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RESUMO

A variabilidade do solo é uma questdo complexampae afetar o projeto de
engenharia geotécnica. Este trabalho apresentastudoesobre o comportamento de
fundagbes de uma obra industrial do litoral flumses baseado em ensaios de campo
que foram feitos como parte do projeto da obrad&os consistem em ensaios SPT e
CPT em uma area especifica da obra. A estratigdafiterreno é composta por duas
camadas de argila de consisténcia mole a médiaasisapor camadas de areia de
espessuras variadas. Foram calculados parametgisobéade estatistica para as
resisténcias dos ensaios CPT e SPT e a varialelidasl argilas foi estimada através da
distribuicdo de probabilidade dos dados.

A capacidade de carga de fundacdes é relacionad@asaaracteristicas do solo
ao redor da estaca. As estacas deste estudo shifemamtes tipos e diametros, sendo
quatro estacas pré-moldadas de concreto sendopdoStCAC (duas de 50 cm de
diametro e duas de 70 cm de diametro), seis ddigoki (duas de 40 cm de diametro,
duas de 52 cm de didmetro e duas de 60 cm de d@neetima do tipo metalica perfil
W 610x155. Todas foram ensaiadas com prova de estgéica e seis foram ensaiadas
até a carga de ruptura. Nesta pesquisa, a capadigachrga das estacas foi prevista por
cinco métodos semi-empiricos: Aoki e Velloso (197Bgcourt-Quaresma (1978),
Bustamante e Gianeselli ou LCPC (1982) e Eslamiekeius (1997). Todos os
métodos sdo baseados em ensaios de campo, CPT, eq&Pforam executados em
local préximo as estacas. Foram considerados enmaio raio maximo de 200 m. Os
resultados das previsbes foram comparados comrapeldcdo das curvas carga X
recalque das estacas interrompidas antes da cargaptlira. A extrapolacdo foi feita
por quatro métodos: Van der Veen (1953), modificado Aoki (1976) e modificado
por Massad (1986), Chin-Konder (1970), Davidssd®/2) e método da NBR 6122
(2010). Foram calculados os erros dos métodosglpencio-se um melhor ajuste de
extrapolacdo para o método de Van der Veen, magéiz de Aoki (1976), e um menor
erro nas previsées de capacidade de carga pardoolonde Bustamante e Gianeselli
(1982).

Foi adotada uma abordagem probabilistica para astncapacidade de carga
das estacas levando-se em consideracdo a varalalido solo neste sitio em estudo.
Para isso, adotou-se uma distribuicdo de probabiéidog-normal para o atrito lateral e

normal (ou de Gauss) para a ponta de cada estzalaudou-se a capacidade de carga
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através do método de Bustamante e Gianeselli (188R3ando-se como resisténcia do
solo 10.000 valores gerados aleatoriamente a mhsirdistribuicdes. Como resultado,
obteve-se a probabilidade de ruptura das estasasadas com prova de carga estatica e
das capacidades de carga calculadas pelo métodBustamante e Gianeselli com
abordagem tradicional, além do valor de capacidkdearga para a probabilidade de
ruptura de 5% a partir do grafico da abordagem ghibistica. Percebeu-se um
melhoramento na previsdo da capacidade de cargig see o valor com probabilidade
de ruptura de 5% teve um erro 50% menor em relag8walores reais obtidos na prova
de carga do que o valor estimado pelo método imadit Ainda percebe-se a influéncia
da variabilidade do solo, quando utilizados ensaiasn raio de 100 m da estaca e

ensaios a um raio de 200 m.

Palavras-chave: variabilidade do solo, argilas Bjokxtrapolacdo, prova de carga
estatica, capacidade de carga, abordagem proliahilis
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ABSTRACT

The variability of the soil is a complex issue than affect geotechnical
engineering design. This paper presents a studherehavior of foundations of an
industrial work of Rio de Janeiro coast, basediel ftests that were made as part of
the construction project. The data consists of 8R4 CPT in a specific area of work.
The soil stratigraphy is composed of two layersaft clay separated by sand layers of
various thicknesses. Basic statistical parameters walculated for the resistance of the
CPT and SPT tests and the variability of the clags estimated using the probability
distribution of the data.

The bearing capacity of foundations is relatedhi® ¢haracteristics of the soil
surrounding the pile. The soil profile of the casedy is very common in the Brazilian
coast, being formed by layers of soft clays interspd with layers of fine sand. The
piles carried out to study are of different typesl @iameters, with four concrete drive
piles SCAC (two 50 cm diameter and two 70 cm diamesix Franki piles (two 40 cm
diameter, two 52 cm diameter and two 60 cm diameted a metallic pile W-610x155.
All of them were tested by static load test anda$ithem were carried out to failure. In
this research, bearing capacity predictions of whanate load of piles were done
through four semi-empirical methods: Aoki and Veto(1975), Décourt-Quaresma
(1978), Bustamante e Gianeselli or LCPC (1982) Bsldmi e Fellenius (1997). The
methods were based in field tests, CPT and SPTIGhnliere carried out near the place
of piles installation, being a maximum distanceadius of 200 m from the pile. The
predictions results were compared to the extrajpolatf the load-settlement curve in
tests stopped before of the failure. The extrapplatvas done by four methods: Van
der Veen (1953), modified by Aoki (1976) and maglifiby Massad (1986), Chin-
Kondner (1970), Davidsson (1972) and NBR 6122 (20h6thod. The errors of the
methods were calculated and Van der Veen methodified by Aoki (1976) had the
best fit. The prediction method with a smaller ermeas Bustamante and Gianeselli
(1982).

A probabilistic approach was adopted to estimageltbaring capacity of piles
taking into account the variability of the soil #tis site under study. For this, a
probability distribution log-normal was adopted five skin friction and normal (or
Gaussian) to the tip of each pile. The load capasds calculated by the method of
Bustamante and Gianeselli (1982), using as soikteeee values 10.000 randomly

viii



generated from distributions. As a result, theufail probability of piles tested with
static load test was obtained and load capacitiere walculated by the method of
Bustamante and Gianeselli with the traditional apph, plus the amount of bearing
capacity for the failure probability of 5% obtaindm the graph of the probabilistic
approach. It can be noticed an improvement in tediption of load capacity, the value
for the failure probability of 5% had an error 508wer compared to the real values
obtained in the load test than the value estimiyetthe traditional method. There is still
the influence of soil variability when used testsni 100 meter radius of the piles and

tests from a radius of 200 m.

Keywords: soil variability, soft clay, extrapolatiostatic load test, bearing capacity,

probabilistic approach.
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1 INTRODUCAO

1.1ASPECTOS GERAIS

O crescimento dos centros urbanos e industriasléiras tem impulsionado a
construcdo de empreendimentos em locais onde oolsubseria considerado,
inicialmente, inadequado. Proximo a grandes cidagtagparticular no litoral brasileiro,
os terrenos com solos de melhor qualidade ja farfliizados e as areas disponiveis,
muitas vezes, situam-se em &reas baixas com salles,naumentando as dificuldades
técnicas e os custos associados a elas.

Assim, deve-se compreender melhor o comportamento tdrrenos moles,
visando um aprimoramento no dimensionamento datastis nessas areas. Esses solos
tém caracteristicas muito peculiares com importamsignificativa, porém ainda sao
relativamente pouco explorados.

Tendo-se em vista este desafio da engenharia gemémontemporanea, nesse
trabalho procura-se estudar dados deste tipo de, smando uma abordagem
probabilistica para caracterizar a variabilidadepdspriedades geotécnicas de argilas
moles. Para tal, foram usados ensaios de penet@dgacone, CPT, de um sitio
especifico de grande interesse, tanto técnico quenrandémico. O estudo baseou-se em
dados obtidos em uma relevante obra industrial itiwal fluminense, a maior
siderargica da América Latina, com investimentaracide US$ 3 bilhdes. Na obfai
executado um campo de testes de fundagbes que possips CPTu e SPT, além de
provas de carga estaticas em diferentes solucOeturatacdes (SCAC, Franki e
metalica).

Pode-se dizer que os métodos de dimensionamentestdeas baseados no
ensaio CPT ainda ndo sdo apropriados ao tipo dedsolitoral brasileiro, pois em sua
maioria foram desenvolvidos com um banco de dadosotbs de outras regides, com
caracteristicas diferentes do terreno litoranemtifkizacdo desses métodos permite a
diminuicao dos custos das fundacgdes, deixandoaarohis acessivel.

A capacidade de carga das estacas foi avaliadaabondagem probabilistica,
comparando-se 0 método proposto aos resultados ndiedos de previsdo de
capacidade de carga tradicionais. Além disso, smale o comportamento real das
fundacdes, a partir das provas de carga estatiesutadas no campo de teste de

fundacdes.



1.20BJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

O obijetivo principal deste trabalho é se obter pnnzoramento na previsao de
comportamento de fundacgfes utilizando-se de abendggrobabilistica baseada no

ensaio CPTu para tratamento dos parametros do solo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da presente dissertagho sa

— Comparar métodos de dimensionamento de fundagdéésnhgdas, levando-se

em tanto os baseados em resultados do ensaio QRAtogs baseados em resultados

do ensaio SPT;

— Comparar os resultados previstos para a capacidadearga das estacas

estudadas com os resultados obtidos nas provas gk estatica,

— Avaliar a variabilidade geotécnica das camadasuthsolo do sitio estudado,

usando abordagem estatistica,

— Analisar os resultados da avaliacédo probabiligtioa obtidos com métodos de

previsdo de capacidade de carga tradicionais.

1.3JUSTIFICATIVA

Em engenharia geotécnica, é pratica corrente aspewas propriedades do
solo baseada em ensaios de campo, com numerodonita ensaios de laboratorio
executados em amostras obtidas de locais espeacifimymalmente, os parametros do
solo sdo obtidos através de estimativas conseraadmaseadas nos resultados desses
ensaios, sem considerar a variabilidade das pdgites e outras incertezas envolvidas
na interpretacdo dos resultados.

Varios autores (Phoon e Kulhawy 1999a e 1999b, Mért 2000 e Jaksa et al
2005, Haldar e Babu, 2011) estudaram a variab#idbelcaracteristicas geotécnicas do



subsolo usando uma diversidade de abordagensstestatj acentuando a importancia
deste estudo e as suas implicagdes para projeitécgeos.

De acordo com Dithinde et al (2011), incertezages@s parametros do solo
surgem da variabilidade das propriedades dos raeteyeotécnicos de um lugar para
outro, mesmo em estratos ditos homogéneos.

Para obter-se os parametros de variabilidade do, sdllizam-se ensaios
geotécnicos de laboratdrio e de campo. Entre ca@nde campo mais utilizados, estao
o CPT e o SPT.

De acordo com a NBR 12069 (ABNT, 1991), o ensaipeleetracdo de cone in
situ (CPT) é o método para determinacdo da resistéio solo & penetracao estatica e
continua ou incremental de uma ponteira padronjzeal@acterizada em componentes
de resisténcia de ponta e de atrito lateral Id@atmétodo fornece dados que permitem
estimar propriedades dos solos e que sdo utilizawhogrojeto e construcao de obras de
terra e de fundacgdes de estrutura.

Segundo Robertson (2009), o CPT tem a vantagerard@gido, ter resultados
continuos ao longo da cravacéo, ter procediment@dkerepeticdo e ser econdémico.
Por isso, a sua aplicagéo tem crescido muito amr skmlmundo.

O CPT é um ensaio que fornece um grau de detalhardanestratigrafia e do
comportamento do solo maior que o fornecido pel®d, PBis seus dados sdo coletados
ao longo de toda a cravacao. A sondagem CPT, mioso8l 15 anos, € 0 ensaio mais
utilizado em regides com solos de baixa capacidadmrga. (TEIXEIRA et al, 2008)

Segundo Schnaid (2000), nas ultimas décadas, anlesuige brasileira tem tido
preferéncia pelo uso do ensaio SPT na investigalgicsolos e nos projetos de
fundacdes, em parte pela facilidade de execucdxe busto, e em parte por falta de
estudos nessa area do conhecimento para o Brasil.

O ensaio SPT tem limitagBes para alguns tipos tEs,s@ que para atingir a
profundidade do amostrador, utiliza-se um processtavagem do solo, desagregando
sua estrutura. Em solos moles, esse processo am@lggla, diminuindo a resisténcia
real do solo. Além disso, a energia de cravacaandostrador é alta, fazendo com que
ndo se obtenha um numero real de golpes para meelicssisténcia (§1), j& que com
apenas 0 peso préprio do equipamento é possivedgpassem os 45 cm de cravagéo
do amostrador.

Nesse ambito, o ensaio CPT se destaca, utilizamdoome que ndo necessita de

escavacao ou lavagem, ou seja, ndo altera o sdewacedor de maneira significativa.



O cone é cravado com uma velocidade de 2 cm/s eeoengia controlada, facilitando a
obtencéo de dados e coletando a resisténcia dasdbmgo de sua cravacgao.

Diversos métodos baseados no CPT, como Aoki e &l{®975), podem ser
usados com base no SPT, utilizando-se correlagiies es ensaiosAs correlacdes
empiricas, baseadas na experiéncia, tem sido eigairbase de interpretacdo do CPT,
consideradas bastante mais fiaveis do que as meéfsrao SPT, entre outros aspectos,
porque para o CPT néo se verifica a diversidadasgectos e procedimentos de ensaio
que se observa para o SPT. (FERNANDES, 1995).

Os métodos baseados em ensaio SPT ndo sdo ospdeasolos moles, porém,
devido a ampla utilizagdo no pais, foram utilizadesse estudo os métodos de Aoki e
Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978). Essesdunétforam analisados somente a
fim de comparacdo com os métodos baseados em ©RID, Aoki e Velloso (1975),
Bustamante e Gianeselli (1982) e Eslami e Fellefiif97).

Como estes métodos ndo foram desenvolvidos pagatipst de solo, viu-se a
importancia desse estudo, a fim de aprimorar osaondtem analise. Para isso, utilizou-
se abordagem probabilistica no tratamento dos drésndo solo.

Deve-se lembrar que todo processo de calculo padssertezas, além das
incertezas decorrentes dos processos de sondagemeglem a resisténcia do solo e
servem de base aos processos de calculo. Com amemodem-se diminuir estas
incertezas, resultando em uma maior confiabilidd@déundacdo e uma maior garantia
de seguranca e qualidade.

De acordo com Azevedo e Guimaraes (2009), a utdizale dados de ensaios
na avaliacdo probabilistica das variaveis envotvida problema em questdo nao é
condicao suficiente para se eliminar todas as tezas do projeto. Os dados disponiveis
ndo sao suficientes para uma representacdo impedégsas variaveis. Torna-se
possivel minimizar incertezas, mas nunca elimigd-Muitos problemas envolvem
processos e fendmenos naturais inerentemente radsatBesta forma, as incertezas
presentes nos sistemas de engenharia avaliadascgmmeitos estatisticos estao
adquirindo conotacdo de grande importancia nosefm®jatuais por representarem

comportamentos mais proximos dos reais.



1.4LIMITACOES

Essa pesquisa se limita a area de estudo, podendoa metodologia estendida
a mais areas com caracteristicas semelhantes, ndaréempre uma analise critica dos
resultados.

A andlise aqui realizada teve uma quantidade desdiitada, implicando em

algumas simplificacfes, o que influencia na qudkddos resultados obtidos.

1.5ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo, ondecfma a importancia e a
aplicabilidade deste estudo.

A revisao bibliogréfica dos temas abordados enaesgrno Capitulo 2.

No Capitulo 3, descreve-se o sitio estudado ecarasteristicas.

Os resultados obtidos do estudo de variabilidadsotitp com a metodologia de
analise aplicada sdo apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5, apresentam-se a analise e a intagd@ dos resultados das
provas de carga estaticas e das capacidades d& estighadas pelos métodos de
dimensionamento de fundacdes, com abordagem wadice probabilistica.

O Capitulo 6 reune as consideragdes finais destaltro.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias biblicgsacitadas no texto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

FormacOes de argila mole existem em todo o litbrakileiro e se constituem
em materiais problematicos do ponto de vista geatécNa figura 2.1, nota-se a cor
rosa predominante no litoral brasileiro. Essa epresenta rochas gnaissicas de origem

magmatica ou sedimentar de médio grau metamaorfico.

FIGURA 2.1: MAPA DO ESBOGO GEOLOGICO DO BRASIL (185 2010)

Em quase todos os estados litoraneos pode-se egcsatliimentos arenosos e
argilo-carbonaticos de fraco grau metamarfico, campossivel observar no mapa do
Rio de Janeiro, figura 2.2, na cor cinza. Esteallab aborda o comportamento de
fundacbes em sitio do litoral fluminense, portaserd dada maior énfase ao tipo de

formacao geologica dessa regido.



FIGURA 2.2: MAPA DO ESBOCO GEOLOGICO DO RIO DE JANED (ADAPTADO DE IBGE,
2010)

2.1ARGILAS MOLES DO LITORAL FLUMINENSE

Os depdsitos de solos moles constituem locais sdsgrara a implantacdo de
obras de engenharia civil, jA que aumentam asutliicles técnicas e 0s custos
associados a elas.

Os solos de granulometria fina podem se acumular&ios tipos de ambientes
sedimentares, formando os depdsitos de argila rBpkennenberg (2003) afirma que os
sedimentos que constituem estes depdsitos sdmmdo ge vista geoldgico, de origem
bastante recente, correspondente ao periodo gaaterrEstes sedimentos foram
depositados ap6s o ultimo periodo de glaciacdcereado ha cerca de 10 mil anos.
Nesta época, a agua oriunda do descongelamentgetiasas provocou uma elevacao
significativa do nivel do mar e encobriu os vales @lanicies litoraneas.

O termo solo mole é usualmente empregado para itlepd@® solos de baixa
consisténcia, caracterizados por baixa resistérama cisalhamento e elevada
compressibilidade. S&do exemplos tipicos as argilass siltes organicos saturados.
Depdésitos de solo mole apresentam, em geral, algsipsctos em comum: situam-se
em zonas planas, sdo formados por solos finos esampam mas condicdes de
drenagem. (BORBA, 2007)

As argilas moles brasileiras apresentam geralmprdeessos semelhantes de

deposicdo em regides costeiras. Na sua pesquisan&pberg (2003) cita como



exemplos os depdsitos de Sarapui, na Baixada Fungen(Costa Filho et al., 1977,
Antunes, 1978), da Baixada Santista (Massad, 198%86) e de Pernambuco (Ferreira
et al., 1986). Segundo Schnaid (2000), no litorakiteiro é frequente a ocorréncia de
argilas altamente plasticas, com teores de umigademo ou acima do limite de
liquidez, presenca de matéria organica e baixageslde resisténcia ndo-drenada.

De acordo com Antunes (1978 citado por Formigh2@03), os depdsitos
argilosos moles da Baixada Fluminense foram formadpartir de sedimento fluvio-
marinho do Quaternario (6000 anos). O solo degj@aeapresenta coloracdo cinza
escura, devido ao ambiente de reducdo e a presngaatéria organica. Andlises
guimicas, em amostras da argila mole, da regiaimedao Rio Sarapui, indicaram teor
de matéria organica (obtido a partir do teor déaao) entre 4 a 6 %, teor meédio de
sais soluveis (sob a forma de cloretos e sulfagosadlio) de 6 g/l e predominancia de
caulinita, ocorrendo ainda ilita @ montmorilonita.

Spannenberg (2003) faz uma revisdo das publicagd@im® ensaios em argilas
moles da Baixada Fluminense, em regides proximam &arapui. Pode-se notar o alto
teor de umidade natural do solo. O LL obtido, megoe o teor de umidade, €&
justificado pelo processo de ensaio. O OCRverconsolidation Ratimu Razéo de
Sobre-Adensamento — proximo de 1,4, obtido nosienske adensamento, indica um
material levemente pré-adensado.

Futai et al (2008) também faz uma coletdnea dosltag®s de ensaios
laboratoriais em argilas moles de diversas regi@eRio de Janeiro. Pode-se notar que
o teor de umidade é alto, assim como na BaixadaiR&nse. O percentual de matéria
organica varia, porém em ltaipu, regido de Nitepbde chegar a 32 + 20%. A
resisténcia ndo drenada obtida pelo ensaio de tpafisgle atingir valores tdo altos
quanto 110 kPa em no Bairro de Botafogo, Rio deidan

Palmeira (1981) apresenta um perfil geotécnico de ttecho da rodovia
Washington Luiz, margeando o rio Sarapui. Nesteeofa-se uma camada de argila
mole sobrejacente a camadas de areia fina argiseesultados de SPT séo baixos ou
nulos ao longo da camada argilosa.

No relatério de Fugro In Situ (2007) sdo apresedadsultados da argila mole
de Itaguai-RJ. Pode-se notar o teor de umidadeomaitid, variando de 65 a 140%, e
uma tendéncia de aumento de consisténcia dassamgita a profundidade. Ainda no
relatorio, a estratigrafia da regido € formadayoa primeira camada de argila, seguida

por uma camada de areia e, ainda abaixo, outradzadeaargila compressivel.



2.2APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO AO ESTUDO DE
CONFIABILIDADE GEOTECNICA

De acordo com Dyminski et al (2006a), a importammamapeamento de solo
com alta qualidade em projetos de engenharia esgtiquavel. Projetos de engenharia
geotécnica ndo podem ser desenvolvidos sem alguaimecionento das condigbes do
solo no local. Geralmente, os dados utilizados pgmar mapas estratigraficos séo
obtidos por pesquisa topografica e ensaios de tigagdo geotécnica. Esses dados
discretos sao extrapolados para um sitio contieuatdresse.

Lacasse e Nadim (1994) citados por Cabral (200&altam que a previsdo do
comportamento de fundagbes ndo pode ser feita catid@o face as variagbes
espaciais das propriedades do solo, investigagcaibatla do subsolo, limitacdo nos
modelos de calculo, incerteza nos parametros dpesaicertezas nas cargas atuantes.
Os citados autores salientam sobre a importanciaddgédo de enfoques de projeto
racionais e bem documentados que informem e leverooata as incertezas na analise
dos parametros. A andlise da confiabilidade permite se mapeie e avalie essas
incertezas.

