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Resumo

Dentre as diversas solucdes para fundacbes de empreendimentos prediais de grande porte,
certamente a estaca mista (pré-moldada de concreto e perfil metélico) é uma solugédo
diferenciada e pouco usual. Este conceito desponta no mercado geotécnico brasileiro como
uma alternativa a outras solu¢des mais comuns, como estacas raiz e metalica. Este trabalho
estuda uma obra predial de grande porte locada em Barueri-SP (regido metropolitana de S&o
Paulo), com o projeto de fundagdes em estacas mistas, a luz da teoria da confiabilidade. Foi
utilizado o método de confiabilidade de primeira ordem denominado FORM (First Order
Reliability Method) como base para os calculos estatisticos. As parcelas da carga estrutural
foram utilizadas como variaveis aleatorias de solicitagdo ao mesmo tempo que os resultados
de ensaios de campo (SPT e ensaios dindmicos) foram empregados como variaveis aleatorias
de resisténcia. O estudo foi realizado em etapas sendo que, na fase de projeto, analisou-se o
estaqueamento utilizando dois dos métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de
carga mais utilizados no Brasil. Na fase de obra, reavaliou-se o estaqueamento utilizando
dados de ensaios dindmicos, diagramas de cravagdo e empregando o erro de modelo
multiplicativo reinserindo-o nos métodos semiempiricos. Notou-se que a utilizacdo de uma
analise complementar via teoria da confiabilidade permite buscar pontos criticos no
estaqueamento que ndo foram detectados em uma analise convencional. Os indices de
confiabilidade foram satisfatorios utilizando os limites propostos. Por fim, este estudo
procura contribuir no sentido de incorporar as analises probabilisticas, no meio geotécnico

brasileiro, como forma complementar a verificacdo da seguranca de um estaqueamento.

Palavras-Chave: Fundac6es; Teoria da Confiabilidade, probabilidade de falha; Ensaio SPT;

Ensaios Dinamicos.



Abstract

Among the various solutions for large-scale building foundations, the mixed pile (precast in
concrete with steel bottom) is certainly an unlike and unusual concept. This solution is
emerging in the Brazilian geotechnical market as an alternative to other more common
solutions, such as root and metal piles. This master’s thesis studies a construction site located
in Barueri-SP (metropolitan region of Sdo Paulo), with foundations design in mix piles via
reliability theory. The First Order Reliability Method (FORM) was used as the basis for the
statistical calculations. Structural load parts were used as stress random variables while field
test results (SPT test and dynamic loading tests) were used as resistance random variables.
The study was carried out in stages and, in the design phase, the foundations was analyzed
using the two semi-empirical methods most used in Brazil of bearing capacity prediction.
During the construction phase, the foundation was reassessed using data from dynamic tests,
driving diagrams and using the multiplicative model error, reinserting it into the semi-
empirical methods. It was noted that the use of a complementary analysis via reliability
theory allows searching for critical points that were not detected in a conventional analysis.
The reliability indexes were satisfactory using the limits proposed. Finally, this dissertation
aims to help the incorporation of probabilistic analyzes, in the Brazilian geotechnical

environment, as a complementary way to verify the safety of foundations.

Keywords: Foundations; Reliability theory; Failure probability; Dynamic loading tests; SPT

test.
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1 INTRODUCAO

A historia da Engenharia de Fundacdes possui trajetoria em paralelo com o percurso
da civilizagdo humana. Uma das obras mais emblematicas que perduram até hoje é o Coliseu
Romano (conhecido também como Anfiteatro Flaviano), o qual foi construido nos anos 70
D.C. e concebido por modelo de blocos ou pedras sobrepostas (Ramalho e Corréa, 2003), de
modo a distribuir as cargas solicitantes de maneira igualitaria em suas estruturas de
fundacao.

Inicialmente empregadas para suportar estruturas mais leves, principalmente
residéncias, as estruturas de fundacdo sdo atualmente muito difundidas e utilizadas para
suportar cargas mais elevadas como, por exemplo, o edificio "Burj Khalifa" localizado em
Dubai - Emirados Arabes Unidos o qual possui 828 metros de altura e 192 estacas escavadas
com didmetro de 1,5 metro e comprimento de 43,0 metros. Dentre os sistemas de fundacgéo
mais utilizados hoje, podem ser destacados: radier, sapatas, tubulBes e 0s mais variados tipos
de estacas. No entanto, a funcdo de todas as estruturas de fundacdo € sempre a mesma:
transferir, com um recalque admissivel na carga de trabalho, as forcas advindas da estrutura
para o solo, garantindo o equilibrio e estabilidade da mesma.

