SONDAGEM A PERCUSSAC (SPT)
SONDAGEM: SP-22-1 COTA (M): - a2 %w 4 ABNT - NBR 6484 - NBR 8036/83
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA (m) DATA OBSERVAGOES:
INICIAL 10 MIN FINAL INICIO TERMING
0,21 0,00 0,00 26/10/2021 26/10/2021
COORDENADA NORTE (Y): 22°59'13.89"S REFERENCIA PERFURACAQ A SECO (M) 0,00 A 247 REVESTIMENTO
COORDENADA ESTE (X): 43°36'17.30°0 SPIDE7832 PERFURAGAO AO TREPANO (M) 247 A 2515 @=24
RESISTENCIA A PENETRAGAD (SPT) GRAFICO DE RESISTENCIA o - <
I DE GOLPES - PEN.DEN' E| z
1PEN. | 2pEN. [ 3PEN | . [SORCACIOACE: SOLOS ARENOSOS | = 3 C"\(N,"AA)DA DESCRIGAO DO MATERIAL
15CM | 15CM | 15CM B (g ol cowesen Lnel 8| wive )
g 5| =
F 18 40 < LA &
2 |oi18| 2 |03/33 l &
01416 | 01117 | 0118 |02/35 H r
!'E ARGILA ORGANICA, CINZA ESCURA; MOLE A MUITO MOLE
H |
0117 | 0130 | = |01/30 2
B 2,65
01’46 - ) 01 {45 3 ARGILA COM MATERIA ORGANICA, CINZA E MARROM: MUITO MOLE,
3,70
01/48 - - 01/48 4
01/47 - - 01/47 5
01/18 | 01/30 - 01/30 6
01/45 | - - |01/45 7 E
H
- =1
&
N 9
1 |oe| 1 |02/33 pHHr—Tt 1 8 3
£ - ARGILA ORGANICA COM FRAGMENTOS DE
01/47 01/47 9 CONGHAS, CINZA ESCURA MUITO MOLE
01146 | - © |01/46 10
0117 | 01716 | 01/18 | 02/34 "
01/16 | 01/30 - 01/30 12
01/47 - - 01/47 13
01/49 - N 01/49 14
\ 7, 1480 ARGILA ORGANICA POUCD ARENDSA COM PEDREGULHO |
2 01 ’,17 2 03"-32 H{ 1 5 15,00 FINO E FRAGMENTOS DE CONCHAS, CINZA. MOLE A MEDIA,
10 19
glg ; ‘ RLA l DURA
HEE
| CONSISTENCIA - SOLOS ARGILOSOS
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MDynatest

CONTRATANTE: DYNATEST ENGENHARIA LTDA.

LOCAL: AVENIDA DAS AMERICAS, KM31,250 - GUARATIBA - RIO DE JANEIRO - RJ.

DESENHISTA: LEC LIMA

SONDADOR: ELSON

‘ FOLHA | APROVADO! 74 NORMA: SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
SONDAGEM: SP-22-1 COTA (M): - 02/02 %w . ABNT - NBR 6484:20 - NBR 8036/83
PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA (m) DATA OBSERVAGOES:
INICIAL 10 MIN FINAL INICIO TERMINO
021 0,00 0,00 26110/2021 261012021
COORDENADA NORTE (Y): 22°59'13.89"S REFERENCIA PERFURACAQ A SECO (M) 0,00 A 247 REVESTIMENTO
COORDENADA ESTE (X): 43°36'17.300 SPIDET832 PERFURAGAO AO TREPANO (M) 247 A 2515 @=24
RESISTENGIA A PENETRAGAD (SPT) GRAFICO DE RESISTENCIA o| as &
N*DE GOLPES —-—— PEN. DE"N" E (RN) g SAMADA
1PEN. | 2peN. | apEN | ., [SOMPACIDACE-SOLOSARENDSOS |2 2 (M) DESCRIGAO DO MATERIAL
15CM | 15CM | 15CM |5 [ coneners R |8 | wveL ]
PR i 7S 2| pacua @
ARGILA ORGANICA POUCO ARENOSA COM PEDREGULHO
03/16 2 4 6 N H6 FINO E FRAGMENTOS DE CONCHAS, CINZA: MOLE A MEDIA.
5 7 9 16
3 0417 5 09/32
~ AREIA MEDIA ARGILOSA COM PEDREGULHO FINO, CINZA;
~ MEDIANAMENTE COMPACTA A MUITO COMPACTA.
™~
™
14 16 227 43
g
i g
15 | 17 | 19 | 36 H
\ g
9
[=}
0
17 19 21 40
16 20 24 44 \
AREIA FINA E MEDIA SILTOSA COM PEDREGULHO FIND,
MARROM E CINZA; COMPACTA A MUITO COMPACTA.
14 25 | 3013 |55/28
17 26 | 30/0 |56/25
30 k - 3015
LIMITE DE SONDAGEM
26
27
28
29
30
CONDIGAO DE PARALISAGAD
10 19
é 3| 2 RiA e, IMPENETRAVEL A PERCUSSAQ POR N° DE GOLPES
| CONSISTENGIA - SOLOS ARGILOSOS
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PORT
M