Avesani Neto (2010) afirma que a usual metodolagigrojeto de fundacdes
por estaca de edificios considera a resisténciauthsolo da obra como constante.
Portanto, a curva de distribuicdo da resisténctalalpara todas as estacas € expressa
por um valor unico e constante e funcdo da profiadk da estaca. Desta forma a
variabilidade do subsolo é desprezada. Todavia e@tegnia sabe-se que esta
variabilidade é intrinseca a todas as obras eugm5scoes” do subsolo podem acarretar
estruturas mal dimensionadas e com seguranca ealotidbde reais inferiores a
aparente.

Neste aspecto, é necessario utilizar-se de méetpaogisiram a variabilidade do
terreno nos célculos da capacidade de carga dmsest@ método de Monte Carlo é um
método probabilistico simples que utiliza valordsatbrios para 0s parametros
baseados na curva de distribuicdo destes paramgissmitindo analisar-se um

universo de dados com os possiveis valores a sareomtrados em campo.
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2.2.1 Variabilidade espacial dos parametros do solo

O solo apresenta uma variabilidade espacial emrsdisede suas caracteristicas,
como, por exemplo, geometria de camadas, propmsdfidicas e geomecanicas e
outras. Existem na literatura diversos estudos asla variabilidade foi medida e
guantificada. Baecher e Christian (2003) citam aiabdidade da resisténcia a

penetracdo de um ensaio de cone em argilas, comfooae ser visto na figura 2.3.

FIGURA 2.3: VARIACAO DA RESISTENCIA A PENETRACAO DEUM ENSAIO CPT EM
ARGILAS (BAECHER E CHRISTIAN, 2003)

Ainda segundo Baecher e Christian (2003), a vdidaie espacial do solo é
responsavel por incertezas na engenharia geotécriaasada por grandezas
randémicas, que sdo definidas como fendbmenos quieas@&ntemente imprevisiveis.

A maior parte dos estudos que buscam medir a Viadlede espacial do solo
incide sobre as incertezas do conhecimento sobrarasteristicas deste material. A
variabilidade natural ndo é possivel de ser pravishtretantpé possivel que a sua
frequéncia de ocorréncia seja prevista e medida.

De acordo com Olavo (2009), Genevois, em 1991 fex estudo da
variabilidade espacial dos parametros do solosudanfluéncia na capacidade de carga
de fundacbes superficiais. A analise foi feita anoso de um modelo elasto-plastico e
um modelo de elementos finitos. Ele concluiu qoeluindo os efeitos da variabilidade

espacial do angulo de atrito e do mdédulo de eldatie, a probabilidade de ruptura das
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fundagbes superficiais diminuiria em relacdo a gbiiade de ruptura calculada sem

esta consideracdo, convergindo para valores oltkEsvea pratica. Este estudo fez uma
variacdo estatistica dos parametros do solo j@lastdangulo de atrito e modulo de

elasticidade) através de simulacdes em faixas rilecé@® pre-definidas.

Baecher e Christian (2003) citam que a variabikdasgpacial do solo é um dos
fatores que interferem na probabilidade de falharda estrutura geotécnica e, portanto,
no risco envolvido na engenharia geotécnica. Urar fgue pode reduzir o risco €
conhecer a variabilidade espacial dos parametrosotio Caso o risco seja reduzido
através deste conhecimento, o fator de seguranmgzta pode ser reduzido.

As normas técnicas incorporam esta filosofia. A NRIR2 (ABNT, 2010), por
exemplo, permite que seja reduzido o coeficienteegdriranca caso sejam feitas provas
de carga na obra, além de determinar coeficientesedjuranca menores caso 0S
parametros do solo sejam definidos por ensaiosed®nvariabilidade e que megcam 0s
parametros do solo diretamente, ao invés de medido correlacdes.

Mesmo os depositos relativamente homogéneos podeesemtar alguma
variabilidade espacial. Esta variabilidade normalt@eé interpretada como uma
tendéncia assintética, sendo um exemplo comum oem@emda pressao de pré-
adensamento com a profundidade. Além das assintatagécnicas de inferéncia

estatistica também sao bastante utilizadas.

2.2.2 Variaveis aleatoérias

Segundo Sobol (1983), variavel aleatoria € umaavalique, ndo assumindo
necessariamente um valor preciso, pode assumirsdwe/alores, cada um com certa
probabilidade. Mesmo que conhecida a probabilidadeciada a cada valor possivel de
uma variavel aleatoria, ndo se pode predizer exatswro valor que esta assumira em
uma experiéncia, mas se pode prever 0 seu compartamem uma série de
experiéncias, com tanto maior precisdo quanto niai@sta serie.

No presente estudo, as variaveis aleatérias saoactes normais ou de Gauss,
ou seja, tém seu comportamento regido por umaiklligtao normal (ou suas
variacdes). O erro proveniente de determinadasqdeslié, geralmente, uma variavel

normal.
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A distribuicdo normal ou Gaussiana é de grandenasestatistica inferencial. A
funcdo densidade de probabilidade da distribuigdonal p de uma variavek com

meédiau e desvio-padrae é definida pela equacéo 2.1.

(x=p)*

—_ 1 - 2.0°

Uma variavel aleatoria tem distribuicdo log-norrgabndo seu logaritmo tem
distribuicdo normal. A fungédo densidade de prolddumle da distribuicdo log-normal
de uma varidvet com média. e desvio-padrae é definida pela equacéo 2.2.

(n(x)-4)?
_ 1 T}
p(x)——xa m e[ (2.2)

2.2.3 Simulagdo de Monte Carlo

Métodos de Monte Carlo sdo uma classe de algoritoogputacionais que se
baseiam na repeticAo de amostragens aleatérias gadgalar os resultados. Sé&o
freqientemente usados na simulacdo de sistemassfisi matematicos. Devido a
quantidade de célculo necessario, € mais adequdidarum computador na realizacao
das operacfes matematicas. Esses métodos tendgmisados quando for inviavel ou
impossivel calcular um resultado exato com um dlgordeterminista.

E importante diferenciar uma simulagdo, um estudoMbnte Carlo e uma
simulacdo de Monte Carlo. A simulacdo é uma reptagéo ficticia da realidade. Um
estudo de Monte Carlo € uma técnica que pode adaysara resolver um problema de
matematica ou estatistica. A simulagdo de MontéoQgitiza amostragem repetida para
determinar as propriedades de algum fen6meno.

De acordo com Rubinstein e Kroese (2007), métodasirdulacdo Monte Carlo
sao particularmente Uteis no estudo de sistemasgrante incerteza nos parametros
envolvidos. E um método amplamente bem sucedid@anédise de risco, quando
comparado com meétodos alternativos ou a intuic&oama. Estes métodos também sao
muito utilizados em matematica. Um uso classicoawaliacdo de integrais definidas,

particularmente integrais multidimensionais comdipfes de contorno complicadas.
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Resumidamente, a simulacdo de Monte Carlo utiledares aleatorios para os
parametros baseados na distribuicdo destes pad&nédrnecida pelo usuario para
obter o resultado desejado. Isso é repetido undgradmero de vezes, de maneira que
o resultado pode ser representado por uma digtéibuile probabilidade. Com isso, é
possivel se determinar o grau de confiabilidadejdde para o projeto em questéo e
obter o resultado esperado.

Segundo Ribeiro (2008), a Simulacdo de Monte Carlmma técnica de
amostragem e, por essa raz&o, seus resultadossegiios a erros. A medida que o
namero de elementos da amostra aumenta, os ewatina@uindo e a solugéo se torna
exata quando este numero tende ao infinito. Poress geral, a Simulagdo de Monte
Carlo exige um numero grande de analises deterticasspara chegar-se a uma solucao
adequada.

Em seu trabalho, Ribeiro (2008) utiliza uma add&mado método de Monte
Carlo para estimar as probabilidades associada&saques imediatos de fundacodes
superficiais em areias. Conclui que utilizando-sasdou mais tensGes admissiveis para
as sapatas, os recalques médios aumentam, porémlaves de desvio padrdo dos
recalques sofrem reducédo, contribuindo para um aneflesempenho das fundacdes
superficiais analisadas.

Teixeira et al (2010) apresentaram um trabalhoaplieou diferentes métodos
de previsdo de capacidade de carga, comparandesokbados obtidos com base em
simulagBes de Monte Carlo com os ensaios de prevaidja. Ndo foi possivel se obter
uma conclusdo generalizada, ja que os resultadiidosbapresentaram uma grande
variabilidade. No entanto, os autores afirmam qera as estacas de concreto a
compressao, se encontrou uma boa ferramenta d#ficEsio dos métodos de previsédo
de capacidade de carga levando-se em conta a ilidedb estatistica dos parametros

de uma forma simples, como previsto no Eurocédigo.

2.3SONDAGEM SPT

O Standard Penetration Test (SPT) é o ensaio deaanais popularmente
utilizado, apesar de todos os avancos na engenpadtecnica. Ele permite uma
indicacdo da densidade de solos granulares ou dsisténcia de solos coesivos
(Schnaid, 2000).
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O SPT é constituido por uma medida de resistémcéardca e uma amostragem
de simples reconhecimento. Para a realizacido dmogrde acordo com a NBR 6484
(ABNT, 2001), a perfuracao inicial é feita por toagl circulacdo de agua, utilizando-se
um trépano de lavagem como ferramenta.

A cada metro de profundidade, sdo retiradas ansostravés do amostrador
normalizado do tipo Terzaghi-Peck, que é cravadsaim com golpes de um martelo de
65 kg erguido a uma altura de 0,75 m. Os resultdddsspt sdo obtidos pelo nimero
de golpes necessarios para a cravacao de 30 cmaktrador, apds os 15 cm iniciais.

Algumas vantagens deste ensaio sdo a obtencédo dstrasn de solo, a
identificacdo do nivel d’agua, a simplicidade deacdo e o baixo custo. Schnaid
(2000) aponta como desvantagem os diferentes prestbs adotados para a execucao
do ensaio, apesar da existéncia de norma, alémodeapracionalidade de alguns
métodos de uso e interpretacdo. Também devem seidecadas as incertezas que
estdo embutidas nos resultados, que, de acorddPboon e Kulhawy (1999a) podem
variar de 15 a 45%.

O ensaio SPT tem limitacdes para alguns tipos tEs,s@ que para atingir a
profundidade do amostrador, utiliza-se um processtavagem do solo, desagregando
sua estrutura. Em solos moles, esse processo analgagila (quando ndo a
desestrutura), diminuindo a resisténcia real do.sblém disso, a energia de cravagao
do amostrador é alta, fazendo com que ndo se abtanhnumero real de golpes para
medida de resisténcia {M), jA que com apenas um golpe é possivel que rspadisem
0s 45 cm de cravacédo do amostrador.

Nos ultimos anos tem-se incorporado a medida daladei do solo ao ensaio

SPT, sendo retirada de amostras coletadas no ahastpor camada.

2.4SONDAGEM CPTu

De acordo com a NBR 12069 (1991), o ensaio de pgéet de conén situ
(CPT) € o método para determinacdo da resistériaoth a penetracdo estética e
continua ou incremental de uma ponteira padronjzealacterizada em componentes
de resisténcia de ponta e de atrito lateral Id@aiétodo fornece dados que permitem
estimar propriedades dos solos e que séo utilizawhogrojeto e construcao de obras de

terra e de fundacdes.
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No ensaio de penetracdo de cone, um cone padronimafinal de uma série de
hastes é cravado no solo numa taxa constante niés2ecséo feitas medi¢cdes continuas
ou intermitentes da resisténcia a penetracdo de,cem geral a cada 2 mm de
perfuracdo. S&o também medidas a combinacao erdgsisténcia a penetracdo do cone
e da superficie exterior da luva ou apenas a éesist da superficie da luva.

Os principais atrativos do ensaio de cone sdoistregraticamente continuo da
resisténcia a penetracéo, fornecendo uma desdetathada da estratigrafia do subsolo
e a eliminacédo de qualquer influéncia do operadsr medidas de ensaio. (SANTOS,
2003)

Pode-se medir a poropressao do solo a partir dalag&o de uma pedra porosa
no cone e um transdutor de pressdo. Essa pedraspodestalada em trés posicoes,
conforme necessidade. A posicdo mais utilizadanhemda como 4) que fica logo
acima do cone, entre ele e a luva de atrito. Apressao fornece dados mais precisos
para determinacao da estratigrafia do solo e daesisténcia efetiva. Ainda existem
poucos metodos de previsdo de capacidade de carmgautijizam os dados de
poropressdo, porém este fato ndo diminui a suartanpma. O ensaio em que se faz
esse registro é denominado CPTu.

Anderson e Townsend (2001) avaliaram as estimateaasesisténcia lateral de
fundacdes profundas usando parametros de solodoshbditravés de correlacdes dos
ensaios SPT e CPT e medidas feitas em campo. iksaésas do SPT mostraram-se
um tanto conservadoras quando comparadas com oevale campo, assim como
apresentaram um grande desvio padrdo. Ja a awsideifas pelo CPT apresentaram
valores otimistas, mas com desvio padréo igualmadide

Como experiéncia da utilizacdo do ensaio CPT, poskenctitados os trabalhos
de Ortigdo (1994) citado por Santos (2003), quecwwe ensaio CPTu em argilas
tropicais da regido de Brasilia durante a execdgddetr6/DF, e Naime e Fiori (2002),
que utilizaram ensaios CPT e SPT para avaliar lménéia de fatores geoldgico-
ambientais sobre os dados de investigacao geosécnic

De acordo com Coutinho et al (2010), o ensaio SHIreélominante como
investigacdo de campo, porém diversas vezes atearacao do sitio € complementada
por outros ensaios de campo e de laboratério. QoagoPT tem gradualmente crescido
no Brasil, sendo reconhecido como uma técnica dédaue para construcdes em solos

moles.
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Para o solo em estudo, o ensaio CPT se destatzandd um cone que néo
necessita de escavagao ou lavagem, ou seja, e#a alsolo ao seu redor de maneira
significativa. Com a sua cravacdo continua e a ilsédade do equipamento,
facilitando a obtencdo de dados e coletando at@éesia do solo ao longo de sua

cravacao, o CPT mostra-se um ensaio mais adeqaa@asq@os moles.
2.4.1 Interpretacdo do ensaio

No ensaio de cone CPT, as grandezas medidas s&c#mcia de ponta o0

atrito lateral § sendo a razéo de atrit(Rf(=%) 0 primeiro parametro derivado do

s
ensaio, utilizado para a classificacdo dos solesaFEclassificacdo pode ser obtida
através de procedimentos graficos que relacionaetadiente a resisténcia de ponta
com a razdao de atrito. (LUNNE, 1997)

No caso do ensaio de piezocone, CPTu, as informagiie CPT séo
complementadas através de medidas de poropresefmdag durante o processo de
cravacgdo, obtendo-se um novo parametro de clasgifcdos solos, B (SCHNAID,
2000)

As medidas continuas de resisténcia ao longo dfurmliolade, associadas a
extrema sensibilidade observada na monitoracdo paepressdes, possibilita a
identificacdo precisa de camadas de solos, podssdper exemplo, detectar camadas
drenantes delgadas.

As informacdes da poropressao possibilitam tambéndeterminacdo da
resisténcia de ponta corrigida)(qAs metodologias de classificacdo sugerem ratacio
o € B, como indicativo do tipo solo.

Robertson et al (1983) propuseram uma carta siicguih de classificacdo de
solos ja a partir do ensaio de cone mecanico, costo na figura 2.4, mesmo que neste

ensaio nao exita medida de poropressao.
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FIGURA 2.4: ABACO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS A PARRIDO ENSAIO CPT MECANICO.
(ADAPTADO DE ROBERTSON ET AL, 1983, p. 5)

Porém, de acordo com Schnaid (2000), perfis egtéditos melhorados podem
ser obtidos a partir de resultados de CPTu poaswartas de classificacdo de solo que
foram propostas por diversos autores. Neste trajsdina utilizada a carta de Robertson
et al (1986), conforme figura 2.5 e tabela 2.1.cAgelacbes apresentadas, em geral,
podem ser consideradas satisfatorias para a dtassidb de solos sedimentares

brasileiros (Quaresma et al, 1996; Soares et a1)199
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FIGURA 2.5: SISTEMA DE CLASSIFICACAO DE SOLOS UTIZANDO DADOS DO ENSAIO
CPTu. (ADAPTADO DE ROBERTSON ET AL, 1986, P. 5)
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TABELA 2.1: LEGENDA DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO D@ABACO DE ROBERTSON.

Numero | Tipo de comportamento de solo
1 Solo de granulacao fina e sensive
2 Material organico
3 Argila
4 Argila siltosa a argila
5 Argila siltosa a silte argiloso
6 Silte arenoso a silte argiloso
7 Silte arenoso a areia siltosa
8 Areia a areia siltosa
9 Areia
10 Areia pedregulhosa a areia
11 Solo de granulacao fina muito durp *
12 Areia a areia argilosa *

* Sobreconsolidado ou cimentado

Segundo Greig et al (1988), as correlagfes ou &ldeelassificacdo ajustados
regionalmente devem ser manuseados com guias paediacdo do comportamento do
solo e ndo como gréaficos de classificacdo granuiocae

Além da classificacdo do solo, o ensaio de cond (CPode fornecer, através
de correlacbes, a resisténcia ndo-drenada (Saxéa de sobre-adensamento (OCR), o
mabdulo oedométrico (g e o coeficiente de adensamento (Cv).

2.4.2 Pré-processamento dos dados experimentais

Dyminski et al (2006b) afirmam que os ensaios gentés envolvem dois tipos
de incertezas. Uma devido a variabilidade natuosl mhateriais e outra relacionada a
erros de medidas durante os testes.

Nesta pesquisa, serdo consideradas as incertenasteodevido a variabilidade
natural do solo. A necessidade de se realizar wdlisa estatistica para a quantificacédo
da variabilidade dos parametros geotécnicos obtidoasnte os ensaios CPT e CPTu é
observada quando se tém solos altamente heteragénéqreciso identificar quanto
esta caracteristica do local em estudo pode witeaférir na obra.

Para a analise estatistica dos dados coletados tmabtalho, sera utilizada a
metodologia proposta por Dyminski et al (2006bgviemente descrita a seguir.

Antes da interpretacao estatistica, os dados deeemrocessados para remover

valores andmalos que podem interferir na interpéetados resultados. Para remover
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valores nao confiaveis ou erréneos, aplica-se wugsso de filtragem aos dados crus
dos ensaios CPT.

O processo de filtragem proposto € baseado narsistie janelas deslizantes,
onde uma faixa limitada de pontos é avaliada a gadao, tal que os dados fora da
banda especificada (com base no desvio padrdo afasas em analise) sejam
removidos e substituidos pela mediana dos 2 paaljiesentes ao filtrado.

A largura de faixa Whbi é calculada para cada jadeiizante i para n dados ao
longo de cada furo de CPTu e também para cadaditecamada de solo, de acordo

com a equacéao 2.3:

Wh =md +BSq, (2.3)

Onde mdi: mediana dos n pontos que compdem a jdeaedados; BS: amplitude
da banda de filtragem, aqui adotada constante & @ul,0;ci: desvio-padrao dos
pontos dos dados da janela.

Com base nas recomendacfes da literatura (Wickmeghes 1989 e Wong,
2004) e testes adicionais, o numero de pontosgaala janela adotado neste trabalho de
filtragem foi n=10 (significando um comprimento jdeela igual a 20 cm).

JANELAS DESLIZANTES

profundidade qc profundidade qc
0,2 3 A mdA 3,10 0,2 3 mdB 3,10
0,4 3,05 oA 0,32 0,4 3,05 o8 0,10
0,6 2,98 2,78 0,6 2,98 3,00
0,8 4 b 3,42 0,8 3.1 b 3,20
1 3,2 1 3,2
1,2 3.5 1,2 3.1
1,4 3,15 1,4 3,15
1,6 3,26 1,6 3,26
1,8 2,95 1,8 2,95
2 3,01 2 3,01
2,2 312 2,2 3,12
2,4 3,38 2,4 3,38
2,6 45 2,6 45

FIGURA 2.6: SISTEMA DE JANELAS DESLIZANTES.

O processo de filtragem gera um parametro chamadm®mptagem de filtragem
(PF) que corresponde ao numero de pontos foraixia da aceitacdo multiplicado por

100 e dividido pelo namero total de pontos do parfalisado.
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2.4.3 Parametros estatisticos

Parametros estatisticos béasicos (média, desviodpadr COV) devem ser
calculados para a resisténcia de ponta corrigifja (g atrito lateral (fs) do ensaio CPT.

A escala de flutuacdo também deve ser calculadse Earametro estatistico €
usado para determinar 0 quao espacialmente coomdaos estdo os dados de CPT,
sendo que quanto menor o seu valor, mais fraceoér@lacédo dos dados, ou seja, maior
€ a variabilidade do material. Existem diversosoa&$ de estimar a escala de flutuacao
e, conforme descrito em Wong (2004), o método mwtappor Campanella et al (1986)
€ 0 mais confiavel. Esse método foi adotado nesatetho. O célculo da escala de

flutuac&o permite uma estimativa da variabilidaddival das camadas.

2.4.4 Distribuicoes de probabilidade

DistribuicBes de probabilidade empiricas carackexip as propriedades do solo
podem ser representadas em histogramas. Poréncotdo acom Baecher e Christian
(2003), formas analiticas também estdo disponiyei|a modelar a funcdo de
distribuicdo dos dados e esses modelos sdo maisrientes para inferéncia estatistica
e para modelagem em engenharia.

Neste trabalho, foram avaliadas funcbes de disg@loude probabilidade (pdf)
analiticas para modelar os dados da resisténgiamta corrigida (qt) e do atrito lateral
(fs) do ensaio CPT, somente das camadas de akgiltuncdes analisadas foram: chi2
(2 a 10 degraus de liberdade), exponencial, gamorajal, lognormal, beta, t-Student

(2 a 10 degraus de liberdade) e uniforme.