Nesse contexto encontram-se as estacas pré-moldadas de concreto. Tais fundagdes
sdo formadas, usualmente, por pecas de 4,0m a 12,0m de comprimento, em medidas pares e
sdo cravadas no terreno com o auxilio de martelos de queda-livre ou hidraulicos. A norma
ABNT NBR 6122 (2019) impde alguns limites minimos para o peso do martelo
correlacionando-o com as cargas de trabalho das estacas.

No Brasil, as estacas cravadas ja sdo bem difundidas, tendo sido feita em 1926 a
primeira obra utilizando esta técnica no Rio de Janeiro (hipédromo da Gavea).
Executivamente evoluiu-se muito desde entdo: na data referida, havia apenas equipamentos
de queda livre ao passo que hoje em dia ha martelos hidraulicos e até vibratérios.

De forma anéloga, ha as estacas mistas (pré-moldadas de concreto com ponta em
perfil metélico). Tais estacas comecgaram a ser reinseridas no mercado durante a pandemia
global do Covid-19. A alta do dolar fez com que o preco de produtos inerentes a construgdo
civil elevasse como, por exemplo, 0 aco (Ribeiro et al., 2021). Com este novo cenario,
solucBes geotécnicas antes vidveis (estacas metalicas) tiveram que ser revistas a fim de se
adaptar neste novo panorama. Houve, também, uma alta no mercado imobiliario fazendo

com que as maquinas hélice continua ficassem escassas para 0 uso no cotidiano das obras.



Deste modo, 0s projetistas geotécnicos tiveram que buscar solucdes alternativas de
fundacdes.

FundacGes em perfis metalicos foram alterados, onde possivel, para estacas mistas.
Segundo a norma ABNT NBR 6122 (2019), estacas mistas sdo definidas como elementos
de fundagdo “constituidas por dois segmentos de materiais diferentes (madeira, aco, concreto
pré-moldado, concreto moldado in loco e etc.)”. Estacas mistas compostas por concreto €
aco ndo sdo novidades no meio geotécnico. Tal técnica ja foi utilizada em obras portuérias a
fim de se conseguir penetrar em solo onde a parte pré-moldada em concreto poderia se
romper. Segundo Neto et al. (2012), esta foi a melhor técnica, aliando producao e economia,
para a obra de expanséo do cais de Santos-SP. Tal visdo entéo foi extrapolada para obras
imobiliarias.

Uma importante etapa no dimensionamento das estacas de forma geral é a
determinacdo de sua capacidade de carga. Para o dimensionamento classico de obras de
engenharia podem ser utilizados fatores de seguranca globais onde divide-se as cargas de
resisténcias sobre as de solicitacdo. Como exemplo de forgas resistentes, ha o atrito lateral e
resisténcia de ponta. Como exemplo de forcgas solicitantes, ha a carga permanente. Para se
determinar o comprimento de uma estaca, é necessario equilibrar as forgas atuantes com as
resistentes, embutindo um fator de seguranca no célculo. Para isso, a literatura apresenta
uma variedade de métodos para a determinacdo da capacidade de carga em estacas. Os
ensaios dindmicos e provas de carga estatica sdo meios para confirmacdo dessas previsoes
de capacidade de carga.

Diversos estudos avaliaram deterministicamente, a partir de ensaios dindmicos ou
provas de carga instrumentadas, o comportamento das estacas do tipo pré-moldada
(Murakami, 2015; Silva Neto e Oliveira, 2018) e mista (Gongalves, 2012; Neto, 2012,
Thusoo, 2020). Ha também estudos avaliando os riscos associados as fundagdes em estacas
(Silva, 2006; Cabral et al., 2016). No entanto, a abordagem probabilistica para a
quantificacdo da seguranca em estagueamentos ainda é pouco empregada na prética,
podendo, entretanto, ser discutida como forma complementar de se projetar tais sistemas de
fundacéo.

O solo € um material natural, fruto do remanejamento e decomposic¢do de seu
material original (usualmente rocha). Sendo assim, as incertezas encontradas em um campo
amostral (obra) sdo diversas, elevando a importancia de um estudo probabilistico acerca do
tema. Somado a variabilidade do solo, ha as incertezas dos ensaios. No Brasil, as sondagens

de simples reconhecimento com SPT se constituem no principal ensaio utilizado para



investigacdo do subsolo. O ensaio SPT possui algumas vantagens, como a determinacdo do
nivel d’agua e a retirada de amostras por meio do amostrador bipartido, porém, ¢ um teste
que pode apresentar elevada variabilidade. A abordagem probabilistica utilizando a Teoria
da Confiabilidade, principalmente em campos amostrais com alta variabilidade, pode
auxiliar o engenheiro responsdvel a localizar pontos criticos em seus projetos,
implementando melhorias onde cabivel.