IGU
bt CLENTE: MJRE ENGENHARIA SONDAGEM A PERCUSSAO SP44-EST405
OBRA: INVESTIGAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA INiCI0:  23/09/2022 TERMINO: 23/09/2022
LOCAL: MNERO-RI.  |COTA: 0,00 COORD. N: B
= S - %
" § olb RESISTENCIAA |2 ¢ § wE AMOSTRAUOR: <
¥0 3 8g2 PENETRAGAO 2G| 2z 3 -
SPT H é & 2 é g E BINTERNO =349 mm  PESO: 65 Kg < g
5 g % SPT 3 ] g BEXTERNO =50.8 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm a <
<] & E 2 g g 8 REVESTIMENTO: 2.00 m £ <
g L] 3 £g z
10 20 30 4 e u
NI FIN. DESCRIGAO DO MATERIAL
= = = = = . 14 [{CAMADA DE ASFALTO
) i3 3 0.63_A3TERRO (BRITA CORRIDA), CORCINZA _}——————| 070 1o
hr— 1,00
&£ 2 2| 3 5
: o
\ T 18 ATERRO, COR VERMELHO
1 2 3 3 L3
A § « .
ARGILA ARENOSA, MEDIA, COR CINZA
1, | o2 2,92
15 [ 0
X L, - 2 1
1 20 55 20 04
L 2 4
5 4 | 55 0 o5
s x|z 1
75 a5 5 06
i I 2 XL
5 4 | 5 0 o7
i L . 2 L.
5 50 65 50 08
e i
50 50 - 0
ARGILA MARINHA, MUITO MOLE A MOLE, COR CINZA
1 Fa 2 4
5 4 | 55 20 10
o1 2 | 1 A
i 40 55 20 1
I A 2 .
5 50 5 50 2
K o4
50 50 g 3
2 g I 2 1
i 20 55 0 14
A o o 1 1
50 50 - B
\
\ 1 2 F
<X %o 3 s D man
\ \
N 5 7 10 ARGILA ARENOSA, RIJA, COR CINZA
e 15 15 15| 12 e 7
N \ 1775
8 1 14
2 0Bl 1 25 A B
- i 15 15 2O
o 2 N\ SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA ARENOSO, COM
s 8 12 ¢ PEDREGULHOS, COMPACTO A MUITO COMPACTO,
B 15 15| M 2 \' COR AMARELADO COM CINZA
30 30 NS
5 - - 5 - # zke 20,00 20,00
OBS.: INICIO DALT 20,16m. LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = = = 30 cm FINAIS revestivento | |
TRADO CAVADEIRA-TC TRADO HELICOIDAL - TH CIRCU.AQAO DEAGUA -CA
NA: DATA HORA PROF DATA HORA PROF. DATA: ITRABALHO N°: FOLHA: ESCALA: DESENHISTA:
230022 100 & 0211012022 o1 o1 11100 ROBERTINHO
22 240922 0,70 = [SONDADOR: RESPONSAVEL: s - ‘
E JEFFERSON ENG® RODRIGO OLIVEIRA SILVA/ CREA RJ 2011135826
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S8 CLENTE: MJRE ENGENHARIA SONDAGEM A PERCUSSAO SP44-EST405
OBRA: INVESTIGAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA INiCI0:  23/09/2022 TERMINO: 23/09/2022
LOCAL: wiEro-rs. [COTA: 0,00 COORD. N: E
= o 5 = | AMOSTRADOR:
s ] ol RESISTENCIAA X o § wE : <
R s 83z PENETRAGAO S| S << 3 o
SPT 3 ) é & 2 3 gg BINTERNO =349 mm  PESO: 65 B 2
e H 1] SPT al 8 gg @EXTERNO =50.8 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm a <
T —— & g2 3 gl 2 S | REVESTIMENTO: 2.00m £ <
g &3 & gg z
10 20 30 4 e 8
INL. FIN. DESCRICAO DO MATERIAL
% e % = +—3450.171 1] SOLO DE ALTERAGAO DE ROCHA ARENOSO, COM ]| Seas
PEDREGULHOS, COMPACTO A MUITO COMPACTO,
COR AMARELADO COM CINZA
IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM
NOTA:
Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3 da norma
NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples Reconhecimento
com SPT.
OBS.: INICIO DALT 20,16m. LEGENDAS:
30cm INICIAIS = = = = 30 cm FINAIS revestivento | |
TRADO CAVADEIRA - TC TRADO HELICOIDAL - TH CIRCULAGAO DE AGUA - CA
NA: DATA  HORA PROF DATA HORA  PROF. DATA: [TRABALHO N°: FoLHA: ESCALA: DESENHISTA:

1 230022 1,00 s 0211072022 01 01 1/100 ROBERTINHO

2 240922 0,70 S SONDADOR: RESPONSAVEL: - z

3 JEFFERSON ENG® RODRIGO OLIVEIRA SILVA/ CREA RJ 2011135826
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i | Diagrama das
§§§ 2 g 2E| ¢ = = Penetragbes
< |88|85| € 3
é%gﬂ 28 %8 = 8 CLASSIFICAQAO —— 30 cm finais
D8 'QE 538 = o
fsg2| 22| €0 | O = 30 cm iniciais
(boca do furo) N2 de golpes
h 10 20
ASFALTO
-1.00 1
8/30 ARGILA SILTOSA POUCO ARENOSA MOLE E MEDIA VERMELHA H
E AMARELA (ATERRO) '
B1
10/30 5 Wy
280 VA s
— £ =/§= 3
5/30 3 "
e == !
4.00 A ,/é=
2/30 4 ARGILA MUITO MOLE CNZA ESCURA
/
1/72 5
7/
1/63 6
/
1/60 7
/
1/63 8
7
1/60 9
/
1/58 10
7
1/50 11
by
1/61 12
7
1/56 13
A
1/30 14
A
1/30 15 \
A)
-15.90 _/ 4 7\\\
11/30 16 ARGILA SILTOSA RIJA CINZA i
L7 =7 .
-16.90 A X
15/30 17 AREIA GROSSA MEDIANAMENTE COMPACTA CINZA "
-17.80
= 10
16/30 18 CASCALHO y
-18.60 P> o ’
v~/ = | SILTE ARGILOSO MEDIO CINZA CLARO E AMARELO MICACEQ 3
5/30 9 (SOLO RESIDUAL) )
= \
@ A \
7 :
7/30 -20.45 20
(continua na folha 2)
Sondagem com retiradas de amostras PERFIL ENSAIO DE LAVAGEM / TEMPO
Diametro do revestimento: 2! * Altura de queda=75cm SP EST. 398 (11/2) TEMPO LAVAGEM
Amostrador padrao Diametro: 2" Peso do martelo= 65 Kg ) S B

SOLOTESTE

ENGENHARIA LTDA

DATA INICIAL: 20/10/2022

4K

DATA FINAL: 20/10/2022
DESENHO ~ [RM: LOCAL
Gustavo N -
Avenida das Américas
[COTADONA. ) .
SO.NDADOR Rio de Janeiro - RJ
Ramiere
Transoeste

AV. RIOBRANCO, 156 - 182 Andar - Grupo 1817-1820
TELS.:2262.1117 . 2262.3738 . 2524.3326

FAX: 22625633 RIO DE JANEIRO- RJ

ENG. RESP. [ESCALA 1:100

llha 6 - Estaca 398 - Pista Sentido Santa Cruz
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. i | Diagrama das
§§§ 2 g 2E| ¢ = = Penetragbes
£ |2g|s85 | E I3
Ess (88123 1 =| B CLASSIFICACAO ——
D8 8'5 538 = o
fsg2| 22| €0 | O = 30 cm iniciais
-20.00 (continuagéo da folha 1 Ne de golpes
v—(—L‘—; 10 20
SILTE ARGILOSO MEDIO CINZA CLARO E AMARELO MICACEO
(SOLO RESIDUAL) |
i/ 61
7/30 - 21 :
EL 7 z= |
Ao |l
AJ
8/30 / 2;= “\
o b\
13/30 T 25 ’
4;/7/: =| SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO RIJO A MUITO RIJO !
Y2/, | MARROM AMARELADO (SOLO RESIDUAL) B!
12/30 3 v
K = ‘
-/;é= 100
14/30 25 A
e 2~ :
AT AT 13
v
16/30 L 26_ _ A \
o N
A)
24/30 a7 VN
% 7’? z y
i 2
36/30 28 Sy
L /,f »
30/15 [ 29 _
29.78 K 5=
Limite da perfuragao (Impenetravel a percussao)
Sondagem com retiradas de amostras PERFIL ENSAIO DE LAVAGEM / TEMPO
Diametro do revestimento: 2! * Altura de queda=75cm SP EST. 398 (2/2) TEMPO LAVAGEM
Amostrador padréo Diametro: 2" Peso do martelo= 65 Kg : T 10 minutos 0.02m
DATA INICIAL: 20/10/2022 10 minutos 0.01m
S 0 |- 0 T E S T E DATA FINAL: 20/10/2022 10 minutos 0.00m
ENGENHARIA LTDA DESENHO  RN: LOCAL
1 Gust: ; -
ustavo Avenida das Américas
[COTADON.A. ) .
SO.NDADOR Rio de Janeiro - RJ
Ramiere
AV. RIOBRANCO, 156 - 18%. Andar - Grupo 1817-1820
TELS.: 2262 i gy ol ENG. RESP. [ESCALA1:100 Transoeste
FAX: 22625633 RIO DE JANEIRO- RJ llha 6 - Estaca 398 - Pista Sentido Santa Cruz

81




82































