2.5METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA EM ESTAGS

A norma brasileira NBR 6122 (2010) define a cardmiasivel de uma estaca
isolada como sendo a for¢ca que, aplicada sobrdagagsprovoca apenas recalques
compativeis com a construcdo, oferecendo simultaeete seguranca satisfatoria
contra a ruptura do solo e contra a ruptura do@onde fundagédo. Como geralmente o
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7

solo é o material menos resistente, a capacidadeadga de uma fundacdo esta
condicionada as caracteristicas geotécnicas filtaisacico que envolve a estaca.

Para a previsdo da capacidade de carga das estamas, desenvolvidos
diversos metodos semi-empiricos, que se baseiasoarlacdes entre a capacidade de
carga do elemento com resultados de ensaios deocafmseguir, sdo descritos

sucintamente alguns destes métodos, baseados ainseBBT e CPT.
2.5.1 Método de Aoki & Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso (1975) foi concebido amgimente a partir da
comparacao de resultados de prova de carga enagstam resultados de ensaios de
cone mecanico. A primeira expressao da capacidadarga da estaca é apresentada na

equagao 2.4.

N a.q.
Q, = Ap.F +U .ZF—Z.AI (2.4)

1

Esta expressao relaciona a resisténcia de pontateta lateral da estaca com
resultados do CPT, onde:

Ap — Area de ponta da estaca;

gc — resisténcia de ponta de cone;

U — Perimetro da estaca;

a — coeficiente (proposto por Begemann, em 19653 parrelacionar o atrito
local do cone com a ponteira Begemann com a tefes@onta (tabela 2.1);

Al — profundidade da camada.

De acordo com Goulart (2001), para que a metodalpgoposta possa ser
aplicada a ensaios de penetracao dinamica, dew#izar um coeficiente de converséo
k da resisténcia da ponta do cone paraspr.NA expressao da capacidade de carga

altima (Qu) € representada pela equacgéo 2.5.

akN

Qu = KNeer » (2.5)
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Onde:
Nm — Nspt médio da camada;

Nspt— Nsprna ponta da estaca.

Os autores comentam que, na determinagao de Ngped$ valores de $r
maiores que 50 devem ser considerados iguais ¥él@so e Lopes (2010) afirmam
que 0 Nprda ponta da estaca deve ser determinado a paudimeenédia entre os trés
valores mais proximos a ponta, sendo 1 m acimaabaixo e na cota da mesma.

Os coeficientes k @ sdo dependentes do tipo de solo. Na tabela 2.2 sao
apresentados os valores de & @ropostos originalmente por Aoki-Velloso (1975 a
Monteiro (1997).

TABELA 2.2. VALORES DE k Ex (LOBO, 2005)

Tipo de solo Aoki & Velloso (1975)| Monteiro (1997)
k (kgflcm2) | a (%) | k (kgflcm2) | a (%)
Areia 10,0 1,4 7,3 2,1
Areia Siltosa 8,0 2,0 6,8 2,3
Areia Silto-argilosa 7,0 2,4 6,3 2,4
Areia Argilosa 6,0 3,0 54 2,8
Areia Argilo-siltosa 5,0 2,8 5,7 2,9
Silte 4,0 3,0 4,8 3,2
Silte Arenoso 55 2,2 5,0 3,0
Silte Areno-argiloso 4,5 2,8 4,5 3,2
Silte Argiloso 2,3 3,4 3,2 3,6
Silte Argilo-arenoso 2,5 3,0 4,0 3,3
Argila 2,0 6,0 2,5 5,5
Argila Arenosa 3,5 2,4 4.4 3,2
Argila Areno-siltosa 3,0 2,8 3,0 3,8
Argila Siltosa 2,2 4,0 2,6 4,5
Argila Silto-arenosa 3,3 3,0 3,3 4,1
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Os coeficientes F1 e F2 sao fatores de correcacedesséncias de ponta e lateral
que levam em conta diferencas de comportamentos amstaca e o0 cone estatico. De
acordo com Lobo (2005), existem trabalhos maisnteseque sugerem novos valores a
esses coeficientes, como os apresentados na faBetande constam os valores de F1 e

F2 originalmente propostos por Aoki-Velloso (19@5or Monteiro (1997).

TABELA 2.3. VALORES DE F1 E F2 (LOBO, 2005)

Tipo de estaca Aoki & Velloso (1975)| Monteiro (1997)
P F1 F2 F1 F2
) Fuste apiloado 2,3 3,0
Frank 2
rankd Fuste vibrado 2 5.0 2,3 3,2
Metalica 1,75 3,5 1,75 3,5
Pré-moldada d gravaga a percussao L7 . 2,5 3,5
concreto ravada por ’ ' 1,2 2,3
prensagem
Sem lama bentonitica - -
E
scavada Com lama bentonitica 3.0 6.0 3,5 4,5
Raiz - - 2,2 2,4
Strauss - - 4.2 3,9
Hélice Continua - - 3,0 3,8

2.5.2 Método Décourt-Quaresma (1978)

O método Décout-Quaresma (1978) é um método erpirttaseado
exclusivamente no ensaio de campo SPT. Inicialmeertda metodologia foi
desenvolvida para estacas pré-moldadas de coreripois foi estendida para outros
tipos de estacas, como estacas escavadas em lgdied continua e injetadas. Na
segunda versdo de seu método, Décourt e Quare®983) (drocuraram aperfeicoar a
equagao com a estimativa da carga lateral. Desti® naoexpressao final proposta pelos

autores é apresentada na equacao 2.6. (LOBO, 2005)

Qu =akN A +U B> 1({"\'_"* + 1),AI
¥ (2.6)

Onde:
A, — Area de ponta da estaca;
Np— Nsprmeédio na ponta da estaca, 1 m acima e 1 m abaixo;
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U — Perimetro da estaca;
Nm — Nspt médio da camada;

Al — profundidade da camada.

Na determinacédo de Ne N, os valores de &t menores que 3 devem ser
considerados iguais a 3 e os maiores que 50 demeaossiderados iguais a 50.

Os coeficientes e  sédo funcao do tipo de estaca e do tipo de soladoedo
com Lobo (2005), Quaresma et al (1996) propuserawvosh valores para estes
coeficientes. Nas tabelas 2.4 e 2.5, sdo apresenésdes valores.

TABELA 2.4. VALORES DEa MODIFICADO POR QUARESMA ET AL, 1996 (LOBO, 2005)

Estaca/Solo Argilas| Solos residuais Areias
Cravada 1,00 1,00 1,00
Escavada (em geral) 0,85 0,60 0,5
Escavada (com bentonita) 0,8% 0,60 0,5
Hélice Continua 0,30 0,30 0,30
Raiz 0,85 0,60 0,50
Injetadas (alta presséao) 1,00 1,00 1,0

TABELA 2.5. VALORES DEJ MODIFICADO POR QUARESMA ET AL, 1996 (LOBO, 2005)

Estaca/Solo Argilas| Solos residuais Areias
Cravada 1,00 1,00 1,00
Escavada (em geral) 0,85 0,60 0,50
Escavada (com bentonita) 0,8% 0,60 0,50
Hélice Continua 0,30 0,30 0,30
Raiz 0,85 0,60 0,50
Injetadas (alta pressao) 1,00 1,00 1,00

O coeficiente k relaciona a resisténcia de ponta oovalor Np em funcéo do

tipo de solo. A tabela 2.6 apresenta os valords de

TABELA 2.6. VALORES DE k (LOBO, 2005)

Tipo de solo k (kN/nf)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400
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Vale salientar que todas as vezes em que for cahemiesta dissertacdo sobre
o método Décourt-Quaresma (1978) na verdade edtdaselo do método modificado
por Quaresma et al (1996).

2.5.3 Método Bustamante e Gianeselli ou LCPC (1982)

O meétodo Bustamante e Gianeselli (1982) foi criadd.aboratoire Central dés
Ponts et Chaussées, na Franca. Ele foi desenvdbagdeado em ensaios com o CPT
mecanico comparados com resultados de provas da, @n varios tipos de estacas. A
equacao 2.7 é a expressao geral para a determidag&oga Ultima de ruptura.

Qup = Ko oA, + Z%.&i 2.7)

Onde:

k. — Fator de converséo de qc para resisténcia da derestaca;
Jca— Resisténcia de ponta de cone;

A, — Area de ponta da estaca;

Oci— Resisténcia de ponta média para a camada i;

Asi — Area lateral da estaca para a camada i.

O coeficienten, € funcéo do tipo de estaca e da resisténcia dia.pNa tabela
2.7 séo apresentados os valores dena tabela 2.8, os valores de k
No trabalho, os autores classificam as estacasoesgipos e seis categorias:
* Grupo |: estacas escavadas (com e sem lama bétapndéistacas hollow
auger, microestacas (baixa pressao), piers, bgyrete
e Grupo Il estacas cravadas, pré-moldadas, Fran&talimoas, injetadas

sob presséao.

» Categoria IA: estacas escavadas (com e sem lamanitea), estacas
hollow auger, microestacas (baixa presséao), fiarsetes;
» Categoria IB: estacas escavadas com revestimestaas cravadas

Sity;



27

» Categoria llIA: estacas cravadas pré-moldadas, asstae concreto
encamisadas, estacas tubulares protendidas;

» Categoria lIB: estacas metalicas;

» Categoria lllA: estacas cravadas injetadas;

» Categoria IlIB: estacas injetadas com altas pressém diametro maior

que 250 mm.

TABELA 2.7. VALORES DEo (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982, p.498)

Categoria
. Je Coeficientea
Tipo de solo (MPa) I T
A B A B
Argilas moles e turfas <1 30 90 90 30
Argilas moderadamente compactas 1a5 40 80 40 80
Silte e areias fofas <5 60 150 60 120
Argilas rijas compactas e silte compacto > 5 60 120 60 120
Areias medianamente compactas e 5412 100 200 100 200
pedregulho
Areias compactas e pedregulhos > 12 150 300 150 200

TABELA 2.8. VALORES DE k (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982, p. 496)

Fatores k.
Tipo de solo Je Grupo | Grupo
(MPa) | I
Argilas moles e turfas <1 0,4 0,5
Argilas moderadamente compactas 1lab5 0,35 0|45
Silte e areias fofas <5 0,4 0,5
Argilas rijas compactas e silte compacto > 5 0,45 ,550
Areias medianamente compactas e
pedregulho 5a12 0,4 0,5
Areias compactas e pedregulhos > 12 0,3 0}4

Para o calculo da resisténcia de ponta de cage (dlizam-se os valores de g
numa faixa de (+1,5.D) acima da ponta da estaca-4{6.D) abaixo, sendo D o
didmetro da estaca, como mostra a figura 2.6. @slod de g, devem ser procedidos
da seguinte maneira:

a. Calcula-se @, como média entre (a) e (-a);

b. Eliminam-se os valores dg superiores a 1,3 g'e inferiores a 0,7 g,
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c. Calcula-se a nova médig,glentro dos valores definidos anteriormente.

A figura 2.7 mostra a faixa de valores e considi@agara o calculo de.g’

\
[ SRS [PNSEIII———— SRS

TR e

-

-~

FIGURA 2.7. METODO DE CALCULO DE g(BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982, p.496)

Para os incrementos de resisténcia, os autorg@silesti um valor limite superior
para os valores deify, dependendo do tipo de estaca e da resistén@anda do solo,

conforme apresentado na tabela 2.9.

TABELA 2.9. VALORES DE @g/o (BUSTAMANTE E GIANESELLI, 1982, p.498)

Categoria
Je Limite maximo de gci/a (MPa)
(MPa) | I 1l
A B A B A B
Argilas moles e turfas <1/ 0,015 0,018,015| 0,0150,035 -
Argilas moderadamente 1a5 0,035 |0,035| 0,035
compactas (0,08) | (0,08)| (0,08)
Silte e areias fofas <5 | 0,035| 0,03% 0,035 | 0,03% 0,08 -

Argilas rijas compactas e silte 0,035 | 0,035/ 0,035
compacto >3 (0,08) | (0,08)| (0,08) 0,035| 0,08 |> 0,20

Tipo de solo

0,035 0,08 |>0,12
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Areias medianamente 0,08 | 0,035/ 0,08
5a12

compactas e pedregulho (0,12) |(0,12)| (0,12) 0,08 0,12/=0.20

Areias compactas e > 12 0,12 | 0,08 | 0,12

pedregulhos (0.15) | (0.15)| (0.15) | O'1%| 0152020

* Valores entre parénteses correspondem a exeax@@mamente cuidadosa e um

processo executivo que altere o minimo possivebadi¢cdes naturais do solo.

2.5.4 Método Eslami e Fellenius (1997)

O método de Eslami e Fellenius (1997) foi desendolbaseado em 102 casos
histéricos com ensaios CPTu e provas de cargaicastaem varios tipos de solos e

estacas. A equacéao 2.8 é a expressao geral dasidomé

Qrup = rt"A‘p + rs'As (28)

Onde A e Assdo a area de ponta e a area lateral da estaca, respectivamente, e r

e I; sao dados pelas equacbes 2.9 e 2.10.

I =GO (2.9)

re= Cs'qE (2.10)

De acordo com Fellenius (2009), no método Eslami e Fellenius7) 189
resisténcia do cone é transformada em uma resisténcia efetivasugfraindo a
poropressao medidajjuda medida de resisténcia total da ponta de cone. A resisténcia
de ponta da estaca é uma média geométriga (iq resisténcia de cone efetiva em uma
zona de influéncia. Essa zona depende da estratigrafia do soloyedgaeou remove
potenciais desproporcionalidades e influéncias de “picos e vales”, ongaenédia
aritmética simples nao faz.

Quando uma estaca é executada em um macico que passa de um solo fraco para
um solo denso, a média é determinada por uma zona de influéncia gude/é8i.D)
acima da ponta da estaca a (4.D) abaixo. Quando o macico passa de demso para
um solo fraco, o inicio da zona de influéncia muda de (8.D) para (@dg D é o
didmetro da estaca.
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O coeficiente de correlacdo de ponta, €funcdo do didmetro da estaca. De
acordo com os autores do método, existe uma co@i®lde um para um entre a
resisténcia de ponta de cone e a resisténcia da gdarestaca, portanto, para a maioria
dos casos, {(pode ser admitido igual a unidade. Como quanto meadbametro, maior a
forca necessaria para mobilizar a resisténcia deappara didmetros maiores do que
0,4 m, Gdeve ser determinado pela equagao 2.11.

C, =— (2.11)

A resisténcia lateral da estaca (equacdo 2.10) @amé corrigida por uma
resisténcia de ponta de cone efetivg (@m modificacdes de acordo com a estratigrafia
do solo. O coeficiente de correcdo Cs é determinmdo grafico de perfil do solo
(figura 2.8), que usa tanto a resisténcia de pdataone como o atrito lateral da luva,
juntamente com a tabela 2.10. Porém, como a meldiddrito lateral € mais variavel do
que a medida da resisténcia de ponta, o atritgalatého € aplicado diretamente.
(ESLAMI E FELLENIUS, 1997)
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FIGURA 2.8. ABACO ESTRATIGRAFICO PARA DEFINICAO DEs (ADAPTADO DE ESLAMI E
FELLENIUS, 1997, p.891)

TABELA 2.10. VALORES DE Cs (ESLAMI E FELLENIUS, 199p.897)

Tipo de solo Cs (%) - -
Intervalo |Aproximacgao
1. Solos colapsiveis 7,37-8,64 8,0
2. Argilas moles a silte 4,62-5,56 5,0
3. Silte argiloso a argila rija 2,06-2,80 2,5
4. Silte arenoso a areia siltosa 0,87-1,34 1,0
5. Areia a pedregulho 0,34-0,60 0,4

2.6 PROVA DE CARGA ESTATICA

Entre os ensaios de campo utilizados na engentiarfandacdes, as provas de
carga estaticas sao destacadas por Niyama et%#)(19
Atualmente, a metodologia estd normatizada pela NBR31/2006 “Estacas —

Prova de Carga Estatica — Método de ensaio”. A aatual pode ser aplicada a todos
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0s tipos de estacas, verticais ou inclinadas, mggntemente do processo de execucgao
e instalacao no terreno.

Segundo Milititsky (1991), € fundamental que a ex@o dos ensaios siga
rigorosamente as orientacbes da norma, para pemrnidilises comparativas entre os
resultados.

A prova de carga pode ser realizada em um elenesitatural de fundacéo
(estaca) que faz parte da obra, ou em um elemeettu@do especialmente para ser
testado, geralmente denominado “estaca teste” (INMXAt al, 1996).

Mesmo a prova de carga estética sendo considerfatana mais confiavel de
prever a capacidade de carga, 0o seu custo elevagomrpiona um numero muito
limitado de ensaios, gerando pouca representadigida

O principal objetivo de uma prova de carga € foen@aformacdes para avaliar
comportamento de carga da estaessuso recalque e estimar suas caracteristicas de
capacidade de carga.

Segundo Melo (2009), as provas de carga estaticasdem dados importantes
COmo a curva carga X recalque, a previsdo do cdarpento da capacidade de carga, o0
recalque associado a carga de trabalho e o cogécie seguranca do estaqueamento.
Caso se utilizem provas de carga instrumentadaie-pe obter outros dados como a
distribuicdo do atrito ao longo do fuste e a résisia de ponta.

A instrumentacdo em estacas teve inicio entre E9T980 e permitiu melhor
andlise da interacdo solo-estaca, tanto na cravagfio nas provas de carga estaticas.
Consiste na medida dos deslocamentos e deformagiegarios pontos da estaca,
auxiliando no diagnéstico de qualidade estrutualetemento de fundacdo ensaiado
(MELO, 2009). Para medir os deslocamentos e defgiess podem ser utilizados
extensdmetros elétricos, medidores de deslocaneemfarofundidade ou extensémetros
recuperaveis.

A NBR 12.131/2006 aplica-se as provas de carga carga controlada e as
divide em quatro tipos:

» Ensaio com carregamento lento;

» Ensaio com carregamento rapido;

» Ensaio com carregamento misto;

* Ensaio com carregamento ciclico.
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No presente trabalho, sdo usados resultados deapme carga estaticas a
compressao executadas com carregamento ciclicaorapiortanto, somente esse

método de ensaio sera explicado mais detalhadamente

2.6.1 Ensaio com carregamento ciclico

A NBR 12.131/2006 divide o ensaio ciclico em ensamo e ensaio rapido.

O ensaio ciclico lento baseia-se em incrementosadga iguais e sucessivos,
com cargas nao superiores a 20% da carga de toapadhista para a estaca ensaiada,
entre os ciclos sucessivos de carga-descarga. Baoielo de carga-descarga, apenas
uma carga deve ser aplicada e mantida em caddoeatégatingir a estabilizacdo dos
deslocamentos por um tempo minimo de 30 min. Em cado, as leituras séo feitas a
partir do inicio do estagio em 2 min, 4 min, 8 niif,min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h etc., até
atingir a estabilizacdo. A estabilizagcdo é avaliadanomento em que a diferencga entre
as duas leituras consecutivas corresponder a, Ronmmas % do deslocamento total do
mesmo estagio. Se a estaca nao atingir a ruptypayiodo entre a estabilizacdo dos
recalques e o0 inicio do descarregamento ndo devemsmor que 12 h. Os
descarregamentos de cada ciclo devem ser feitosndesé vez, um Unico estagio por
ciclo. Em cada ciclo, a carga nula no topo da aséamantida até a estabilizacdo dos
deslocamentos.

O ensaio ciclico rapido consiste em incrementogsalga iguais e sucessivos,
com cargas nao superiores a 10% da carga de toapadhista para a estaca ensaiada,
entre os ciclos sucessivos de carga-descarga. Bmobelo de carga-descarga, apenas
uma carga dever ser aplicada e mantida em cadgiedi@rante 10 min, independente
da estabilizacdo dos deslocamentos. O recalquemmnaxgio topo deve ser de, no
minimo, 10% a 20% o diametro da estaca. No Ultimle,cquando for atingida a carga
méxima do ensaio, devem ser feitas leituras a 1) & min, 60 min, 90 min e 120
min. Os descarregamentos de cada ciclo devem ies fie uma sé vez, um Unico
estagio por ciclo. Em cada ciclo, a carga nulaopw tda estaca é mantida por 10 min,
com a leitura dos respectivos deslocamentos. ApOs niin referentes ao
descarregamento total do ultimo ciclo, sdo feitassrduas leituras em 30 min e 1 h.

Massad e Winz (2000) comentam que, para alguns ugesipres, o
carregamento rapido em argila pode levar a umacaiguie de carga e rigidez maiores

qgue o carregamento lento, devido aos efeitos wiscos de poropressdo. Porém, no



34

trabalho de Whitaker e Cooke (1961) em estacas rmglaade Londres,
caracteristicamente argilas rijas, foi revelado gueapacidade de carga € pouco
influenciada pela velocidade de carregamento, sessla constatacdo comprovada
posteriormente por Bond e Jardine (1989). Em sshalho, Whitaker e Cooke (1961)
também concluem que a velocidade de carregameitlio pouco na determinacdo da
capacidade de carga, mas alertam que em outros tiposolo, como as argilas
marinhas, a velocidade de carregamento pode imfasrresultados. Portanto, cada solo
deve ser analisado individualmente.

A figura 2.9 demonstra que a velocidade do carregéon influi nas
deformacdes e na resisténcia dos elementos ensasstwo 0s recalques maiores para

carregamentos lentos.

@ , : 4
Carregamento rapido

Carga

Carregamento lento

Raépido

Recalque

Lento

Raépido

Lento

w

FIGURA 2.9. CURVAS CARGA x RECALQUE COM DIFERENTES/ELOCIDADES DE
CARREGAMENTO (LOPES, 1989 citado por VELLOSO E LGRE010, p.474)
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2.6.2 Interpretacdo da curva Carga-Recalque

A curva carga-recalque precisa ser interpretadag@adefinir a carga admissivel
no elemento de fundacdo. Um item a ser interpretaglgarga de ruptura ou capacidade
de carga da estaca.