Ha uma caréncia, no mercado brasileiro, de engenheiros geotécnicos habilitados que
realizem analises probabilisticas. Este trabalho foi fruto da observacdo desta caréncia,
visando auxiliar na divulgacéo e aprimoramento do tema.

A fim de contribuir com a presente discussao, esta pesquisa utiliza como base uma
obra predial, localizada em Barueri-SP. Foram realizados ensaios SPT e sondagens rotativas
para caracterizacao do solo local. Realizaram-se, também, ensaios de desempenho conforme
preconizado na norma de fundagcdes ABNT NBR 6122 (2019). Deste modo, uma obra real
com solucdo de fundacgBes pouco usual (estaca mista) é analisada considerando esse Viés
probabilistico. O resultado desse trabalho contribui para o entendimento do comportamento
deste tipo de estaca bem como sua utilizacdo na pratica geotécnica, sobretudo na aplicacédo
de uma abordagem probabilistica baseada na Teoria da Confiabilidade para previsdo da

seguranca do estagueamento.



2 OBIJETIVOS

OBJETIVO GERAL:

O objetivo geral é avaliar a seguranca de um estaqueamento de uma obra real (estudo

de caso de um edificio em Barueri-SP), a partir da aplicacdo sistematica de uma abordagem

probabilistica, via Teoria da Confiabilidade. Para isso, diferentes métodos de obtencéo da

resisténcia das estacas analisadas sdo considerados, desde previsdes semiempiricas de

capacidade de carga até ensaios de desempenho para validacdo das respostas das estacas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v

Caracterizacdo estatistica das componentes de resisténcia das estacas, a partir dos
dados de sondagens do solo da obra executada em Barueri-SP;

Utilizacdo de diferentes métodos de previsao de capacidade de carga para estacas
pré-moldadas mistas;

Realizacdo de andlises de confiabilidade em estacas pré-moldadas mistas, a partir das
informacdes obtidas na caracterizacdo estatistica;

Realizacdo de andlises de confiabilidade em estacas pré-moldadas mistas, a partir de
ensaios de desempenho;

Anaélise e proposicao de alternativas ao projeto de fundacGes, considerando requisitos
de seguranca descritos em termos de probabilidades de falha alvo para o estado limite

ultimo das estacas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Projeto de Fundagoes

A determinacdo do tipo de fundacdo é uma das etapas mais importantes do projeto
geotécnico. A sua escolha impacta diretamente nos custos e velocidade da obra, muitas vezes
sendo os pontos cruciais de sua viabilizagdo. Essa é uma escolha que envolve critérios
técnicos e de custos associados, além de questdes logisticas sobre entrada de materiais e
maquinario na obra. Albuquerque e Garcia (2020) ponderam que € necessario o
conhecimento de alguns elementos para a definicdo das fundages, os quais se destacam:

v’ Sistema estrutural empregado, intensidade e o tipo dos carregamentos;

v’ Caracteristicas geotécnicas do subsolo e informacdes sobre a posicdo do
lencol freatico;

v’ Caracteristicas do mercado local, verificando a aplicabilidade de certos tipos
de solugdes de fundacdes;

v Avaliacdo do local da obra e o seu entorno, averiguando a condicdo das
edificacbes vizinhas e a possibilidade de utilizacdo de solu¢bes que emitam
maiores ruidos e vibracdes.

A engenharia de fundaces ndo é uma ciéncia exata, cabendo ao seu especialista a
escolha da solugdo mais adequada para cada obra e cliente. Sendo assim, 0 projetista
especializado em fundages deve ter em mente que, para projetar grandes obras, é necessario
aliar conhecimentos teoéricos e empiricos, sempre buscando a melhor solucdo técnico-
econdmica no contexto em que se insere a obra.

Ha diferentes peculiaridades para cada solucdo de fundacdes. Algumas técnicas nao
permitem a execucdo sob o nivel do lencol freatico, outras solu¢Bes sdo de mais rapida
execucdo, dentre outras particularidades inerentes a cada tipo de fundacdo. Para
Albuquerque e Garcia (2020), existem determinados limites de “Nspt para a utilizagdo de
diferentes tipos de fundag6es, conforme pode ser visualizado na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Limites executivos.