Niyama et al (1996) dividem a curva carga x recalghbtida em prova de carga
em estacas isoladas em trés regides, represemiadigsra 2.10:

a) A primeira regido () € de quase proporcionaé@a&ntre as cargas e 0s
recalques, sendo denominada de regido de deformelgdtica e é utilizada para
determinar o coeficiente de recalque;

b) A segunda (Il) é a de deformacao viscoplashiesta regido, a velocidade de
carregamento influi muito sobre os recalques;

c) A terceira (Ill) corresponde a regido de ruptéra parte da curva que define
a carga de ruptura (Qr), quando o recalque auniedédinidamente com pequenos ou

nenhum acréscimos de carga.

Py

FIGURA 2.10. CURVA CARGA x RECALQUE (VARGAS, 197 tado por MELO, 2009, p.33)
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2.6.3 Extrapolacédo da curva Carga-Recalque

Segundo a NBR 6122 (2010, pagina 18 — item 8.2.8.tarregamento de uma
prova de carga pode nao indicar uma carga de eupiitida. Quando isto ocorrer, a
norma permite que se extrapole a curva carga-reeglgra se avaliar a carga de ruptura
por critérios consagrados na Mecanica dos Solos.

De acordo com Lobo (2005), diversos métodos téno sidsenvolvidos e
apresentados na literatura, para definicdo da dargie, carga ultima ou carga de
ruptura, denominac¢des que envolvem pequenas nuaBstss métodos podem ser
subdivididos em quatro grupos: do recalque limde, deformabilidade limite, da
intersecao das fases pseudo-elasticas e pseudicgddsda forma matematica.

Dentro dos métodos de recalque limite, nos quaar@a de ruptura é fixada em
funcdo de um valor de recalque maximo, destacaosseetodos da NBR 6122 e de
Davidsson. Os métodos baseados em formas matemdiigstam a curva carga X
recalque a uma curva conhecida, que pode ser ypéabble (Chin-Kondner, 1970),
uma parabola ou a uma curva exponencial (Van denV#953). Estes métodos, além
de definirem a carga de ruptura, permitem a extagfo da curva carga X recalque
segundo a proposta forma matematica.

O método de extrapolacdo desenvolvido por Décd®®9) ndo sera utilizado,
pois as provas de carga neste trabalho foram eadasiem carregamentos ciclicos e, de

acordo com o préprio autor, o método néo se aplica.

2.6.3.1Método NBR 6122 (2010)

A norma NBR 6122 (2010) determina que a carga deura pode ser
convencionada como aquela que corresponde, na carga x deslocamento, mostrada
na figura 2.11, ao encurtamento elastico da estagwmdo ao deslocamento da estaca

como corpo rigido (deformacdes elastica e plaskicaolo), conforme equacéo 2.12.

Ar =Ar, +Ar, (2.12)
P.L

Ar, = 2.13

1T En (2.13)

Ar, =P (2.14)

30
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Onde:

Ar — Deslocamento de ruptura convencional,

Ary — Encurtamento elastico da estaca;

Ar, — Deslocamento da estaca como corpo rigido;

Pr — Carga de ruptura convencional;

L — Comprimento da estaca;

A — Area da secio transversal da estaca;

E — modulo de elasticidade do material da estaca;

D — diametro do circulo circunscrito a estaca aliametro do circulo de area

equivalente ao da secéo transversal da estaca,;

P (carga)

Pr
ﬁ}

PxL ' D

A, ( f AxE ' 30

Curva PxA
(ensaio)

-

A (Recalque)

FIGURA 2.11. CURVA CARGA x RECALQUE (adaptado de RiB122, 2010)

De acordo com De Beer (1988, citado por Décourt98)9 a ruptura
convencional é definida como sendo a carga cornelgeie a uma deformacédo da ponta
(ou do topo) da estaca de 10% de seu diametro,gstaiaas cravadas, e de 30% para
estacas escavadas em solos granulares.

Ha também a definicdo de ruptura fisica, pelo mesuator, como sendo o limite
do acréscimo de recalque da ponta da estaca pelecano de carga, tendendo ao

infinito.
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No presente trabalho, para fins de aplicagdo dotduog que utilizam o
encurtamento elastico da estaca, sera adotadoceitmde ruptura convencional de De
Beer, sendo estendida a aplicacdo de 30% do didmpata estacas escavadas no perfil

de solo estudado, areia e argila mole.

2.6.3.2Método Davidsson (1972)

Assim como o método da NBR, o método de Davidsdd872) caracteriza a
ruptura por encurtamento elastico da estaca. DeEla@mm Fellenius (2009), o método
sugere gue a carga de ruptura seja definida conpose carga que corresponde a um
deslocamento que excede a compressao elasticdada el um valor igual a 4 mm,
acrescido de um fator igual ao diametro da estagdidb por 120 (equacédo 2.13). A

figura 2.12 ilustra uma curva carga-recalque cowaiaa de ruptura do método de

Davidsson.
A:&+£+4mm (2.15)
EA 12C
Onde:

A — Recalque de ruptura convencional;

P — Carga aplicada;

L — Comprimento da estaca;

A — Area da secdo transversal da estaca;

E — modulo de elasticidade do material da estaca;

D — diametro da estaca (mm);
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FIGURA 2.12. CURVA CARGA x RECALQUE (ADAPTADO DE HEENIUS, 2009, p.8-2)

O método de Davidsson (1972) foi desenvolvido poretacdo de valores de
capacidade de carga de um grande numero de prevearga em estacas e um Unico
critério. Foi primeiramente criado com a intencde se aplicar a ensaios de
carregamento rapido. (FELLENIUS, 2009)

E importante ressaltar que a carga limite de Dawvidl)40 é necessariamente a
carga ultima da estaca. O método se baseia nags@iké que a capacidade de carga é
atingida com um determinado deslocamento de poatasthaca e tenta estimar esse

deslocamento por compensacéo da esbeltez da &ditaoatro e comprimento).
2.6.3.3Método Van Der Veen (1953)

O método proposto por Van der Veen (1953) é umeeseptacdo matematica

exponencial da curva carga-recalque, dada pelaaqal4.
Q=Q,.1-e™) (2.16)

Onde:
Q — Carga aplicada no topo da estaca,

Qui — Carga de ruptura;
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p — Recalque correspondente a carga Q;

a — coeficiente de forma da curva.

Neste método a carga de ruptura é definida, pdatteas, através de uma
equacdo matematica ajustada como funcdo do treebose dispde da curva carga-
recalque.

Segundo Van der Veen (1953), partindo de um valoitrado de carga “@”
Q

ult

(carga de ajuste), calculam-se os valores correlgpbdes de lh(l— J gue sao

plotados em um grafico em funcao do recalquie(figura 2.13). Novas tentativas sao
realizadas com outros valores de,iQaté que o grafico resulte, aproximadamente, em
uma linha reta. Entdo, adota-se este valor dg’“Qomo a carga de ruptura do

elemento. Através da equacéo da reta, obtém-seodacoeficiente “a”.

Carga (kN) = -In(1-Q/Qu)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

0,00

5,00

10,00

Nl

20,00 \\) \ \'

y = 11,42x + 3551
R? = 0,987

Recalque (mm)

25,00 -
—8-6500 -—><—7000 -®-7500 -—+8000

FIGURA 2.13. CURVA PARA DETERMINAGCAO DA CARGA DE RBTURA PELO METODO DE
VAN DER VEEN.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a extrapolagicurvas carga-recalque
pelo método de Van der Veen pode ser razoavel meaque maximo atingido na

prova de carga for de, pelo menos, 1% do diametresthca.
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A aplicabilidade do método se restringe a estacagadas e a ensaios que
tenham atingido, no minimo, 70% da carga de rupt8egundo Magalhdes (2005),
atualmente varios autores tém utilizado a extraggdalale Van der Veen (1953) também

para estacas escavadas.

a) Modificacdo de Aoki (1976)

Na aplicacdo do método de Van der Veen, Aoki (18if&do por Velloso e
Lopes, 2010) observou que a reta obtida ndo pagsdsaorigem do grafico. Assim,
Aoki propos a inclusao do intercepto daquela fetando a expresséo da curva carga-
recalque de acordo com a equagéao 2.15.

Q=Q,.-e™®™) (2.17)

Velloso e Lopes (2010) comentam que a existéncia desse intercegithgehc
ao se reconhecer que o solo é um material viscoso e que apresenta ist@Cie®s
viscosa a cada velocidade de carregamento e ao lembrar que a prova de ca@a estati
na realidade, quase estatica. Portanto, haveria um salto viscpsavaale carga assim

COmo ocorre nos ensaios de laboratério.

b) Modificacdo de Massad (1986)
Massad, em 1986, propds uma forma alternativa de se obter a cargaud® rupt
de Van der Veen. Na curva carga-recalque, considera-se uma sérigattges de
recalques igualmente espacados, conforme equacao 2.16.

P, =nAp (2.18)

Onde Ap € um recalque constante adotado arbitrariamente e, em seguida,
encontram-se os valores dg, @ssociados aos valorgs(figura 2.14). Com os valores
encontrados, plota-se um graficq QQn+1, ajusta-se uma reta e o ponto de intersegéo
com uma reta a 45° define a carga de ruptura (figura 2.15), ja quetangm-se Q

tendendo a Q. Portanto, na ruptura:

Qn = Qns = Quy (2.19)
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FIGURA 2.14. RECALQUES IGUALMENTE ESPACADOS E CARGACORRESPONDENTES

(ALMEIDA NETO, 2002, p.139)
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FIGURA 2.15. CURVA PARA DETERMINACAO DA CARGA DE RBTURA PELO METODO DE

MASSAD (NIENOV, 2006, p.24)

Neste trabalho serdo aplicadas as duas modificad@emétodo de Van der

Veen, Aoki (1976) e Massad (1986), apenas paraondei comparacdo de resultados.
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2.6.3.4Método Chin-Kondner (1970)

De acordo com Fellenius (2009), a figura 2.16 regméa 0 método proposto por
Chin (1970) para estacas, aplicando o trabalhd der&ondner (1963). Pelo método,
cada valor de carga é dividido por cada valor dalgeie, sendo o valor resultante
plotado em funcdo do recalque. Como mostrado nadjgdepois de uma variacao
inicial, os valores plotados assumem uma linha @taverso do coeficiente angular do

trecho reto é a carga de ruptura de Chin-Kondner.

Deslocamento/Q (x103)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Deslocamento (in)

FIGURA 2.16. CURVA PARA DETERMINAGCAO DA CARGA DE RBTURA PELO METODO DE
CHIN-KONDNER (ADAPTADO DE FELLENIUS, 2009, p.8-4)

Fellenius (2009) alerta para o uso indiscriminadoedtrapolacdo por Chin-
Kondner. Segundo o autor, € muito facil chegar avatar de Chin falso se o método
for aplicado muito cedo na prova de carga. Normatmea reta correta ndo se
materializa antes que o0 ensaio tenha ultrapassa@doga limite de Davidsson. Como
uma regra aproximada, o autor propde que a cargaplara de Chin-Kondner seja
20% a 40% maior que a carga limite de Davidssoran@Qo este ndo for o caso,

recomenda que os dados sejam revisados com cuidado.
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3 DESCRICAO DO SITIO

3.1LOCALIZACAO

O estudo de caso, objeto desta dissertacdo, dpeitesa uma construgao
industrial de importante valor econdmico e granol@mexidade técnica, localizada na
costa do estado do Rio de Janeiro. Trata-se dadabraaior siderurgica da Ameérica
Latina, que entrou em operacdo em junho de 201€omstrucdo tem implantacao de
acordo com a figura 3.1 e localiza-se no municfgidtaguai-RJ.

De acordo com Fontes (2008), durante o auge ddragée, a obra possuia 18
mil pessoas trabalhando. O investimento na obraopade US$ 3 bilhdes, visando a
capacidade de producédo de 5 milhdes de toneladassathe semi-acabados (placas). O
grupo pretende produzir, com esses semi-acabaguanento de instalacdes de chapas
de alta qualidade na Europa e nos Estados Unidosn€umo de minério de ferro sera
de cerca de 130 milhdes de toneladas nos proximasds.

Devido a grande extensdo da planta industrial évérgidade de materiais e
técnicas construtivas envolvidos, optou-se pordestunesta dissertacdo apenas uma
parte da planta industrial, circulada em vermello figura 3.1. Trata-se da area
denominada Acearia, na planta de Aco. Esta areaptmnfuncdo converter o ferro
fundido em aco, destinado a produzir chapas.

Nesta area, foi executado um programa mais detldal investigacédo
geotécnica. Também foram feitas ilhas de invesligapnde diferentes ensaios de
campo foram realizados, bem como provas de cargestanas de trés tipos, que seriam
posteriormente usadas nas fundacdes da plantariatius

Na figura 3.2, tem-se uma visao mais geral dosienske campo executados na
obra, ensaio CPT, SPT e Palheta. A area em qumfdéantado o campo de testes de

fundacdes encontra-se circulada em vermelho.
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AREA DE ESTUDO: %
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FIGURA 3.1: IMPLANTAGAO DA OBRA. (PROJETO CEDIDO AFROTHYSSENKRUPP CSA, 2008)
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FIGURA 3.2: LOCALIZAGAO GERAL DOS ENSAIOS DE CAMP®A AREA EM ESTUDO.
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As estacas executadas para testes de fundacOeslasafizadas no terreno,
conforme a figura 3.3, que € um aumento do cirgelonelho da figura 3.2. Foram
executadas 11 estacas, sendo quatro do tipo SC44S @k 50 cm de didmetro e duas
de 70 cm de diametro), seis do tipo Franki (duadGdem de diametro, duas de 52 cm
de diametro e duas de 60 cm de diametro) e umgpaaonietalica perfil W 610x155. Os
comprimentos variam de 14 a 37 m. Na figura 3.3ep®et vista a locacdo dos ensaios

de campo executados nas proximidades das estacas.

642 644 648
E = u 61 762 763
643 845 647 765 af
|| 23] A
5%59 | g
j(:j 28
769
A
LEGENDA
425 ACPT
A o mSPT
Palheta
856 Estacas
(]
423
z 72

FIGURA 3.3: LOCALIZAGAO DAS ESTACAS-TESTE.

3.2ESTRATIGRAFIA

O subsolo do sitio em estudo € basicamente fornpadacamadas de argila
sedimentares moles, tipicas da costa do Rio derdaseparadas por camadas de areia
de variadas espessuras, um tipo de estratigrafito mamum na costa brasileira. O
nivel da agua € proximo da superficie, variandoOgg0 a 1,20 m. Um perfil
esquematico do subsolo encontrado na area podebservado na figura 3.4, obtido
através de interpolacéo linear usando quatro engai®dl. Os numeros incluidos nas
camadas referem-se a classificacdo de Robertsdn(¥86), sendo que o numero 3 se
refere a argila e 0 9, a areia.
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FIGURA 3.4: PERFIL ESQUEMATICO DA ESTRATIGRAFIA DGITIO.

Em alguns ensaios, foram encontradas poucas cardedagila siltosa a silte
argiloso, como pode ser visto no CPT-760, na figuda Estes desvios podem ocorrer
na classificacdo devido a pequenas diferencassistéecia medidas no equipamento.
Porém, estas regifes foram consideradas como uvagfin da camada de argila, com
base nos ensaios SPT préximos.

De acordo com Fugro In Situ (2007), o perfil geniéa da area € caracterizado
por deposicdo sedimentar na costa, com camadasgiie mole e areia sobre solo
residual e rocha alterada. A espessura das cardadagila varia de 5,5 a 15,0 m. Altos
teores de umidade e indices de vazios sdo obsenmdaimo da superficie, como
consequéncia do estado mole da argila sedimentacngisténcia dos solos argilosos
apresenta uma tendéncia de aumento com a profaedida

As argilas compressiveis sdo de especial intemesgarojeto. As camadas de
argila neste sitio foram denominadas de acordo sumrprofundidade por: argila 1 (de
2,0 a 6,0 m) e argila 2 (de 9,0 a 18,0 m), comcepsmt percebido na figura 3.4 e no
boletim de ensaio apresentado na figura 3.5. Nestelo, também foram consideradas
duas camadas principais de areia, nas profundida@es 9,0 m (areia 1) e abaixo de
18,0 m (areia 2).
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FIGURA 3.5: ENSAIOS CPT-151 E SPT-151 REALIZADOS NDIIO ESTUDADO.

Um extenso trabalho de investigacdo foi executadcsitio, compreendendo
diversos ensaios de campo (palheta, SPT, CPT)iosrnis@oratoriais de caracterizacao
e de resisténcia com amostras indeformadas cotetata amostrador Shelby.

E importante ressaltar que a campanha de SPTuneledidas de torque. Esses
dados podem ser Uteis para melhorar a avaliacésodasgens SPT.

Observando-se a tabela 3.1, baseada no relatofogta In Situ (2007), pode-
se concluir que os valores de indice de plastieidageso especifico real dos graos das
camadas de argila do sitio sédo tipicos das arditasitoral fluminense. O teor de
matéria organica variou de 2% a 3,5%, sendo um @aliterente dos valores
observados por Campos et al (2006), de 3,6% nad@&&anta Cruz, e por Almeida e
Marques (2002), de 4,1% a 6%, em Sarapui na eazudnabara.

TABELA 3.1: RESUMO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

IP (%) 40 - 114

Peso especifico dos grdos (gfym| 2,606 - 2,735

Teor de matéria organica (%) 2-35
Argila (%) 46 - 82
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As camadas de argila e areia foram divididas dedacoom a estratigrafia de
cada furo de sondagem CPT ou SPT, levando-se esideomcéo a classificagdo de
Robertson et al (1986) para o CPT e a NBR 6484 (RB001) para o SPT.

No ensaio CPT, obtém-se medidas a cada 2 cm denglidade, por isso podem
aparecer discordancias quanto a espessura dasasapradelacdo ao ensaio SPT, que
s6 faz medidas a cada metro. Da mesma maneirampag@recer diferencas na
avaliacdo estatistica dos resultados, ja que oiei@RT apresenta uma quantidade

maior de dados a serem tratados do que o SPT.

3.3ENSAIOS ESTATICOS

No campo de teste de fundacdes, foram executadestddas, numeradas de PI-

1 a PI-11. A configuracdo e o espacamento enteesgla apresentados na figura 3.6 e

na tabela 3.2.

TABELA 3.2: ESTACAS EXECUTADAS NO CAMPO DE TESTE DREUNDACOES

Estaca Tipo Diametro | Comprimento
PI-1 SCAC 50 37,2
Pl-2a SCAC 50 21,4
PI-3 SCAC 70 35,8
Pl-4 SCAC 70 26,5
Pl-5 FRANKI 40 14
Pl-6a FRANKI 40 27,4
Pl-7a FRANKI 52 16
Pl-8a FRANKI 52 27,5
Pl-9a FRANKI 60 16,5
PI-10a FRANKI 60 27
PI-11 | METALICA | W610x155 35,5
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FIGURA 3.6. LOCALIZAGAO DAS ESTACAS DO CAMPO DE THE DE FUNDAGOES.

As estacas foram executadas ou cravadas entreass?28i10/06 e 11/12/06.
Todas foram ensaiadas a prova de carga estatitieaal€r compressao, para avaliar o
seu comportamento carga x deslocamento e esticegraeidade de carga ultima.

O ensaio foi realizado através da metodologia deegamento ciclico rapido,
prevista pela NBR 12131 (ABNT, 1991), na qual oegamento € feito em estagios
iguais e sucessivos, sendo a carga mantida emes#éalgio por 5 min., independente da
estabilizacdo dos deslocamentos. Os ensaios reaagefll-1, Pl-2a, PI-3, PI-7a, PIl-10a
e PI-11 foram executados em trés ciclos de cargeddga, para melhor se avaliar o
comportamento da estaca e do solo de fundacdasJéstacas Pl-4, PI-5, Pl-6a, PIl-8a e
P1-9a os ensaios foram executados com dois cieaaya/descarga.

Os ciclos de carga foram executados de acordo ddBRa6122 (ABNT, 2010),
porém o descarregamento néao foi feito de uma spomemo prevé a norma, € sim em
etapas, mantendo-se a carga de 2 a 5 min.

As provas de carga das estacas PI-1, PI-4, PI-BaPPI-9a e PI-10a foram
conduzidas até a ruptura fisica. De acordo com idlackt al (1998), define-se ruptura
fisica como o limite da relagdo do acréscimo dalpe da ponta da estaca pelo
acréscimo de carga, tendendo ao infinito. Aindausdg os autores, pode-se definir
uma ruptura convencional como sendo a carga camegnte a uma deformacédo do

topo da estaca de 10% do seu diametro, no casstaleas de deslocamento e estacas
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escavadas em argila, sendo enquadradas ness@gaste as estacas Pl-1, Pl-4, PI-5 e
Pl-8a. Nesta dissertacado, foi adotado o conceitwgkeira fisica. Portanto, toda vez que
se usar a palavra ruptura, esta-se referindo araifisica.

Conforme apéndice A, através da analise dos gefiarga x deslocamento
obtidos nas provas de carga estaticas, pode-se quaas estacas Pl-2a, Pl-4, PI-8a,
Pl-9a e PI-10a se comportaram de maneira semelh&ids cargas iniciais, a
deformacéo foi basicamente elastica, tendo um atanrgégnificativo de deslocamento
nas ultimas cargas aplicadas.

As estacas PI-1 e PI-7a apresentaram um deslocarmnensideravel desde o
primeiro ciclo de carga/descarga, porém a Pl-7aatidgiu ruptura. Ja as estacas PI-3 e
Pl-6a nao tiveram um deslocamento significativadteum recalque residual menor do
que 5 cm, sendo ensaios cuja importancia deve merana. A estaca Pl-11 nao teve
recalque residual nem no altimo ciclo de carga/aiesc

Em Urbano Alonso Consultoria e Projetos (2006, pésdpresentada uma prova
de carga estética executada em solo semelhani® @asd em estudo, no estado do RJ,
na qual o solo chega a ter deformacdes plasticascOrtamento elastico)(da estaca
PI-11 pode ser calculado segundo a lei de Hookea(Zmp 3.1).

o=E& (3.1)
Foram adotados a tensdo maxima do ensaio (4583 MPa)modulo de

elasticidade do aco ASTM A 572 grau 50 (E=205.00@aM obtendo-se uma

deformacéo axial de 0,0224 mm. Para calculo dortaroento elastico, foi utilizada a

equagao 3.2.
o

E=— 3.2

1 (3.2)

7

O comprimento da estaca PIl-11 é de 35,50 m, obtseadassim um
encurtamento elastico de 79,36 cm. Apesar de Rérlsido ensaiada com uma carga
bastante alta, ainda nao foi o suficiente paralderaum comportamento plastico do
solo, ja que ndo se ultrapassou 0 encurtamentticeldda estaca, sendo a carga de
ensaio totalmente absorvida pelo ago da estaca.
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As estacas PI-3, PI-4, PI-9a e PI-10a foram instntadas com extensémetros
recuperaveis, modelo A-9, marca Geokon, mostraddigara 3.7. Estes extensémetros
sdo formados por ancoragens retrateis e transdutque permitem a instalacdo em
diversas profundidades, dentro de tubos guias etadws dentro das estacas. O

esquema deste extensdmetro é apresentado na3igura

FIGURA 3.7. EXTENSOMETROS RECUPERAVEIS MODELO A{GEOKON, 2007, p. 1)

Ancoragem P; (8 locais)
| istoes (8 locais
Cabo Transdutor | B
| Transdutor
= & & ] : [-om
$ v i3 1 4
Lo 51 9 dl. 429 mm / ‘:
' 2 ' 16,875
Haste conectora Eixo do transdutor

L Ranhura para tubo e cabo
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,lrJ/')M\_
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FIGURA 3.8. ESQUEMA DAS PARTES DO EXTENSOMETRO REBERAVEL MODELO A-9.
(ADAPTADO DE GEOKON, 2009, p. 7)

Com essa instrumentacdo, foi possivel medir osodasientos e as cargas

transferidas ao longo do fuste, sendo que nasasstB&3, Pl-4 e PI-10a foram
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instalados 6 extensdmetros e na estaca Pl-9aghsxhetros. Esse sistema de medicao
foi colocado no interior de um tubo de PVC e oseess foram ligados a uma unidade
de leitura através de um cabo elétrico a partitopo da estaca. Os dados referentes a
instrumentacdo das estacas encontram-se no ap&hdice

Pelos gréficos carga x profundidade, percebe-sempartamento esperado em
todas as estacas. A carga vai sendo transferidar@mmdidade, sendo absorvida mais
nas camadas de areia. Nos graficos de mobilizagarito lateral, nota-se nas estacas
Pl-4 e PIl-9a que o atrito lateral nhas camadas gikaad menor do que nas de areia,
sendo muito baixo na primeira camada argilosa.

A estaca PI-3 tem um aumento no atrito lateral atirpalo segundo
extensdmetro, onde comeca uma extensa camadaiaefmaluas cargas mais baixas
nao mobilizam um aumento de atrito lateral en8g(29,17 m) e 1-4 (32, 89 m), ja que
estdo na camada de argila 2. Porém, com o aumantarda, o atrito lateral passa a
aumentar, mostrando um provavel adensamento dadeama

Na estaca PI-4 ocorre a mesma coisa no extensofr&tande ha uma pequena
camada de argila de 1,80 m.

Os extensometros 1-3, I-4, I-5 e |-6 da estaca (l-Ibcalizam-se em uma
camada de areia com profundidade de 11,6 m e 34,@pesar disso, entre 0s
extensémetros I-3 e I-4 tem-se uma diminui¢ao rtodateral.

Esse tipo de anomalia usualmente esta ligada acas#e mobilizacdo plena de
resisténcias nas camadas inferiores ou variagdesedao (e, consequentemente,
rigidez), que dificultam a interpretacdo. Neste ocasomo a camada onde o0s
extensdmetros estdo localizados é uma areia enaagdea inferiores sao areias mais
resistentes, acredita-se que essa diminuicao ito kareral deve-se a uma variacao de

secao, possivelmente um alargamento.
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4 VARIABILIDADE ESPACIAL DO SOLO

Um extenso trabalho de investigacdo foi executadositio em questdo,
compreendendo diversos ensaios de campo (palielg, &G°T), ensaios laboratoriais
de caracterizacao e de resisténcia com amostreformthdas coletadas com amostrador
Shelby. Para o entendimento das propriedades dorsalizado neste trabalho, foram

utilizados 18 ensaios CPT e 9 ensaios SPT, conftwcagéo apresentada na figura 4.1.
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Figura 4.1. Locacédo dos ensaios executados no sitio

Os ensaios geotécnicos envolvem incertezas devidwoiabilidade natural dos
materiais e as relacionadas a erros de medida tdu@n testes. Neste trabalho,
considerou-se que as incertezas sdo somente devatiabilidade natural do solo.

As incertezas relacionadas a cada um dos fatoredvetos no estudo de um
determinado problema podem ser consideradas atlavésrametros que representem a
variabilidade destes fatores ao longo do dominigpridlema em analise. A maneira
mais simplificada de se considerar estas incertézasando parametros estatisticos
bésicos, tais como média, desvio padréo, coefieidatvariacdo (COV= média/desvio
padréao) e escala de flutuacéo, que neste trabathmfcalculados para a resisténcia de
ponta corrigida (qt) e o atrito lateral (fs), atpatos valores obtidos nos ensaios CPTu.

Outra forma de se levar em conta a variabilidad&twses envolvidos é através

de sua distribuicdo de probabilidade, que poderaeresentada empiricamente ou
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usando-se uma funcédo de forma conhecida, como wmea cormal, log-normal e
outras. O ajuste da distribuicdo de probabilidade dados estudados foi avaliado

utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov.

4.1 METODOLOGIA APLICADA

Antes da interpretacdo estatistica, os dados deadaram pré-processados
para remover valores anomalos que podem interfarinterpretacdo dos resultados. A
tendéncia vertical de aumento da resisténcia do @min a profundidade, que muitas
vezes acontece nos macicos, nao precisou serdeetpais os dados ndao apresentaram
esta tendéncia de maneira significativa.

Para remover valores ndo confiaveis ou errbne@spquvezes ocorrem quando
a ponteira da haste encosta em um pedregulho xpanmo, foi aplicado um processo
de filtragem aos dados crus dos ensaios CPT. Essegso de filtragem foi baseado no
sistema de janelas deslizantes, conforme expliaaskguir.

Com base nas recomendacOes da literatura (Wickneghes 1989 e Wong,
2004) e testes adicionais, o nimero de pontos &m pada janela deslizante de
filtragem, adotado neste trabalho, foi n=10 (sigaifido um comprimento de janela
igual a 20 cm). Para cada grupo de n dados, foulzala a mediana e o desvio-padréo
(o) do grupo. Dados que estavam fora do intervaloianad+- & eram eliminados e
substituidos pela média dos dados imediatamentei@né posterior a ele.

O percentual de filtragem (= (dados filtrados/tadel dados) * 100%) e os
parametros estatisticos basicos (média, desvidpadiCOV) foram calculados para a
resisténcia de ponta corrigida (qt) e o atritorkdtéfs) do ensaio CPT.

A escala de flutuagdo também foi calculada. O n@fdposto por Campanella
et al (1986) foi adotado neste trabalho. O calclacescala de flutuagdo permitiu uma
estimativa da variabilidade vertical das camadaargia.

As propriedades do solo podem ser representadas dptribuicbes de
probabilidade. Neste trabalho, foram avaliadasdasgle distribuicdo de probabilidade
(pdf) analiticas para modelar os dados da resist&lecponta corrigida (gt) e do atrito
lateral (fs) do ensaio CPT. As funcbes analisadaanf: chi2 (2 a 10 degraus de
liberdade), exponencial, gamma, normal, lognorineda, t-Student (2 a 10 degraus de

liberdade) e uniforme.
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Os dados dos ensaios SPT também foram tratados G@msaio SPT pode ser
executado com diversos equipamentos, ele se tardifidil padronizagédo. Devido a
isso, alguns autores (Terzaghi e Peck, 1948 e Gébhdoltz, 1957) propuseram
correcdes do numero de golpes para que ensaiositades de maneiras diferentes
possam ser comparados. A significativa diferengiaeea valor de energia tedrica
empregada na cravagdo e a energia verdadeiramangenitida as hastes gerou uma
correcdo baseada na energia do ensaio.

Um ensaio realizado no Brasil, segundo a NormailBras com acionamento
manual do martelo, possui uma energia tedrica @elalivie de 66%. (SCHNAID,
2000). A prética internacional sugere normalizantonero de golpes com base no
padrdo americano despy 60. Foram executadas correcoes dgriMos 9 ensaios SPT
em estudo, de acordo com energia do ensaio (pAldeE®&0).

Os dados de SPT foram analisados através de pap&nestatisticos basicos
(média, desvio padrdo e COV) para g-f\real e 0 Npr 60. Este tratamento foi dado
para que se possam comparar os resultados do &#hicom os do ensaio CPT.

Todo o processamento estatistico de dados fozeshli usando-se software
MatLab 7.4.0 (R2007a).

4.2 ANALISE DA VARIABILIDADE DE DADOS DO CPT E SPT
4.2.1 Filtragem dos dados

Aplicando o processo de filtragem descrito anteremte, o percentual de
filtragem pd&de ser obtido para a resisténcia dégpoarrigida (qt) e o atrito lateral (fs).
A média do percentual de filtragem obtida para czetaada € apresentada na tabela

4.1.

Tabela 4.1. Média do percentual de filtragem (PF).

Camadas Média PF (%)
gt (MPa) fs (MPa)
Argila 1 46,10 32,61
Areia 1 42,34 34,27
Argila 2 44,26 35,15
Areia 2 45,78 33,98
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4.2.2 Parametros estatisticos

Parametros estatisticos (média, desvio padrao fecieoée de variacdo COV)
foram calculados para as camadas de argila e atmaags dos dados dos ensaios CPT e
SPT, utilizando todo o conjunto de pontos obtide diversos ensaios. Os parametros
obtidos para o ensaio CPT séo apresentados na thBejuntamente com a quantidade

de pontos utilizados para a analise.

Tabela 4.2. Parametros estatisticos obtidos psai@cCPT.

Dados crus Dados filtrados | Ne de
Camadas qt fs qt fs pontos
(MPa)| (MPa) | (MPa) (MPa)

_ Média 0,63 0,019 0,55 0,014

Argila 1 "Desvio-padrad 0,95 | 0,020 0,51 0,016 | 4046
COV (%) | 151,84 109,00 | 107,88 83,24
Média 6,04 0,021 5,92 0,014

Areia 1 | Desvio-padrao 3,64 0,014 2,38 0,008 1912
COV (%) 60,24 65,73 40,16 55,71
Média 1,37 0,021 1,68 0,011

Argila 2 | Desvio-padrao 2,40 0,014 1,28 0,018 5445
COV (%) | 175,69 65,14 101,58 53,19
Média 13,13 0,042 13,37 0,038

Areia 2 | Desvio-padrao 6,51 0,038 4,59 0,025 4236
COV (%) 49,59 90,48 34,36 65,17

Observando-se os coeficientes de variagdo dasadmasdas de argila, pode-se
perceber que ambas apresentam alta variabilidadé dientro da prépria camada, com
COV maior que 100%, o que indica que ambas as asnapresentam relevante
heterogeneidade, conforme constatado nos ensaids Pando de argila a silte
argiloso em algumas regides. O coeficiente de gaoiao atrito lateral apresenta menor
dispersdo que gt em ambas camadas, portanto eateqieo € mais homogéneo. Além
disso, deve-se observar que o procedimento degdin teve pouca influéncia nos
valores médios de qt e fs, porém influenciandodmsto COV de gt nas camadas de
argila. Isso mostra a importancia do tratamentoiahidos dados crus, a fim de se
minimizar as incertezas relacionadas ao processom#agem e nao a heterogeneidade
do solo propriamente dita.
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Deve-se enfatizar ainda que, por se tratar de casnae argila de baixa
resisténcia (ou mole), os valores de gt e fs sAgenal bastante reduzidos e pequenas
oscilacbes em seus valores originais podem repesgrercentualmente grandes
variacoes.

Para as camadas de areia, é interessante obseevas goeficientes de variacao
sdo muito menores do que os das camadas de d&tgda-se perceber também que a
camada areia 2 apresenta menor variagcdo de resssi@d® ponta corrigida do que a
camada areia 1, porém a variacdo do atrito lagemahior na camada areia 2.

A escala de flutuacdo foi calculada para os dadtados das camadas de
argila, solo no qual se tinha mais interesse, adinse obter a distancia entre os dados

em que a flutuacéo de valores é relevante, e 8apaxla na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Escala de flutuacdo média dos dadoadiils para cada camada de argila.

Camadas Escala de flutuagéo (m)
Para gt Para fs

Argila 1 0,2619 0,2673

Argila 2 0,2615 0,3268

As duas camadas de argila apresentaram escalatulgcfio para a resisténcia de
ponta corrigida semelhante, porém a argila 2 apteseuma maior escala de flutuacao
para o atrito lateral, indicando uma menor varidade vertical. Este fato condiz com
os resultados de COV para estes parametros.

Os parametros estatisticos obtidos para os en§kds sdo apresentados na
tabela 4.4, juntamente com a quantidade de potitados para a analise. Neste caso,
foram apenas usados os dados cryg+(ial) e corrigidos em $d+60.

Comparando-se os coeficientes de variacao (COVyldas camadas de argila,
pode-se perceber que a camada argila 1 tem untieoéd de variacdo maior do que a
camada argila 2, o que se levaria a crer numadgseeidade muito maior da camada
mais rasa. Porém, levando-se em conta que o pacametido no SPT é o nimero de
golpes para a cravacdo do amostrador padrdo, eapaeargilas moles este numero
varia de 0 a 5, pequenas modificagcbes no numergolfes consistem em grandes
percentuais de variagcdo. Mesmo assim, 0s doiscoetes de variagdo obtidos sao
relativamente altos, o que indica que ambas as dasnapresentam heterogeneidade,

conforme constatado nos ensaios CPT.
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Deve-se ainda salientar que o numero de ponto®sigaanalise do SPT é da
ordem de dezenas e o do CPT é da ordem de millgeesio ao procedimento de
sondagem (obtencdo de dados a cada metro no SEBada2 cm no CPT). Isso reflete
na andlise estatistica, sendo a mesma mais confiaree um maior conjunto de dados,
ou seja, para o CPT. Além disso, o CPT detectag¢@es de resisténcia em trechos de
pequena espessura, o que nao ocorre no SPT.

Para as camadas de areia, é interessante obseejapara o ensaio SPT, os
coeficientes de variacdo ndo sdo muito diferentss dhs camadas de argila, porém
maiores que os do CPT.

Nota-se que os coeficientes de variagdo ndo tivenaganca entre odNrreal e

0 Nspt 60, conforme esperado devido a equacéo de cordecBiest 60.

Tabela 4.4: Parametros estatisticos obtidos palai@SPT.

Nsp1 N° de
Camadas Nspt Real Nsp7 60 pontos

Média 0,90 0,99
Desvio-padréao 1,66 1,83

Argila 1 | Mé&ximo 5,81 6,39 34
Minimo 0,00 0,00
COV (%) 185,32 185,32
Média 4,93 5,42
Desvio-padréao 3,55 3,91

Areia 1 | Maximo 16,00 17,60 22
Minimo 0,67 0,73
COV (%) 72,08 72,08
Média 2,24 2,47
Desvio-padréao 1,48 1,63

Argila 2 | Méximo 6,56 7,22 42
Minimo 0,00 0,00
COV (%) 66,05 66,05
Média 17,77 19,55
Desvio-padrao 14,97 16,46

Areia 2 | Maximo 96,00 105,60 147
Minimo 3,43 3,77
COV (%) 84,22 84,22

4.2.3 Distribuicdes de probabilidade

Neste trabalho, as funcbes de distribuicio de pilithade @Erobability
distribution functions - pdfforam ajustadas matematicamente aos dados e>qedis,
utilizando-se o software MatLab 7.0.4 (R2007a). Bpsditicas estatisticas recomendam
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a aplicacdo de testes, como Kolmogorov-Smirnova parliacdo do ajuste das pdf’s.
Eles consistem em testes ndo-paramétricos paraif@®ngas entre distribuicdes
cumulativas.

Este teste foi aplicado nas duas camadas de agjuaadas. A funcdo que se
ajusta melhor a cada camada € apresentada na 4abgjantamente com os valores de
KSD (distancia maxima medida entre funcdes cunuaatde probabilidade empirica e
analitica) para os dados filtrados da resisténeipahta corrigida (qt) e do atrito lateral
(fs). Para se ter um ajuste considerado estatistiote adequado, deve-se obter um

valor de KSD menor que 0,05.

Tabela 4.5: Funcdo de distribuicdo de probabilidaden melhor ajuste e seus
respectivos parametros do teste Kolmogorov-Smipava os dados filtrados.

gt (MPa)
KSD Pdf
Argila1l| 0,2106 CDF Log Normal
Argila 2| 0,2121] CDF Log Normal

Camadas

Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentados os ajustésdao de distribuicdo de
probabilidade para os dados de gt para as camadagith 1 e argila 2 do ensaio CPT-
755, que representa o padrdo das camadas dorsigstado.

Pode-se notar que o valor de KSD ainda € alto. &padsste fato, pode-se dizer
que é preferivel usar uma pdf que melhor se agusliatribuicdo real dos dados do que
uma pdf analitica escolhida aleatoriamente.

CDF LOG-Normal
T T T [<s) NN
Re O  Real

+  Lognormal |7

Figura 4.2. Ajuste da funcéo de distribuicdo debphbilidade para os dados de qt do

ensaio CPT-755 para a camada de argila 1.
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Figura 4.3. Ajuste da funcéo de distribuicdo debphbilidade para os dados de qt do

ensaio CPT-755 para a camada de argila 2.
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5 ANALISE DA CAPACIDADE DE CARGA

5.1EXTRAPOLACAO DAS PROVAS DE CARGA

As curvas carga-deslocamento das provas de cat@a fextrapoladas, para que
se tenham valores de maxima capacidade de cargsstasas que nao foram ensaiadas
até a ruptura. Para isso, foram utilizados os no&tode Van der Veen (1953)
modificado por Aoki (1976) e Massad (1986), o métal@ Chin-Kondner (1970), o
método de Davidsson (1972) e o método sugeridormetaa NBR 6122 (2010).

As estacas PI-1, PI-4, PI-5, PI-8a, Pl-9a e Plfb@@m ensaiadas até a ruptura.
Portanto, para que se pudesse avaliar o desemgeshnétodos de extrapolacédo nestas
estacas, nestes ensaios usaram-se apenas as a#&dd8 da ruptura, conforme o
método de Van der Veen orienta.

Os gréficos com os resultados sdo apresentadopémaliae C. O erro de cada
meétodo de extrapolacéo foi calculado para as estacapidas, por método e por estaca,
conforme equacao 5.1. A tabela 5.1 apresenta aia#éss das extrapolacdes e o erro

(E) de cada método.

_ Extrapolag@o—- PCE
PCE

E

(5.1)

Onde PCE = valor de ruptura da Prova de Cargai&astat

Pode-se notar que o método de Van der Veen madiifipar Aoki é o método
que apresenta menor erro em relacdo a carga deraupedida nas provas de carga
estaticas. Os métodos de Davidsson e da NBR 6128eaplicam a maioria dos casos
analisados, ja que a linha elastica proposta peksmos fica além do deslocamento
causado pela carga.

Apesar de o método modificado por Massad ter axapegdo da curva feita
através de uma polinomial, em casos onde a procarg@ so foi carregada até a regiao
de deformacéao elastica, o método modificado pori Aak método de Chin-Kondner se
apresentam como uma opc¢ao melhor de extrapolapéaximando a curva por uma
reta. Esse fato pode ser bem visualizado nas ef4&a e PIl-10a, no apéndice C.



TABELA 5.1: RESULTADOS E ERROS DA EXTRAPOLACAO DABROVAS DE CARGA.

1 O material da estaca sofreu apenas encurtameisticel néo tendo mobilizado o solo.

2 Tem somente trés estagios de carga para extrapolagio foi possivel definir um ajuste de curva.

% Alinha elastica proposta pelo método ficou alénidslocamento da prova de carga, ndo permitindpamto de interseccao.
VDV - Van der Veen

(kN) EXTRAPOLACAO
ESTACA R%AP?(SQ A| VDV-AOKI | Erro M\Z\?s\égo Erro KOCNHSN‘ER Erro NBR 6122 | DAVIDSSON Eé;?a%c;r
PI-1 3583 3500,00 -2,32% 3580,56 -0,07% 454546 8626, | Nao se aplica] Ndo se aplich 8,16%
Pl-2a - 2250,00 - 2839,76 - 2040,82 - 1923,00 1BY6, -
PI-3 - 8000,00 - 9614,58 - 12500,00 . N&o se aplidddo se aplicy -
PI-4 4532 4000,00 -11,74% 6059,21 33,70% 5263,16 ,13%6 | N&o se aplica| Ndo se aplichl 12,70%
PI-5 1230 2500,00 | 103,259%N30 se aplic] - NZo se aplica - NZo se aplich | N&o se aplich 103,25%
Pl-6a - 3500,00 - 5069,01 - 5000,00 - NZo se aplidddo se aplich -
Pl-7a - 2950,00 - 3990,20 - 3333,33 - 2929,00 7010, -
Pl-8a 3456 3500,00 1,279 4890,20 41,50% 555556 7560, N&o se aplica| N&o se aplichl 34,51%
PI-9a 2987 3100,00 3,789 10248,84  243,11% 3125,00 4,62% | Nao se aplicaNo se aplichl 83,84%
Pl-10a 4495 4500,00 0,11% 10125,00 125,25% 5000,00 11,23%| N4&o se apficaN&o se aplich 45,53%
PI-11 . N&o se aplica - N&o se aplicd - 16666,67 . N&o se aplita N&o se aplichl -
Erro por método 15,73% 88,70% 23,92% - -
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No grafico apresentado na figura 5.1, foram plodads valores previstos de
carga de ruptura versus os valores medidos demtgascpara as estacas que chegaram a
ruptura. Pode-se notar claramente uma maior prdside& dos pontos do método de
Van der Veen modificado por Aoki da reta, corregjmme a um erro nulo, do que os
demais métodos.