Tipo Ngpt Limite Observacdes

Pré- @<25cm  Nspt = 25 Tensdes elevadas durante a

Moldada @>25cm  Nspt = 35 cravagao

Perfis Metélicos Nspt = 70 Desvios durante a cravacéo

Hélice Continua A depender do tipo de solo e do Comprimento limitado a haste
porte da maquina da maquina

“Ngpt € 0 indice de resisténcia a penetragdo correspondente ao niimero de golpes necessarios para que o
amostrador bipartido avance os 30,0cm finais do teste, considerando uma energia de cravagdo de um martelo

de 65,0kg em queda livre a uma altura de 75,0cm.

Fonte: adaptado de Albuquerque e Garcia (2020).

Observa-se que, assim como ocorre nas estacas pré-moldadas, o Nspt de parada para
perfis metalicos também varia de acordo com o préprio perfil utilizado. Como exemplo,
serdo utilizados dois tipos de perfis fabricados pela Gerdau, um do grupo 250
(aproximadamente 250,0mm de altura na secdo transversal) e outro do grupo 310
(aproximadamente 310,0mm de altura na secdo transversal). Os perfis estruturais Gerdau
sdo produzidos em aco laminado de alta resisténcia (ASTM A572 Grau 50). Um perfil
W250x%32,7, quando cravado, tera o limite de execucdo em um terreno menos resistente do
que um HP310x110,0, uma vez que este possui maior inércia e modulo resistente quando
comparado aquele.

Durante a etapa de projeto, trés metodologias distintas podem ser adotadas para a
determinacéo da capacidade de carga dos elementos de fundacdo. Tal proposta foi exposta
por Cintra e Aoki (1999), a qual foi inicialmente descrita apenas para estacas. Uma analogia
para elementos de fundacdo direta foi realizada como forma de complementacdo. Tais

metodologias serdo descritas a seguir:
v' 1% Metodologia: fixa-se a carga admissivel (P,4,,)€, com os dados das
sondagens, calculam-se os comprimentos das estacas ou cotas de apoio das
sapatas ou tubuldes. A capacidade de carga (R) seréa dada por:

R =F X Pyam (3.1)

v 22 Metodologia: fixa-se a cota de apoio dos elementos de fundacGes (estacas,

sapatas ou tubuldes) e, com os dados de cada ensaio de SPT, calculam-se as



diferentes cargas de ruptura locais e, posteriormente, a carga de ruptura média

do conjunto (R,,.q)- A carga admissivel (P,4.,,) € dada por:

Rinea
Poam = ?_Se (32)

v 32 Metodologia: adota-se um critério prévio para o limite de profundidade de
execucdo do elemento de fundacao (como descrito na Tabela 3.1). Novamente,
calculam-se as diferentes cargas de ruptura locais e, posteriormente, a carga de
ruptura média do conjunto (R,,.q). A carga admissivel é dada pela Equacao
(3.2) anterior.

3.2 Previsao de Capacidade de Carga em Estacas

A capacidade de carga de um elemento de fundacéo é definida como a carga maxima
que 0 conjunto consegue suportar sem que:

I. Haja a ruptura do solo;

I1. Haja a ruptura estrutural do elemento isolado de fundacéo.

A ruptura geotécnica ocorre quando o recalque do solo é de grande magnitude,
tendendo a um valor elevado para um acréscimo de carga "AP". Por sua vez, a ruptura
estrutural se d& quando o material do qual o elemento estrutural de fundagédo € constituido
ndo suporta as cargas solicitantes provenientes da superestrutura, ultrapassando a sua
resisténcia. Usualmente, a carga admissivel geotécnica em uma estaca € menor do que a sua
resisténcia estrutural, embutindo-se os fatores de seguranca estruturais, portanto, aquela
geralmente é utilizada como carga final resistente do elemento de fundacéo.

Em relagdo a determinacdo da capacidade de carga de estacas, diversos modos podem

ser utilizados, conforme descrito a seguir.

3.2.1 Prova de Carga estatica em Fase de Elaboracdo do Projeto

A norma ABNT NBR 6122 (2019) preconiza que, para que se obtenha a carga
admissivel de estacas a partir de provas de carga, é necessario que "estas provas de carga
sejam estaticas, especificadas na fase de projeto, executadas no inicio da obra e que sejam

levadas a, pelo menos, duas vezes a carga admissivel prevista em projeto”.