Extrapolagoes
7000,00
6000,00 =
5000,00 %
4000,00 * /
3000,00
2000,00
1000,00 W CHIN

0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

e

VDV - AOKI
¢ VDV - MASSAD

Carga de ruptura extrapolada (kN)

Carga de ruptura medida (kN)

FIGURA 5.1: GRAFICO CARGA DE RUPTURA EXTRAPOLADA >CARGA DE RUPTURA
MEDIDA.

5.2CAPACIDADE DE CARGA POR ABORDAGEM TRADICIONAL

A capacidade de carga das estacas foi estimadastie métodos tradicionais
baseados em ensaio SPT (Aoki-Velloso e Décourt€3naa) e baseados em ensaio
CPT (Aoki-Velloso, LCPC e Eslami e Fellenius), caonnfie descrito no item 2.5.

O perfil estratigrafico adotado para a previsdocdpacidade de carga das
estacas do campo de teste de fundagbes € apreserdadpéndice D. Podem-se
observar os dados do ensaio SPT a direita do cdagastaca, constando a distancia do
ensaio a estaca e a cota da boca do furo. Da nmeamgira, encontram-se os dados do
ensaio CPT a esquerda do croqui da estaca.

Na area estudada foram executados ensaios CPTpeguétem a leitura da
poropressdo. Como os resultados corrigidos pelappessao permitem uma melhor

avaliacdo da resisténcia do solo, neste trabalti@ ps métodos baseados no ensaio
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CPT, foram utilizados os valores de(mesisténcia de ponta corrigida) ao invés do g
(resisténcia de ponta).

5.2.1 Métodos baseados em ensaio SPT

O erro de cada método de previsdo foi calculada parestacas rompidas, por
método e por estaca. A tabela 5.2 apresenta oHadss! das capacidades de carga
estimadas e o erro de cada método de previsao.

O método de Aoki-Velloso com valores de Monteirod@ue apresentou menor
erro dentre os demais, apesar de o erro aindadteako, da ordem de 60%. A estaca
PI-5, devido ao seu comportamento diferente daacdesprova de carga padrao, teve
valores de capacidade de carga estimados muitcaagonvalor de carga de ruptura
medido.

Foi calculado também o erro em relacdo a cargauptina extrapolada. Foi
utilizado o método de extrapolacdo de Van der faedificado por Aoki, j& que foi o
que apresentou menor erro em relacdo as cargasptlea medidas. Esse erro foi
calculado ja que, em grande parte dos casos, asosrde prova de carga estatica nao
sdo carregados até a ruptura e os meétodos de @atrap sdo utilizados em grande
escala. Portanto, viu-se necessidade de calcuaroodos métodos de previsdo em
relacdo ao método de extrapolacdo da prova de.dasgas resultados sdo apresentados

na tabela 5.3.



TABELA 5.2: RESULTADOS E ERROS DOS METODOS DE PRBYIO BASEADOS EM SPT - PCE.

(kN) METODOS DE PREVISAO BASEADOS EM SPT

CARGA | DECOURT- AOKI- AOKI-VELLOSO Erro por

ESTACA! RUPTURA | QUARESMA | E™ | vELLoso | B™ | (MONTEIRO) Erro estaF():a
PI-1 3583 413745 | 1547%  459544]  28,26% 3697,43 998,1 15,64%
PI-2a - 3229,08 - 3820,07 - 2525,94 - -
PI-3 - 8485,58 - 10462,21 - 7320,17 - -
PI-4 4532 7082,59 | 56,28%  8771,84  93,55% 6207,35 | 97%6) 62,27%
PI-5 1230 4042,39 | 228,6506 5724,37 | 365,40%  4705,04 282,529%6292,19%
Pl-6a - 6938,36 - 7129,36 - 6957,91 - -
Pl-7a - 3692,78 - 2818,68 - 5569,41 - -
PI-8a 3456 6800,77 | 96,78%  4848,48  40,29% 447824 | ,5898| 55,55%
PI-9a 2087 4002,91 | 34,01%  3297,11  10,38% 2763,31| ,49%| 12,30%
PI-10a 4495 7872,46 | 7514% 564523  2559% 5207,53 | 5,85%| 38,86%
PI-11 - 5337,00 - 6148,57 - 5930,06 - -

Erro por método 84,39% 93,91% 60,10%
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TABELA 5.3: RESULTADOS E ERROS DOS METODOS DE PREB¥IO BASEADOS EM SPT - EXTRAPOLACAO DE VAN DER VEEN.

(kN) METODOS DE PREVISAO BASEADOS EM SPT
VDV — | DECOURT- AOKI- AOKI-VELLOSO Erro por
ESTACA AOKI | QUARESMA | E'™ VELLOSO Erro (MONTEIRO) Erro estaF():a
PI-1 | 3500,00 4137,45 18,21% 4595,44 31,30% 3697,43 | 5,64% | 18,38%
Pl-2a | 2250,00 3229,08 43,51% 3820,07 69,78% 252594 | 12,26%| 41,85%
PI-3 | 8000,00 8485,58 6,07% 10462,21 30,78% 7320,17 | -8,50% | 9,45%
PI-4 | 4000,00 7082,59 77,06% 8771,84 119,30% 6207,35 | 55,18%| 83,85%
PI-5 | 2500,00 4042,39 61,70% 5724,37 128,97% 4705,04 | 88,20%| 92,96%
Pl-6a | 3500,00 6938,36 98,24% 7129,36 103,70% 6957,9 | 98,80%| 100,24%
Pl-7a | 2950,00 3692,78 25,18% 281868 -4,45% 5569,41 | 88,79%| 36,51%
Pl-8a | 3500,00 6800,77 94,31% 4848,48 38,53% 4478,24 | 27,95%| 53,60%
Pl-9a | 2990,00 4002,91 33,88% 3297,11 10,27% 2763,31 | -7,58% | 12,19%
PI-10a | 4500,00 7872,46 74,94% 5645,23 25,450 5307,5 | 15,72%)| 38,71%
PI-11 - 5337,00 - 6148,57 - 5930,06 - -
Erro por método 53,31% 55,36% 37,65%
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Novamente, o método de Aoki-Velloso com valoresMienteiro foi o que
apresentou menor erro dentre os demais. Percebeaediminuicdo no erro, ao se
comparar os resultados com as extrapolacdes, poreator do erro ainda € alto, da
ordem de 40%. O erro na estaca PI-5 diminui bastgatque o valor de carga de
ruptura extrapolado é bem superior ao valor re@staca Pl-6a passa a ser a com maior
erro de estimativa de carga.

Através do gréfico apresentado na figura 5.2, med@otar claramente uma
maior proximidade dos pontos do método de Aoki-a4&l (utilizando os valores de
Monteiro) da reta de erro nulo do que os demai®dost Observa-se também que os
valores de capacidade de carga estimada estaatarégonente acima do valor medido,

0 que pode prejudicar a seguranga da obra.

Baseados em SPT

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

DECOURT-QUARESMA
¢ AOKI-VELLOSO
B AOKI (MONTEIRO)

Capacidade de carga estimada (kN)

0 3000 6000 9000

Carga de ruptura medida (kN)

FIGURA 5.2 GRAFICO CAPACIDADE DE CARGA ESTIMADA xCARGA DE RUPTURA
MEDIDA - SPT.

5.2.2 Métodos baseados em ensaio CPT

O erro de cada método de previsdo foi calculada parestacas rompidas, por
método e por estaca. A tabela 5.4 apresenta oHacdssl das capacidades de carga
estimadas e o erro de cada método de previsao.

Apesar de, em média, os erros dos méetodos baseaddSPT apresentarem
valores mais altos que os dos métodos baseadosPdmaSmétodo do LCPC (ou

Bustamante e Gianeselli) foi o que apresentou menar entre todos 0os métodos.
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Novamente a estaca PI-5 apresentou um erro muional estimativas, devido ao
comportamento da sua curva carga x recalque.

Foi calculado também o erro em relacdo a cargaupiina extrapolada. Foi
utilizado o método de extrapolacdo de Van der \faedificado por Aoki, j& que foi o
gue apresentou menor erro em relacdo as cargagptlea medidas. Esse erro foi
calculado ja que, em grande parte dos casos, afosrde prova de carga estatica nao
sdo carregados até a ruptura e os métodos de @aggap sdo utilizados em grande
escala. Portanto, viu-se a necessidade de calowdaro dos métodos de previsdo em
relacdo ao metodo de extrapolacdo da prova de.dasgas resultados sdo apresentados
na tabela 5.5.

Assim como ocorreu nos métodos baseados em SREbgese uma diminuicdo
nos erros quando o valor estimado é comparado lap extrapolado. O método LCPC
passa a apresentar um erro mais aceitavel, da atderh%. A estaca PI-8a passa a ser
a com maior erro de estimativa de carga.

Através do grafico apresentado na figura 5.3, mmderotar uma maior
uniformidade dos pontos do método LCPC quanto @ detque os demais métodos.
Assim como nos métodos baseados em SPT, obsemuzeses valores de capacidade

de carga estimada estdo, em sua maioria, acimaloioraedido.

Baseados em CPT

16000,00
14000,00
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00

AOKI-VELLOSO
¢ LCPC
M ESLAMIE FELLENIUS

Capacidade de carga estimada (kN)

0 4000 8000 12000 16000

Carga de ruptura medida (kN)

FIGURA 5.3: GRAFICO CAPACIDADE DE CARGA ESTIMADA xCARGA DE RUPTURA
MEDIDA - CPT.



TABELA 5.4: RESULTADOS E ERROS DOS METODOS DE PREBYIO BASEADOS EM CPT - PCE.

(KN) METODOS DE PREVISAO BASEADOS EM CPT
CARGA ESLAMI E Erro por
ESTACA|RUPTURA| AOKI-VELLOSO Erro LCPC Erro | FELLENIUS Erro estaca
PI-1 3583 3063,63 -14,50% 3613,0§ 0,84% 3104,46  ,36P8 -9,00%
Pl-2a - 1539,61 - 2263,152 - 2097,50 - -
PI-3 - 8488,94 - 6542,43 - 5677,21 - -
Pl-4 4532 5993,30 32,24% 5420,53 19,61% 3895,04 ,05%4 12,60%
PI-5 1230 7048,02 473,01% 3599,53 192,66% 5855,30 76,08% | 347,23%
Pl-6a - 6706,93 - 3881,53 - 9307,29 - -
Pl-7a - 2012,65 - 2023,10 - 4936,60 - -
Pl-8a 3456 9595,73 177,65% 5254,83 52,0%% 8399,48 43,04% | 124,25%
Pl-9a 2987 4613,33 54,45% 2409,69 -19,38% 6294,37 10,78% 48,62%
PI-10a 4495 15960,62 255,08% 6182,4P 37,54% 7238,12 61,03% 117,88%
PI-11 - 5132,62 - 4887,12 - 4282,39 - -
Erro por método 162,99% 47,23% 110,57%
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TABELA 5.5: RESULTADOS E ERROS DOS METODOS DE PRBYIO BASEADOS EM CPT - EXTRAPOLAGCAO DE VAN DER VEEN.

(KN) METODOS DE PREVISAO BASEADOS EM CPT

ESLAMI E Erro por

ESTACA| VDV - AOKI | AOKI-VELLOSO Erro LCPC Erro FELLENIUS Erro estaca
Pl-1 3500,00 3063,63 -12,47%  3613,0Y8 3,23% 3104,46 -11,30% -6,85%
Pl-2a 2250,00 1539,61 -31,57%  2263,152 0,58% 2097,5 -6,78% -12,59%
P1-3 8000,00 8488,94 6,11% 6542,43 -18,22% 5677,21 -29,03% -13,71%
Pl-4 4000,00 5993,30 49,83% 5420,525 35,51% 3895,04 -2,62% 27,57%
P1-5 2500,00 7048,02 181,92% 3599,53 43,98% 5855,30 134,21% 120,04%
Pl-6a 3500,00 6706,93 91,63% 3881,53 10,90% 9307,29 165,92% 89,48%

Pl-7a 2950,00 2012,65 -31,77% 2023,10 -31,42% 4036, 67,34% 1,38%
Pl-8a 3500,00 9595,73 174,16% 5254,83 50,14% 8899,4 139,99% 121,43%
Pl-9a 2990,00 4613,33 54,29% 2409,69 -19,41% 6794,3 110,51% 48,47%
Pl-10a 4500,00 15960,62 254,68% 6182,42 37,39% , 1238 60,85% 117,64%

PIl-11 - 5132,62 - 4887,12 - 4282,39 - -
Erro por método 73,68% 11,27% 62,91%
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5.3CAPACIDADE DE CARGA POR ABORDAGEM PROBABILISTICA

Utilizou-se de métodos probabilisticos para estimar a capacidade de carga das
estacas, conforme descrito no item 2.2.

O perfil estratigrafico adotado para a previsdo da capacidade de carga das
estacas do campo de teste de fundacdes foi montado a partir dos ensaios CPTu mais

préximos, em raios de 100 e 200 m de distancia do centro do campo de testes, conforme
figura 5.4.

i
»>

>

§

!’

\ A
\ L =0

100 m

— 200 m___—"

X ram
FIGURA 5.4: SONDAGENS CPTu ANALISADAS DENTRO DOS RAIOS DE 100 E 200 M.




74

5.3.1 Metodologia utilizada

O meétodo de previsédo de capacidade de carga das estacas escolhido foi o LCPC
devido ao seu menor erro em relacao as cargas medidas, conforme visto no item 5.2.2.

Foram utilizados os dados de ensaios CPTu filtrados, a partir da metodologia
descrita em 4.1. Os ensaios CPTu foram divididos em dois grupos: um com raio de 100
m do centro do campo de testes e outro com raio de 200 m, que engloba os ensaios do
primeiro grupo. Além disso, foi analisado também o ensaio mais préximo, 0 mesmo
utilizado na abordagem tradicional.

O método Bustamante e Gianeselli (ou LCPC) é baseado em dados de ensaio
CPT, pois nao utiliza os valores da poropressdo medidos no ensaio CPTu. Como 0s
ensaios executados em campo eram CPTu, foi utilizada a resisténcia de ponta corrigida
(a0, assim como na abordagem tradicional.

Os dados foram divididos entre atrito lateral e ponta. Para isso, utilizou-se a zona
de influéncia do método de (1,5 x diametro da estaca) acima e abaixo da ponta. No raio
de 100 m, utilizaram-se 10 ensaios CPT para o atrito lateral e um numero variado de
ensaios para a ponta, de acordo com a profundidade da estaca. Ja no raio de 200 m,
foram analisados 24 ensaios CPT para o atrito lateral e a mesma variabilidade de
ndmeros se repete para a ponta.

Utilizando-se o programa MatlLab 7.0.4 (R2007a), foram calculados os desvios-
padrdo e as meédias de cada grupo de dados e foi determinada uma funcdo de
distribuicdo de probabilidade que melhor representasse o grupo, para atrito lateral e
ponta. Executou-se também o teste de Kolmogorov-Smirnov e obteve-se o valor de
KSD para cada distribuicao.

A partir dessas distribuicdes, foram gerados 10 mil valores aleatérios de
resisténcia de ponta de cone (qc) para atrito lateral e mais 10 mil para ponta, com a
finalidade de utiliza-los no calculo da capacidade de carga com o Método de Monte
Carlo. Os valores de gc foram restringidos para que o valor minimo fosse maior do que
zero e o valor maximo menor do que 40 MPa. Esse padrdo foi adotado baseando-se no
abaco simplificado de Robertson et al (1983), onde ndo ha nenhuma classificacdo de
solo com valor acima de 40 MPa para resisténcia de ponta, como pode ser observado na
figura 2.4 (lembrando que 1bar ~ 100kPa).

A partir dessas distribuicdes de probabilidade, calculou-se a capacidade de carga

da estaca pela equacéo 5.1, do método LCPC.
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f(q.
Qrup = kc' f(qca)'Ap + Z#'A&I (51)
Onde f(qca) e f(qci) sdo as funcbes de distribuicdo de probabilidade da
resisténcia de ponta.
Como os dados ja foram filtrados, néo se fez a filtragem proposta pelo método,

de £1,5.d para determinacao de g'ca, conforme descrito no item 2.5.3.

5.3.2 Resultados obtidos

5.3.2.1 Atrito Lateral e Ponta

Para o atrito lateral, a distribuicdo de probabilidade que mais se aproximou foi a
de log-normal (equacédo 5.2 e figura 5.5) e para a ponta, a distribuicdo normal ou
gaussiana (equacdo 5.3 e figura 5.6), tanto para o ensaio mais proéximo quanto para 0s
raios de 100 e 200 m. Em alguns casos, as distribuicbes que mais se aproximaram néo

foram as acima citadas, porém elas foram adotadas para fim de comparacéao.

(5.2)

(5.3)
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Distribuicdao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca Pl-2a

0,45
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0 3 6 9 12 15 18 21 24
qt (MPa)

FIGURA 5.5: DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA RESISTENCIA DE PONTA DO CONE
PARA A ESTACA PIl-2a NUM RAIO DE 100 M.

Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-8a
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FIGURA 5.6: DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA RESISTENCIA DE PONTA DO CONE
PARA A ESTACA PI-8a NUM RAIO DE 200 M.

Nas tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 sdo apresentados 0s parametros estatisticos basicos dos
dados e o valor do teste de ajuste de KSD para cada estaca. Na primeira sao
apresentados os resultados dos dados do ensaio mais préximo da estaca, na segunda o0s

dados dos ensaios a 100 m e na terceira os dados dos ensaios a 200 m.
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TABELA 5.6: PARAMETROS ESTATISTICOS BASICOS E TESTE KSD DOS DADOS DO ENSAIO

MAIS PROXIMO A ESTACA.

Média (MPa)| Desvio-padrao (MPga) KSD
Estaca PI-1 Atrito latergl 6,68 5,09 0,206
CPT-155 Ponta 12,12 3,89 0,206
Estaca Pl-2a | Atrito lateral 5,48 5,43 0,138
CPT-155 Ponta 9,52 2,58 0,293
Estaca PI-3 | Atrito lateral 8,69 6,73 0,218
CPT-152 Ponta 18,35 7,55 0,183
Estaca Pl-4 | Atrito lateral 7,46 6,69 0,206
CPT-152 Ponta 15,23 9,55 0,203
Estaca PI-5 | Atrito lateral 1,54 2,18 0,136
CPT-152 Ponta 19,04 4,18 0,331
Estaca PI-6 | Atrito lateral 7,62 6,78 0,200
CPT-152 Ponta 20,34 4,62 0,200
Estaca Pl-7a | Atrito lateral 3,97 6,55 0,187
CPT-152 Ponta 7,09 2,57 0,115
Estaca Pl-8a | Atrito lateral 7,57 6,74 0,200
CPT-152 Ponta 19,78 4,25 0,210
Estaca PI-9a | Atrito lateral 4,10 6,51 0,183
CPT-152 Ponta 8,43 3,84 0,097
Estaca PI-104 Atrito lateral 7,39 6,66 0,201
CPT-152 Ponta 18,48 6,06 0,206
Estaca PI-11 | Atrito lateral 8,69 6,74 0,217
CPT-152 Ponta 16,03 7,16 0,259
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TABELA 5.7: PARAMETROS ESTATISTICOS BASICOS E TESTE KSD DOS DADOS DOS
ENSAIOS A UM RAIO DE 100 M DA ESTACA.

Média (MPa)| Desvio-padrao (MPa) KSD

Estaca Pl-1 Atrito lateral 4,86 5,95 0,120

Ponta 11,19 3,40 0,094

Estaca Pl-2g AUt lateral] 3,86 5,62 0,146

Ponta 11,11 2,97 0,119

Estaca PI-3 Atrito lateral 5,22 6,10 0,122
Ponta - - _

Estaca P-4 Atrito lateral 4,33 5,72 0,132

Ponta 8,94 8,30 0,234

Estaca PI-5 Atrito lateral 2,25 3,95 0,142

Ponta 7,09 7,55 0,224

Estaca PI-6 Atrito lateral 4,39 5,76 0,128

Ponta 11,78 7,52 0,080

Estaca pl-7a Atito lateral| 2,78 4,66 0,144

Ponta 12,34 6,06 0,078

Estaca PI-8a Atrito lateral 4,38 5,75 0,128

Ponta 11,98 6,98 0,064

Estaca Pl-9g ~Uito lateral} 2,87 4,75 0,144

Ponta 12,82 5,72 0,075

Estaca Pl-10a Atrito lateral 4,33 5,71 0,130

Ponta 10,90 7,67 0,123

Estaca PI-11 Atrito lateral 5,21 6,09 0,122

Ponta 16,27 5,86 0,229
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TABELA 5.8: PARAMETROS ESTATISTICOS BASICOS E TESTE KSD DOS DADOS DOS
ENSAIOS A UM RAIO DE 200 M DA ESTACA.

Média (MPa)| Desvio-padrao (MPa) KSD

Estaca Pl-1 Atrito lateral 4,85 6,10 0,123

Ponta 11,11 3,04 0,067

Estaca Pl-2g AtMto lateral 3,71 5,50 0,150

Ponta 13,03 8,89 0,090

Estaca PI-3 Atrito lateral 5,00 6,16 0,121
Ponta - - i

Estaca P-4 Atrito lateral 4,40 6,01 0,135

Ponta 10,64 5,91 0,100

Estaca PI-5 Atrito lateral 2,18 3,72 0,153

Ponta 4,95 6,34 0,318

Estaca PI-6 Atrito lateral 4,49 6,04 0,132

Ponta 10,72 5,16 0,092

Estaca Pl-7a Atrito lateral 2,50 4,16 0,154

Ponta 7,32 6,89 0,187

Estaca PI-8a Atrito lateral 4,49 6,04 0,132

Ponta 10,86 4,90 0,089

Estaca Pl-9a Atrito lateral 2,61 4,28 0,153

Ponta 8,42 7,11 0,159

Estaca Pl-10a Atrito lateral 443 6,02 0,134

Ponta 10,47 5,37 0,062

Estaca Pl-11 Atrito lateral 4.88 6,19 0,126
Ponta - - ]

Os graficos das distribuicdes de probabilidade para cada estaca podem ser
encontrados no apéndice E.