Executando tais procedimentos, pode-se diminuir o fator de seguranca das estacas
em 1,6 para seguranca global ou em 1,14 para seguranca parcial (carga resistente de projeto)
quando for realizada apenas 1 prova de carga. Quanto mais provas de carga forem
executadas, menor é o fator de seguranca empregado. O fator de seguranca global é utilizado
quando as cargas de ruptura do elemento de fundacdo s&o divididas por um fator de
seguranca global e, assim, obtém-se a carga admissivel para este elemento. Por sua vez, o
fator de seguranca parcial é utilizado quando as cargas resistentes e solicitantes séo
multiplicadas ou divididas por coeficientes de seguranca parciais e, assim, obtém-se a carga

de projeto do elemento de fundacéo.

3.2.2 Métodos Teoricos

Os métodos tedricos utilizam as caracteristicas do terreno (classificacdo,
compacidade, consisténcia) para a previsdo de capacidade de carga de fundacGes. Estes
métodos sdo mais utilizados em fundac@es rasas (sapatas ou radiers).

Estes equacionamentos, em se tratando de fundacGes profundas, ainda ndo sédo
eficazes, sobretudo para estacas em areia (Cintra e Aoki, 2010). Os métodos teoricos de
capacidade de carga de fundagdes em estacas tém pouca utilizacdo em projetos, sendo

preteridos em prol dos métodos semiempiricos (Cintra e Aoki, 2010).

3.2.3 Métodos Semiempiricos

Nestes métodos, sdo realizados experimentos laboratoriais ou de campo a fim de se
determinar a carga de ruptura geotécnica nos elementos de fundacao. A partir de entdo, cria-
se uma formulagéo correlacionando a carga de ruptura com resultados de ensaios in situ
(ensaio SPT, CPT, DMT, entre outros). Deve-se ter o cuidado de utilizar tais formulacbes
dentro da &rea de atuacdo para as quais foram estabelecidas, por exemplo: sabe-se que 0s
métodos de Aoki-Veloso e de Décourt-Quaresma ndo se aplicam aos folhelhos (Alonso,
2011).

De forma geral, a carga Gltima de uma estaca é obtida pela somatdria da forca
resistida pelo atrito lateral e pela resisténcia de ponta (Figura 3.1). Logo, pode-se equacionar

fisicamente este equilibrio de forcas como:

Ryt = Ry + Rp (3.3)



Onde: Ry;; : Capacidade de carga Gltima da estaca; R;, : Resisténcia devido ao atrito lateral

(resisténcia lateral); Rp : Resisténcia de ponta.

Figura 3.1 - Resisténcia lateral (RL) e de ponta (Rp).

lRuIt
[ 1 R,
|—] [

1 N

r

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

3.2.4 Método Aoki-Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso (1975) foi inicialmente proposto utilizando ensaios de
provas de carga estatica e ensaios de cone (CPT). A partir de entdo, foram realizadas
correlacdes para a utilizacdo do método em ensaios SPT. Sua primeira apari¢do se deu no 5°
Congresso Pan-Americano de Mecanica dos Solos e Engenharia de fundagtes, em 1975.

Para se obter a carga resistida pela ponta e pelo atrito lateral, multiplicam-se as
respectivas areas pelos fatores de tensdo na qual a ponta e o fuste resistem de acordo com a

classificacdo do solo e o nimero de golpes de SPT.

v" Parcela de Atrito Lateral:

n
R, = A, KaN, L
L Z L L (3.4)



10

Onde: Ry, : resisténcia lateral ultima; A, : area lateral por metro de estaca; K, a : coeficientes
tabelados que variam de acordo com o solo (Tabela 3.2); N, : numero médio de golpes de

SPT da camada; L : comprimento da camada; n : nimero de camadas.

v Parcela de ponta:

Rp :AP NPK (35)

Onde: R, : resisténcia de ponta Gltima; Ap: area de ponta da estaca; Np : Nspt Na ponta;

K : valor tabelado de acordo com a classifica¢do do solo (Tabela 3.2).