Nota-se que para o atrito lateral o solo € muito menos resistente, ja que tem
camadas de argila mole intercaladas com areia. Devido a essa heterogeneidade de
camadas, o desvio-padrao também é maior para o atrito lateral do que para a ponta.

Para a estaca PI-3, ndo houve ensaios que atingissem a profundidade da estaca
nos raios de 100 e 200 m. Portanto, como o Unico ensaio possivel de ser utilizado é o
mais proximo a estaca, CPT-152, ele serviu como Unica referéncia de resisténcia de
ponta.

O mesmo ocorre para a estaca PI-11, onde no raio de 100 m s6 existe mais um
ensaio aléem do CPT-152 possivel de se obter resisténcia de ponta. Entdo estes foram

utilizados para o raio de 200 m também.
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Os dados foram testados e as distribuicGes de probabilidade obtidas mostram
gue, conforme se obtém mais dados (raios mais distantes), melhores s&o os ajustes das
distribuicdes, com excecao a estaca PI-5.

Nos graficos pode-se notar que os dados se assemelham a distribuicdo, porém
ainda se distanciam bastante da curva. Neste trabalho, foi adotada a distribuicdo com
melhor ajuste, apesar de ter-se obtido um valor de KSD relativamente alto, mostrando

gue o ajuste ndo esta ideal.

5.3.2.2 Capacidade de Carga

A figura 5.7 representa a capacidade de carga da estaca PI-8a calculada a partir
dos dados dos ensaios CPT num raio de 200 m da estaca. Pode-se notar que os dados
distribuem-se de acordo com a distribuicdo Normal. Foi calculado o valor de KSD (teste
de Kolmogorov-Smirnov) para essa distribuicdo e o valor obtido (0,024) foi
considerado satisfatorio. A partir dessa distribuicdo, foram calculados os valores de
capacidade de carga para uma probabilidade de ocorréncia de carga menor ou igual a
5% e de probabilidade de ruptura das capacidades de carga obtidas pela prova de carga
estatica e pelo método de Bustamante e Gianeselli com abordagem tradicional.

De acordo com a terminologia da NBR 6122 (2010), pode-se considerar que a
distribuicdo obtida da resisténcia do solo é a densidade de probabilidade de resisténcia,
ja que se refere a capacidade de carga. A densidade de probabilidade de solicitacdo se
refere a carga atuante, neste caso considerada com desvio padrdo igual a zero (uma reta)

e igual a probabilidade de ocorréncia de 5% na distribuicdo da capacidade de carga.
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Distribuicao de frequéncia de Qrup
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FIGURA 5.7: DISTRIBUICAO DA CAPACIDADE DE CARGA PARA A ESTACA PIl-8a COM
DADOS DE CPT NUM RAIO DE 200 M.

Ja na figura 5.8 apresenta-se a capacidade de carga da estaca PI-5 calculada a
partir dos dados dos ensaios CPT num raio de 200 m da estaca. Nota-se que os dados
nao se distribuem exatamente de acordo com a distribuicdo Normal. Foi calculado o
valor de KSD (teste de Kolmogorov-Smirnov) para essa distribuicdo e o valor obtido foi
de 0,063. A partir dessa distribuicdo, foram calculados os valores de capacidade de
carga para uma probabilidade de ocorréncia de valor menor ou igual a 5% e de
probabilidade de ruptura da capacidade de carga obtida pelo método de Bustamante e

Gianeselli com abordagem tradicional.
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Distribuicio de frequéncia de Qrup
200 m - estaca PI-5
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FIGURA 5.8: DISTRIBUIGAO DA CAPACIDADE DE CARGA PARA A ESTACA PI-5 COM
DADOS DE CPT NUM RAIO DE 200 M.

Através do grafico apresentado na figura 5.9, pode-se notar que os resultados
obtidos pelo método probabilistico, considerando-se uma probabilidade de ocorréncia
menor ou igual a 5%, sdo a favor da seguranca. Assim também é visivel que os
resultados de carga de ruptura do método LCPC por abordagem tradicional séo, em sua

maioria, maiores que o valor medido na PCE.
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Tradicional x Probabilistico
8000,00 -

6000,00 -

4000,00 -
PROBABILISTICO

¢ TRADICIONAL
2000,00 -

Capacidade de carga estimada (kN)

0,00 : :
0 4000 8000
Carga de ruptura medida (kN)

FIGURA 5.9: GRAFICO CAPACIDADE DE CARGA ESTIMADA x CARGA DE RUPTURA
MEDIDA - PROBABILISTICO.

A tabela 5.9 apresenta os parametros estatisticos basicos da distribuicdo de
probabilidade da capacidade de carga os dados e o valor do teste de ajuste de KSD para

cada estaca.
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TABELA 5.9: PARAMETROS ESTATISTICOS BASICOS DA CAPACIDADE DE CARGA.

Média (MN) | Desvio-padrdo (MN) KSD

Estaca PI-1 100 m 6,34 1,34 0,004

200 m 6,27 1,19 0,006

Estaca Pl-2a 100 m 5,60 1,18 0,005
200 m 5,76 2,41 0,032

Estaca PI-3 100 m 23,10 4,49 0,013

200 m 23,19 4 .46 0,010

Estaca Pl.4 | 100m 10,74 5,18 0,049

200 m 10,60 421 0,023

Estaca PI-5 100 m 2,61 1,26 0,056

200 m 1,99 0,89 0,063

Estaca Pl-6a 100 m 3,83 1,42 0,032
200 m 3,40 1,05 0,022

Estaca Pl-7a 100 m 3,63 1,27 0,020
200 m 3,59 1,64 0,051

Estaca Pl-8a 100 m 5,21 1,87 0,024
200 m 4,74 1,40 0,016

Estaca Pl-9a 100 m 4 90 1,42 0,016
200 m 5,08 2,04 0,045

Estaca PI-104 100 m 5,85 2,31 0,036
200 m 5,34 1,72 0,019

Estaca Pl-11 100 m 9,84 0,46 0,010
200 m 3,38 0,46 0,007

Na tabela 5.10 sdo apresentados os valores da capacidade de carga real das
estacas, obtida através das provas de carga, e os valores da capacidade de carga
estimada a partir do método de Bustamante e Gianeselli (1982), utilizando-se a
abordagem tradicional e a abordagem probabilistica proposta no trabalho. Na
abordagem probabilistica é adotado o valor com probabilidade de ocorréncia menor ou
igual a 5%. S&o apresentados também os erros em relacdo a prova de carga, a fim de

comparacao dos métodos.
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Capacidade de carga - Qrup (kN)
LCPC LCPC LCPC
PCE Tradicional Erro | Probabilistico, Erro | Probabilistico, Erro
100m 200m
Estaca PI-1 3583 3613,078 0,84% 4116,60 14,89% 4273,20 19,26
Estaca Pl-2a - 2263,152 - 3665,00 - 2026,00
Estaca PI-3 - 6542,43 - 15695,00 - 15820,00 -
Estaca PI-4 | 4532 | 5420,525| 19,619 3273,00 -27,78% 3875,00 -14,50%
Estaca PI-5 | 1230 | 3599,53| 192,65% 850,00 -30,89% 771,20 -37,30%
Estaca Pl-6a - 3881,53 - 1643,30 - 1725,00 -
Estaca PIl-7a - 2023,10 - 1585,20 - 1242,70 -
Estaca Pl-8a | 3456 5254,83 52,05% 2257,20 -34,69% 2450,00 -29,11%
Estaca Pl-9a | 2987 2409,69 | -19,33% 2593,70 -13,17% 2080,00 -30,36%
Estaca PI-10g9 4495 6182,42 37,54% 2346,00 -47,81% 2572,00 -42,78%
Estaca PI-11 - 4887,12 - 9088,10 - 2619,20 -
Erro por método 47,23% -23,24% -22,46%

* LCPC Probabilistico - Probabilidade de Ocorréncia de valor menor ou igual a 5%.

Nota-se que o0 erro diminui

bastante quando utilizada a abordagem

probabilistica, diminuindo pela metade. Entre os valores obtidos a partir dos dados de

100 e 200 m houve pouca diferenca percentual.

Na tabela 5.11 podem ser observados os valores da capacidade de carga

extrapolada por Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976), das estacas e 0s

valores da capacidade de carga estimada a partir do método de Bustamante e Gianeselli

(1982), utilizando-se a abordagem tradicional e a abordagem probabilistica proposta no

trabalho. Na dltima coluna € calculado o erro de cada previsao, em relacdo ao valor da

extrapolagéo.

O sinal negativo na tabela é utilizado a fim de ilustracdo para destacar o fato de

que o valor da abordagem probabilistica nestes casos € menor que o valor obtido pela

PCE, ou seja, é um valor a favor da seguranca.
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Capacidade de carga - Qrup (kN)
LCPC LCPC
X[C))\I/(I Tr{a_gggnal Erro | Probabilisticol Erro | Probabilisticol Erro

100m 200m
Estaca PI-1 3500,00 3613,078 | 3,23% 4116,60 17,62% 4273,2( 22,09%
Estaca Pl-2a | 2250,002263,152| 0,58% 3665,00 62,89% 2026,0( -9,96%
Estaca PI-3 | 8000,00 6542,43 | -18,22% 15695,00 96,19% 15820,00 97,79%
Estaca PI-4 | 4000,00] 5420,525| 35,51% 3273,00 -18,18% 3875,00 -3,13%
Estaca PI-5 | 2500,00| 3599,53 | 43,98% 850,00 -66,00% 771,20 -69,15%
Estaca Pl-6a [ 3500,00] 3881,53 | 10,90% 1643,30 -53,05% 1725,00 -50,71%
Estaca Pl-7a | 2950,00{ 2023,10 | -31,42% 1585,20 -46,26% 1242,70 -57,87%
Estaca PI-8a | 3500,00| 5254,83 | 50,14% 2257,20 -35,51% 2450,00 -30,00%
Estaca Pl-9a [ 2990,00, 2409,69 | -19,41% 2593,70 -13,25% 2080,00 -30,43%
Estaca PI-10g4 4500,00| 6182,42 | 37,39% 2346,00 -47,87% 2572,00 -42,84%
Estaca PI-11 - 4887,12 - 9088,10 - 2619,20 -

Erro por método 11,27% -10,34% -17,43%

* LCPC Probabilistico — Probabilidade de Ocorréncia de valor menor ou igual a 5%.

Percebe-se que o erro aumenta quando utilizada a distribuicdo de dados do raio

de 200 m, ja que a variabilidade do solo aumenta quando se utilizam ensaios a maiores

distancias do local de instalacdo da estaca.

No apéndice F sdo apresentados os graficos com as distribuicdes de capacidade

de carga utilizando-se as distribuicbes de probabilidade de atrito lateral e ponta de

ensaios a um raio de 100 m e a um raio de 200 m.

Foram calculadas as probabilidades de ocorréncia de valores de capacidade de

carga menores ou iguais aos valores obtidos nas provas de carga estaticas (tabela 5.12) e

aos valores obtidos através do método Bustamante e Gianeselli (LCPC) por abordagem

tradicional (tabela 5.13), baseando-se no gréfico de distribuicdo da capacidade de carga

de 100 m e 200 m de cada estaca.
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TABELA 5.12: PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE CAPACIDADES DE CARGA MENORES
OU IGUAIS A CAPACIDADE DE CARGA OBTIDA PELA PCE.

Probabilidade de ocorréncja

PCE (kN) 100 m 200 m
Estaca PI-1 3583 2,2% 1,3%
Estaca PI-4 4532 11,5% 7,4%
Estaca PI-5 1230 14,6% 22,8%
Estaca PI-82 3456 19,4% 19,6%
Estaca PI-92 2987 8,9% 17,5%
Estaca PI-10a 4495 30,6% 32,9%

TABELA 5.13: PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE CAPACIDADES DE CARGA MENORES
OU IGUAIS A CAPACIDADE DE CARGA DO METODO LCPC POR ABORDAGEM
TRADICIONAL.

Probabilidade de ocorréngia
LCPC

Tradicional (kN) | 100 ™M 200 m
Estaca PI-1 3613,08 2,3% 1,4%
Estaca Pl-2a 2263,15 0,3% 6,8%
Estaca PI-3 6542,43 * *
Estaca Pl-4 5420,53 17,0% 11,6%
Estaca PI-5 3599,53 78,6% 95,0%
Estaca Pl-6a 3881,53 53,6% 68,3%
Estaca Pl-7a 2023,10 10,8% 19,1%
Estaca PI-8a 5254,83 52,4% 64,6%
Estaca Pl-9a 2409,69 60,4% 56,2%
Estaca PI-10a 6182,42 5,5% 3,8%
Estaca PI-11 4887,12 * 1,8%

* De acordo com o estudo de resisténcia, 0 solo ndo pode assumir esse valor de
capacidade de carga (vide graficos no apéndice F).

Nota-se que a probabilidade de ocorréncia de valores menores ou iguais tende a
ser maior quando utilizada a distribuicdo de dados de 200 m, j& que a variabilidade do
solo aumenta quando se utilizam ensaios a maiores distancias do local de instalacao da

estaca.
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6 CONCLUSAO

As previsdes de comportamento obtidas sdo limitadas ao uso do ensaio CPT,
sendo que a aplicacdo da metodologia proposta foi feita em um estudo de caso, uma
obra industrial com solo predominantemente composto por argilas sedimentares do
litoral fluminense. O método proposto s6 pode ser aplicado a outros casos mediante
analise do solo em estudo, a fim de ampliar a pesquisa apresentada de maneira
consciente.

Nos ultimos anos acentuou-se a importancia do estudo da variabilidade dos solos
e as suas implicacOes para projetos geotécnicos. Esse trabalho descreve uma abordagem
utilizada para caracterizar a variabilidade de ensaios de penetracdo de cone, CPT, e de
sondagens a percussao SPT, sugerindo-se que seja estendida aos demais ensaios de
campo e de laboratério.

6.1ENSAIOS DE CAMPO SPT E CPT

A metodologia adotada partiu dos parametros estatisticos basicos, tais como
média, desvio padrao, coeficiente de variacdo (COV= média/desvio padrdo) e escala de
flutuacéo para os ensaios CPT e SPT.

Nos ensaios CPT, devido a maior quantidade de dados, foi possivel fazer ajustes
para a resisténcia de ponta corrigida, encontrando a curva CDF Log Normal como a
melhor distribuicdo de probabilidade para representar as camadas de argila, apesar de
ter-se obtido um KSD ainda alto.

Analisando-se os resultados do ensaio CPT, nota-se que as duas camadas de
argila apresentam alta variabilidade de gt, com COV maior que 100%, porém o atrito
lateral apresentou-se mais homogéneo. Por se tratar de camadas de argila mole, os
valores de gt e fs sdo em geral bastante reduzidos e pequenas oscilagcbes em seus valores
originais podem representar percentualmente grandes variagoes.

No ensaio SPT, os dois coeficientes de variagdo obtidos s&o relativamente altos,

0 que indica que ambas as camadas apresentam heterogeneidade, conforme constatado
nos ensaios CPT. Importante notar que pequenas modificacdes no niumero de golpes

consistem em grandes percentuais de variacao.
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Para as camadas de areia, é interessante observar que os coeficientes de variacao
do CPT sao muito menores do que os das camadas de argila, diferente do o ensaio SPT,
em que os coeficientes de variacdo ndo sdo muito diferentes, porém maiores que os do
CPT.

6.2EXTRAPOLACAO DAS PROVAS DE CARGA

Com relacdo a extrapolacdo das provas de carga, pode-se notar que o método de
Van der Veen modificado por Aoki é o método que apresenta menor erro em relacao a
carga de ruptura medida nas provas de carga estaticas. Os métodos de Davidsson e da
NBR 6122 ndo se aplicam a maioria dos casos analisados, ja que a linha elastica
proposta pelos mesmos fica além do deslocamento causado pela carga.

Apesar de o método modificado por Massad ter a aproximacdo da curva feita
através de uma polinomial, em casos onde a prova de carga so foi carregada até a regiao
de deformacdo elastica, 0 método modificado por Aoki e o método de Chin-Kondner se
apresentam como uma op¢ao melhor de extrapolacdo, aproximando a curva por uma

reta. Esse fato pode ser bem visualizado nas estacas Pl-9a e PI-10a no apéndice C.

6.3PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga das estacas foi prevista através de métodos baseados em
ensaios SPT e CPT. Nos baseados em ensaios SPT, percebeu-se que o método de Aoki-
Velloso com valores de Monteiro foi 0 que apresentou menor erro dentre os demais,
apesar de o erro ainda ter sido alto, da ordem de 60%. Comparando-se os métodos de
previsdo com o método de extrapolacdo de Van der Veen modificado por Aoki,
novamente, o método de Aoki-Velloso com valores de Monteiro foi 0 que apresentou
menor erro dentre os demais, da ordem de 40%.

Apesar de, em média, os erros dos métodos baseados em CPT apresentarem
valores mais altos que os dos métodos baseados em SPT, o método do LCPC (ou
Bustamante e Gianeselli) foi 0 que apresentou menor erro entre todos os métodos.
Comparando-se os métodos de previsdo com o método de extrapolacdo de Van der

Veen modificado por Aoki, assim como ocorreu nos métodos baseados em SPT,
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percebe-se uma diminui¢cdo nos erros. O método LCPC passa a apresentar um erro mais
aceitavel, da ordem de 11%.

6.4 CAPACIDADE DE CARGA POR ABORDAGEM PROBABILISTICA

Através das distribuicbes de probabilidade de cada estaca, nota-se que para o
atrito lateral o solo é muito menos resistente, jA que tem camadas de argila mole
intercaladas com areia. Devido a essa heterogeneidade de camadas, o desvio-padrao
também é maior para o atrito lateral do que para a ponta.

Os dados foram testados e as distribuicdes de probabilidade obtidas mostram
que, conforme se obtém mais dados (raios mais distantes), melhores sao os ajustes das
distribuicbes, com excec¢éo a estaca PI-5.

Na abordagem probabilistica, foi adotado o valor com probabilidade de
ocorréncia menor ou igual a 5% da distribuicdo de capacidade de carga. Comparando-se
os valores obtidos pelo método de previsdo com os valores de capacidade de carga real
obtidos pelas provas de carga, observa-se que o erro diminui bastante quando utilizada a
abordagem probabilistica, sendo metade do erro da abordagem tradicional. Entre os
valores obtidos a partir dos dados de 100 e 200 m houve pouca diferenca percentual.

Comparando-se o método de previsdo com o método de extrapolagcdo de Van der
Veen modificado por Aoki, percebe-se que o erro aumenta quando utilizada a
distribuicdo de dados do raio de 200 m, j& que a variabilidade do solo aumenta quando
se utilizam ensaios a maiores distancias do local de instalacédo da estaca.

No calculo das probabilidades de ocorréncia dos valores obtidos nas provas de
carga estaticas, nota-se que foram obtidos valores relativamente altos. Ja a
probabilidade de ocorréncia dos valores obtidos através do método Bustamante e
Gianeselli (LCPC) por abordagem tradicional € bem heterogénea, variando de 0,8% a
95,0%.

Pode-se observar que a probabilidade de ocorréncia de valores menores ou
iguais tende a ser maior quando utilizada a distribuicdo de dados de 200 m, ja que a
variabilidade do solo aumenta quando se utilizam ensaios a maiores distancias do local
de instalacao da estaca.

As conclusbes obtidas servem para alertar que € possivel uma melhor

interpretacdo dos resultados obtidos através de ensaios de campo através de abordagem
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probabilistica, podendo-se obter um indice de confiabilidade para a obra. Com isso,
seria possivel se pensar em diminuir os fatores de seguranga impostos no

dimensionamento de fundacdes.
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APENDICE A. PROVAS DE CARGA ESTATICA

Neste item sdo apresentadas as provas de carga estaticas executadas nas estacas
do campo de teste de fundagdes, conforme locacdo no capitulo 3.
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APENDICE B. INSTRUMENTACAO DAS ESTACAS

Neste item sédo apresentadas as instrumentacdes das estacas PI-3, Pl-4, Pl-9a e
Pl-10a. As primeiras figuras sdo croquis esquematicos da localizacdo das
instrumentacdes com a sondagem mais proxima da estaca. Os gréaficos apresentados em
seguida sao a transferéncia de carga e o atrito lateral com a profundidade. Estes graficos

mostram a dissipacgéo da forca aplicada no topo da estaca ao longo do seu comprimento.
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APENDICE C. EXTRAPOLAGAO DAS PROVAS DE CARGA
Neste item sdo apresentadas as extrapolacdes das provas de carga através dos

meétodos apresentados na revisdo bibliografica: NBR 6122 (2010), Davidsson (1972),
Van der Veen (modificagOes de 1976 e 1986) e Chin-Kondner (1970).
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C.2 ESTACA PI-2a

NBR 6122 e Davidsson Van der Veen modificado por Acki (1976)
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C.3 ESTACAPI-3

NBR 6122 e Davidsson van der Veen modificado por Aoki (1976)
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C.4 ESTACAPI-4
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5000 ¥=0928:+ 4605 ,ﬁ’,
2 .
4000 R?=0,999
7 pd
3000
8 ,rﬁ;g}’ < an
2000
linha 2 45°
1000
0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Qn

p/Q (cm/kN)

Chin-Kondner (1970)

+0,107

3000

2500

2000

1500

1000

500

Q (kN)
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C.5 ESTACA PI-5

NBR 6122 e Davidsson
Carga (kN)
0 100 200 300 400 300 600 700
0,00 ———]
e |
2,00 [—
—
4,00
6.00
= 800
g
z
£ 1000
g
=
£ 1200
PR E—— |
I
16,00
18,00
—+—Séiel ——NBR 6122(2010) Davidsson (1972)
van der Veen modificado por Massad (1986)
Carga (kN)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
0
100

E
£
2 o0
]
H]
£
H
& 400
H =41,09x2 + 95,6Px + 1631
a 2 =
R*=1
500
600
700

Deslocamento (mm)

Van der Veen modificado por Aoki (1976)

Carga (kN)

1000 1500 2000 2500

3000

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

p/Q (em/kN)

Chin-Kondner (1970)

lv=0,026x +.318
R2=

700

600

500

400

300

200

100

Q (kN)
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C.6 ESTACA PI-6a

NBR 6122 e Davidsson Van der Veen modificado por Aoki {1976)
Carga (k)
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 Carga (kN)
0.00 0 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
‘—0——;__‘_‘_\_‘\‘ 0,00 = —
5.00 S |
s —— —] - i
“—*_____‘_‘F‘kx\_‘ ul
1000 {——=
10,00
E 1500
E
£ 20,00
H
E
§ 25,00
H
=
H
a 30,00
35.00 35,00
40,00 4000
—+—Sériel ——NBR 6122 (2010) Davidsson(1972)
45,00
Van der Veen modificado por Massad (1986)
Chin-Kondner (1970)
Carga (kN)
i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0.5 3000
000 0,45 =
‘i"*\sa\ o4 — 2500
\ ! )(
e:
5,00 \ 0,35 5
\ z 2000
T S 03 ¥ =0.020x {027
£ o I § 5 Ree 985 =
Fi \ o 025 ER, 1500 2
£ — =~ (-4
: y=1E-06x +0J001x +0,p81 Qn S 0. e
g A ’ / 1000
£ 15,00 - 015
H [
01
500
20,00 005
0 0
25.00 0,00 2,00 4,00 5,00 8,00 10,00 12,00
p(mm)
Massad (1986)
4500
2000
1500 y=0929x+3509 g
RZ=0,908 /
3000 "///
o 2500 //
& 2000

1500 = v
——linha 3 45
1000 /)7 finh :

0 T T T T 1
] 1000 2000 3000 4000 5000

Qn




C.7 ESTACA PI-7a

NER 6122 ¢ Davidsson Van der Veen modificado por Acki (1976)
Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Carga (kN)
0.00 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
——t_ﬁ_f‘_*k_‘._—‘_i\‘ 0,00
500 L\—,\" e
10,00
10,00
\T E 20,00
15.00 i £
g [ \ 2 1
2 2000 £ 30,00 +
2 E j[
5 .
25,00 \_\_ & 40,00 )
30,00 — 1
—
50,00
35.00 1
—+—Sériel ——NBR6122(2010) Davidsson(1972)
60,00
van der Veen modificado por Massad (1986)
Chin-Kondner (1970)
carga (kN)
1,2 3500
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0,00 ._“\1\ L
3000
1
5,00 b—_k\‘h\\ /‘/
2500
10,00 Z08 =
) / v 0,030x + 0]098
T £ / R?=0,997 2000
5
E 15,00 V= AERZ 0,005% 1,649 Zoe S
R*=0,863
S 2o © 1500 <
£ N 5
H \ 0,4 .
% 25,00 e 1000
a \ )\X
30,00 \ o2 500
35,00 i 0 0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
40,00 p (mm)
Massad (1986)
4000
.
200 V=0240x+ 2035
3000 R*=0,999 /
_, 2500 /
é 2000
1500 .  an
Z
1000 linha a 45°
500
0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Qan
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C.8 ESTACA PI-8a

NBR 6122 e Davidsson

Van der Veen modificado por Aoki (1976)

1000 2000 3000 4000

an

Carga (KN)
500 1000 1500 2000 2500 3000 Carga (kN)
0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0,00
L-—-»—"_IL\
5,00 10,00 “"‘-11
\ 20,00 =
10,00 *,
- \] B 30,00
E 1500 £
2 \1 s 40,00 x
g 2000 g s0.00 1
£ 3 \
2 < 60,00 \
25,00 8 )
70,00
30,00 80,00
35.00 50,00
. ——PCE ——NBR6122(2010) Davidsson (1972)
100,00
Van der Veen modificado por Massad (1986)
Chin-Kondner (1970)
C kN
2raa tiay 0.8 3000
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0,00 0.7
y|= 0,018 + 0,365 L~ 2500
R*=0/961 X =
o os —
5,00 %
z * L—] 2000
= 20 * =
£ \ g = L~ z
£ G - z
5 o0 04 1500 =
H \ 3 L~ >
2 —@n
: * L~ 1000
3
2 15,00 [, P
2 y=1E-06xf +0.003x +0,194 \ 0.2 /
H*=0.993
500
\ 0,1 A
20,00 /
0 0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
25,00 o (o)
Massad (1986)
3500
d
3000 y=0,949x+ 249 4 /
2500 R*=0,909
:_1 2000 /
é 1500 / “ an
1000 /,7 linha 3 45°
500 /
0




C.9 ESTACA PI-9a

an

NBR 6122 e Davidsson van der Veen modificado por Aoki (1976)
Carga (KN)
0 500 1000 1500 2000 2500 Carga (kN)
0.00 0 1500 2000 2500 3000 3500
*—ﬂ‘_\_*\ﬂ 0,00
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£ 1500 8
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i E ‘
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E 2000 K
a2 "—‘—-—-_._______‘___ & 40,00
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Van der Veen modificado por Massad (1986)
Chin-Kondner (1970)
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° 1,6
' 3000
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y=2E-O7x2 +0,003x +0,008 2500
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£ S \ ) / v=0,032x 40047 z
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zo038 o
- < / 1500
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C.10 ESTACA PI-10a

NBR 6122 e Davidsson van der Veen modificado por Aoki (1976)
Carga (iN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Carga (kN)
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APENDICE D. PERFIL ESTRATIGRAFICO DAS ESTACAS

Neste item sdo apresentados os perfis estratigraficos adotados para a previsdo da
capacidade de carga das estacas do campo de teste de fundacdes. Podem-se observar 0s
dados do ensaio SPT a direita do croqui da estaca, constando a distancia do ensaio a
estaca e a cota da boca do furo. Da mesma maneira, encontram-se os dados do ensaio

CPT a esquerda do croqui da estaca.

FI—1  SCAC 50cm

CRPT=155 — Om SPT—154 — Z2,6m
cota=3,267 cotg=23,249
- D a—————Jae
Pré—furo/aterro T A Aterro
R AL
Material org@nice o F—— Argila, de preto a cinza escuro
. : - p- L s , B
Areio a areio siltosa - Areia, cinza
= T
Argila PFDE Argila, cinza
sk 0 F_Arelddardgilosd, cinza
o ITHED
Ca Araia, cinza clara
Areia
A T, o
A Argig com pedregulho, <inzag
a4 .
- ; I Ardild drenosd, cinzd
ﬁ\rgula zuﬂc-.q. — 25,90 ’
2730 :
S
Areia g Argig com pedregulho, <inzag
. claro
4 3
d .
: _T o T _Ara argileso com mica, cinza cloaro
impenetrivel AP :

T-impenetrﬁ\rel
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Fl—Za SCAC 50cm

CPT—155 — 7.7m SPT—154 — 5,0m
cota=3,267 cotg=3,24%
Pré—furo/aterro w0 Y aterro
oy SR

Material ergdnico Argila, de prete a cinza escuro

8

) ————————ee 4 B o
Areia a areia sitosa %% y Areid, cinzd

- [F30
.30

Argila — Argila, cinza

wam| 4 [P Arela argilosa, cinzo
. <L 1420

a5 - Areia, cinza claro
Areia
A
21 Argio com pedregulhe, cinza
H ! '—g— t i
Argila B 1:&950” Ardilddrenasn, cinzd
- @m0
Areid Areio com pedregulhe, cinza
clars
34,85
impemetrﬂvelj g?i Areln argilosa corn micd, ¢inzo claro
impenaetravel
PI=3 SCAC 70cm
CPT-152 — &,5m SPT—153 — O
coto=3,316 cota=23,359

- [} — ©|0e3d . .
Pré—furo /aterro s L Silte argiloso/aterro
. - 2,40

Argila a =) Argila siltosa a arencsa, oinza
; ; : E.OT) Areio fino siltosa, cinzo
Areio o areig =ziltosg Y 1

5 2 B .
. . . : 4 Argila siltosn, cinza
Argila sileosa a argila

e Areio fina siltosa, <inza

. BiEE
Areia pedrequlhosa o areig ™09
T
"t - Areia com pedregulha,
Areia e, cinza
. A
i — T 5
. . . . .
Silte argiloso a argild_siltosg =84 0 - Areia argilosa, cinzao
B 265 L
Areid St
Areia siltoso a silte arenoso 2997 ;- g%jtg_‘fmﬁﬂl'osa, cined
BT R Areio argilesa, cinza
Araid : . -
- ™™ Argila arenosa
pRE - B8 Lreig com pedregulho

38,17

impenetrﬁvelT timpenetrﬁvel



Pl—4 SCAC 70cm

CPT=152 — 1,4m SPT—151 — Om
cota=3,316 cotog=3,287
- 24,010 oo _ -
Pré—furoc /aterro T Silte argiloso/aterro
. ]
. A00( . N
Ardila T Argila arenosq, <inza
—_— =2
. . p [0 . _ —
Areig g areio =siltosa T FArea
[ X
Argila silesa a argila L Argila, cinza escuro
R R )
f —_— -
Areia pedrequlhosa o dareig 489 s
1580 |
S
- T . ”
Areia N Areia fina
Sy
9 -
o 4
_ I
Silte argilose a argild_sitosg =80 T
=600 H
Arein TR oo 27mﬁ\rgulm arenasa
Areig siltosa g silte arenose =0
EE Areig siltosa, com
Areid pedregulho

Jand
36,08

impenetrﬁvelT T-impenetr-ﬁvel

PI-5  FRANK] 40cm

CFT—152 — 16,8m SFT-151 — 15,5m
coto=3,316 cotg=3,Z287
Pré—furo/aterro a " Silte argilose//aterro
L[240
Argila > 1 Argila arenosd, cinzd
Areia a areig siltesa "% 'df'W
argila =siltosa a argila L e Argila, cinza escuro

S i
Areia pedregulhosa a dreig ™0 i
1E.B40

Arein Argia fing

Silte argilose o argild_silfosd 53¢

26,00 H
T “hrgila arencsa
Arein ———
Areig siltosa o silte grengso =M
L Areio siltosa, com
Areid pedregulho
35,03
-T 34,03
impenetravel t .
impenetravel
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Fl—ga FRAMNKI 40cm

CRPT—152 — 15,7m SPT=151 — 15,0m
cota=3,316 cota=3,287
0,00 0,00
Pré—furo/ aterro |, | Silte argiloso/aterro
| 240

Argila

Areia o areio siltoso

Argila siltosa a argila

Areio pedregulhosa a areig

Areid

Argila arenosa, cinzg

€.00 ' . - .
42 R Areig
656|  4 [p.eo

Argila, <inza escuro

12.50
a0 -

15,80

Areia fina

Silte argilose o argilg_silfosd B3 & @ e
2 : Argilo arencsa

Areig

TLE0
o0 2N

Areia =iltosa a silte garenocso

Areig

|'r‘r1|:,|emetr<ivel-T

3,00 Areia siltosda, com
pedregulho

3503
34,06

Timpenetravel

Fl—7a FRANKI 5Zcm

CRT—132 — 14,0m
cotg=2,900

SET-156 — 11,4m
cota=ndo informado

Silte argiloge %
’ E 2,50]
Solo fino sensivel

Silte grgiloso o
Araia o areia siltaso

[ N
Silte argiloso

= 50
Argila siltosa, cinzdg

. [EEAreig finag siltosa, cinzo
< A _?.55
Silte argiloso 4 Argila siltesa, cinzd

' | s D
1260 . . . .
j L Araia media, <inza

impenstraveldt . 4.2
16,00

b T pe——
"“Argia grossa com pedregulho
0,32

Areia fina =ziltozq
%msu )
"Areio argilosa, cinza

IB,35
Arein grossa cam pedregulho

FWarein siltosa com pedrequlho
Flhvreia fing o média siltoza

36,40__ .
Silte arenoso com mica
3e11

JL‘r‘ﬁ|:>|3r'|eJtr-:i\.feI
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Pl—8a FRANKI S2cm

CPT—132 — 9.,8m SPT=156 — 5.4m
cotao=2,900 cota=ndo informaode
Sllte ar ”OSO R I UIDDS”te qr’g”oso
. = 5E0| 4 T
Salo Q]Tt(; iern?gseol - ol Argila siltosa, cinza
Areio o areio =iltosa = . EEEETEE ting siltoso, cinza
—— = 2 7,55
Silte argiloso .- | Argila siltosa, cinza
i ..4'41 1.7a
—ATeiqg zaols -
i - Arela media, cinza
impenetravel T

1
A= hreia grossa com pedregulho
- {20,580
4  Areig fing siltosa

PR F5.om ﬁf é E.ESG R
" T Areia argilesa, <inza

CE:E

TH Areia grosso com pedregulho

TAreia siltosa com pedregulho

B[hreia fing a média siltosa
3540, .

Silte arenoso corm Mmica
8,11

Jtimpermei'.rufwel

Fl—%a FRANKlI &0cm

CPT—132 — 8,0m SPFT—155 — Om
cotg=2,200 cota=nde informade

Silte urgiloso o
280

ER [ K N
. Silte argileso
4 ) 12,50

Solo fino =ensivel . . B .
. . . Argila siltosa, cinzo
Silte _grqiiososa0 - 4.
Areig a areia siltosg "M EE ATl fing siltoso, cinza

00

Argilo siltosg, ¢inzo

NiERL]

Silte drgilosc

. 2.

Areio Teen ‘h

13.BD0J- - N - s N

Areia média, cinza

impenetraveldd ¥,
18,50 .
EWAirela grossa com pedregulho
050
Arefa fina siltosa
AL O =fosa
P rein_argilesa, sinza

28 E5

Areig grossa corm pedregulho

TEArein siltosa com pedregulho

Bhreia fing a médio siltosa
anan_ .
Silte drencso com mica

38,11

T-impenetrével
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FPl—10a

CPT—132 — 10,0m

FRANK] 80cm

SFT=1537 — 3,dm

cotog=2,200 coto=ndo informado
; F B.o0] o -
silte argiloso 4 Silte argiloso
. 550 4 i
=ale ;'.Tto sensivel mﬂ : Argila, preta a cinza
ite_argiloso s
Areio a areig siltosa 9 ;_'f e e 2
=@ ' Ard] .
. . : rqgila, cinza
Silte argileso " E
Areg =8 . S
1530 -
P
impenstraveld | 5,
I
A . .
o Argid, <¢inza
» .

P Arein comn padrequlho

/X Silte arenoso corn micd
a7.52

[impenetravel

FI=11  WE10x155

CPT—152
cota=3,316
Pré—furo/aterra
Argila 5
Arsla o areig siltosa ™™
2,50

Argila siltezg o argila

Areio pedregulhesa a argig 1480
- &En

Areia

Silte argilose a aorgild_silfosg =ao
ZE,

Argia

Areio siltosa a silte arenoso 23
I
Areid

SRT—151
coto=23,287

PEe .

Silte argiloso/aterro
L

Argila arenosa, cinza

Eff Arain
|ED

Argila, cinzda escurg

10 573 mn

2,50

Areio fina

511 e

“Argila arenasa
[£7, 80

Areia siltosa, com
pedrequlho

Lk

impenetr@velj

35,50 36,08

tim penetravel
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APENDICE E. DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE PARA ATRITO
LATERAL E PONTA

As distribuicbes de probabilidade e os dados sédo apresentados nas figuras

abaixo, separadas por estaca.

E.1 ESTACA PI-1

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 3 ensaios CPT

para 100 m e 5 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais préoximo (CPT-155)

Distribui¢ao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-1

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06 -
0,04 -
0,02
0 | : |
0 3 6 9 12 15 18 21 24

= Dados

Frequéncia

= Curva Log-
Normal

qt (MPa)



Frequéncia

0,12
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-1

/N

= Dados

= Curva Normal (Gauss)

6 9 12 15 18 21 24

qt (MPa)

Dados dos ensaios a 100 m

0,35
0,3
0,25

_‘D
o]

0,15

Frequéncia

=
[y

0,05

Distribuicdo de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-1

Dados
= Curva Log-Normal

gt {MPa)



Frequéncia

Distribui¢cao de frequéncia de
Ponta - estaca PI-1

qt (MPa)

Dados dos ensaios a 200 m

Frequéncia

Frequéncia

Distribui¢ao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-1

0,35
0,3

0,25

0,2

0,15
0,1

0,05

0,14

qt (MPa)
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e

= Dados

= Curva Normal (Gauss)

= Dados

= Curva Log-Normal

Distribuicdo de frequéncia de q,

Ponta - estaca PI-1

0,12

0,1

0,08
0,06

0,04

0,02

6 9 12 15 18 21 24

qt (MPa)

= Dados

= Curva Normal (Gauss)
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E.2 ESTACA PI-2a

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 3 ensaios CPT

para 100 m e 9 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-155)

Distribui¢do de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-2a

0,3
0,25
£ 02
c
< 0,15 Dados
o
o
T 0,1 e CUrva Log-
0,05 Normal
0 l “ﬂ‘ 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24
qt {MPa)
Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca Pl-2a
0,18
0,16
0,14 A\
£ 0,12 /1 \
() ’
g 01 / \
ol ’
S / \
o 0,08
o / \ ~———Dados
L 0,06 / \
0,04 / H \ CurvaNormal (Gauss)
0,02 -
o ML 1] S

0] 3 6 9 12 15 18 21 24

qt (MPa)
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Dados dos ensaios a 100 m

Frequéncia

Distribuicao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-2a

0,5
0,4
0,3
= Dados
0,2 - \
01 - = Curva Log-
Normal
0 T T T I I I I i
a0 3 6 9 12 15 18 21 24
gt (MPa)
Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca Pl-2a
0,16
0,14
0,12
o \
‘o 0,1
£ WA
s 0,08
o
bt 0.06 / \ \ = Dados
[ r
0,04 // \.I \.A\\\ Curva Normal (Gauss)
PN VN
0 T hil T T T T — 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24
qt (MPa)

Dados dos ensaios a 200 m

Distribui¢ao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca Pl-2a

= Dados

\

\E==—

6

T T T T T

3 9 12 15 18 21 24

qt (MPa)
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Distribuicao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-2a

0,08
0,07
0,06

0,05
e
0,04 -

0,03 / \ = Seriesl
0,02 \ Curva Normal (Gauss)
A

o o NanndVW

0] 3 6 9 12 15 18 21 24

Frequéncia

qt (MPa)

E.3 ESTACA PI-3

Como a estaca PI-3 é muito comprida, em comparacdo aos ensaios CPT
executados na area, nao se obteve distribuicdo de ponta para os raios de 100 m e 200 m,

ja que nestas distancias somente o ensaio CPT-152 pode ser utilizado.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)

Distribuicdo de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-3

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

Frequéncia

0,06 CurvaLog-Normal
0,04 -
0,02 -

0 3 6 9 12 15 18 21 24
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
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E.4 ESTACA PI-4

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 03 ensaios CPT

para 100 m e 08 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)

Distribuicao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-4
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Dados dos ensaios a 100 m

Distribuicao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-4
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Dados dos ensaios a 200 m
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca Pl-4
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E.5 ESTACA PI-5

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 08 ensaios CPT

para 100 m e 21 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)

Distribuicao de frequéncia de q,
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-5
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Dados dos ensaios a 200 m
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E.6 ESTACA PI-6a

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 03 ensaios CPT

para 100 m e 08 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)

Distribuicao de frequéncia de q,
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Dados dos ensaios a 100 m

Frequéncia
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Dados dos ensaios a 200 m
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-6

0,09
0,08

0,07 /\\
0,06 \
0,05

0,04 ’ N \
0’03 i / \ = Dados
0’02 A \ = Curva Normal (Gauss)
0,01 ¥ A \ .vk

0 T T : . | \"J \MI\

T T T T 1 1

Frequéncia

6o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

qt (MPa)

E.7 ESTACA PI-7a

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 04 ensaios CPT

para 100 m e 17 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)

Distribuicdo de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-7a
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
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Dados dos ensaios a 200 m
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E.8 ESTACA PI-8a

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 03 ensaios CPT
para 100 m e 08 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)
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Dados dos ensaios a 100 m

Distribui¢ao de frequéncia de q,
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Dados dos ensaios a 200 m
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E.9 ESTACA PI-9a

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 04 ensaios CPT

para 100 m e 17 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)

Distribuicao de frequéncia de q,
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Dados dos ensaios a 100 m
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-9a
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E.10 ESTACA PI-10a

Para a distribuicdo de probabilidade da ponta, foram utilizados 03 ensaios CPT

para 100 m e 08 ensaios para 200 m.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)

Distribuicao de frequéncia de q,
Atrito lateral - estaca PI-10a
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-10a
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Dados dos ensaios a 200 m
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Distribui¢ao de frequéncia de q,
Ponta - estaca PI-10a
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E.11 ESTACA PI-11

Como a estaca PI-11 € muito comprida, em comparagdo aos ensaios CPT
executados na area, ndo se obteve distribuicdo de ponta para o raio de 200 m, ja que
nesta distancia somente os ensaios CPT-152 e CPT-155, que se encontram no raio de

100 m da estaca, puderam ser utilizados.

Dados do ensaio mais proximo (CPT-152)
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Dados dos ensaios a 200 m
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APENDICE F. DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE PARA CAPACIDADE
DE CARGA

Nas figuras abaixo sdo apresentados os graficos com as distribuicbes de
capacidade de carga utilizando-se as distribuicdes de probabilidade de atrito lateral e

ponta de ensaios a um raio de 100 m e a um raio de 200 m.

F.1 ESTACA PI-1
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Frequéncia
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F.3 ESTACA PI-3
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F.4 ESTACA PI-4
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F.5 ESTACA PI-5

Frequéncia

Frequéncia

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Distribuicao de frequéncia de Qrup
100 m - estaca PI-5

S,

[ W

, W

e
Qrup (MN)
Distribuicao de frequéncia de Qrup
200 m - estaca PI-5
A
N \
N
\
\
\
AN
\
1 2 3 4 5 6

Qrup (MN)



F.6 ESTACA Pl-6a

Distribuicao de frequéncia de Qrup
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F.7 ESTACA Pl-7a
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F.8 ESTACA PI-8a
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F.9 ESTACA PI-9a
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F.10 ESTACA PI-10a
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F.11 ESTACA PI-11
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