Apds a obtencdo das parcelas de resisténcia por atrito lateral e ponta, considera-se
um fator de forma para cada uma delas obtendo, assim, a carga ultima da estaca. Tais fatores
dependem do tipo de estaca a ser executado e estes sdo definidos para ponderar as diferencas
de comportamento entre a estaca e o cone. Sendo assim, a capacidade de carga Ultima é

definida como:

R, R,
Ry = —+4 — 3.6
Inicialmente, Aoki prop6s alguns valores para os fatores de F1 e F2, porém, outros
autores sugeriram novos coeficientes posteriormente. Para estacas hélice continua, por
exemplo, Velloso e Lopes (2002) recomendam F1 = 2,0 (ponta) e F2 = 4,0 (lateral). Por sua
vez, Monteiro (1997), indica que o F1 deva ser 3,0 e F2 deva ser 3,8. Os fatores de forma

para cada tipo de estaca estdo relacionados na Tabela 3.3:
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Tabela 3.2 - Coeficientes "k" e "a"'.

Tipo de Solo ?Mpa) a (%)
Areia 100 14
Avreia siltosa 0,80 20
Areiasilto-argilosa 0,70 24
Avreia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 055 22
Silte areno-argiloso 045 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 03 24
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 40

Argila silto-arenosa 0,33 3,0
Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Tabela 3.3 - Fatores de forma "'F1" e ""F2"".

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 2xF1
Metalica 1,75 2xF1
Pré-moldada 1+D/0,80 2 x F1
Escavadas 3,00 2xF1
F}aiz, Hélice Continua e

Omega 2,00 2%xF1

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

3.2.5 Método Décourt-Quaresma (1978)

Luciano Décourt e Arthur Quaresma emitiram a primeira versao deste método em
1978 no 6° Congresso Brasileiro utilizando o ensaio SPT para a previsdo da carga geotécnica
de ruptura da estaca. Este método foi elaborado, incialmente, para estacas pre-moldadas e,

posteriormente, foram desenvolvidos coeficientes para os demais tipos de fundagdes.
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v’ Parcela de ponta:

R,=A4,CN.
poTPT? (3.7)
Onde: R, : Resisténcia de ponta Gltima (kN); A, area de ponta da estaca; C : Coeficiente
caracteristico do solo ajustado por meio de 41 provas de carga realizadas em estacas pre-
moldadas de concreto (Tabela 3.4); N, : Nst médio na ponta da estaca. Utilizam-se os

valores acima, abaixo e 0 da cota de ponta para se determinar o valor medio.
v' Parcela de Atrito Lateral:

N
R, =104, (é + 1) L (3.8)

Onde: R;, : resisténcia lateral Gltima (kKN); A, : area lateral por metro de estaca; Ny, : Nspt

médio ao longo do fuste da estaca; L : comprimento da estaca em metro.

Para o calculo de N, utiliza-se valores entre 3 e 15 para estacas Strauss ou tubul6es
a céu aberto. Para o caso de estacas de deslocamento ou estacas escavadas, utiliza-se valores
entre 3 e 50. S&o desconsiderados os valores de Nspt utilizados para a ponta. Na Figura 3.2,

podem ser visualizadas as consideracdes do método.
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Figura 3.2 - Consideragdes do método de Décourt-Quaresma.

SP-01 SP-02 SP-03
I I i_j - 5 3 2

4 1 2

3 f N1 2 f Nw2 2 B N3

—

4 4 3

5 I 3 4

J BRSS! I |
Vo N

8 7 5

Ne1 Ne2 N-3
5 9 5

Fonte: adaptado de Boni (2018).

O coeficiente caracteristico do solo proposto por Décourt em 1978, pode ser
visualizado na Tabela 3.4, a seguir:

Tabela 3.4 - Coeficientes caracteristicos do solo ""C" (kN/m2).

Tipo de solo C
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areila 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978).

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

v" Coeficientes Alfa e Beta:

Em 1996, Décourt prop6s novos coeficientes a fim de expandir a sua utilizagdo para
outros tipos de estacas para além das pré-moldadas. Basicamente, o fator o é multiplicado
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pela resisténcia de ponta e o fator p € multiplicado pela resisténcia lateral. Sendo assim, a

formulacéo geral fica como:

Ryt =aRp +BR, (3.9)

Os coeficientes propostos por Décourt, em 1996, podem ser visualizados nas Tabela

3.5 e Tabela 3.6, a seguir:

Tabela 3.5 - Coeficientes "a"'.

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavadaem  Escavada Hélice Raiz Injetadas sob
geral (bentonita) Continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85% 1,00%
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30% 0,50% 1,00*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis. Fonte: Décourt (1996).

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Tabela 3.6 - Coeficientes "p".

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em Escavada Hélice . Injetadas sob
. , Raiz ~
geral (bentonita) Continua altas pressdes
Argilas 0,80* 0,90% 1,00%* 1,50% 3,00%*
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,00* 1,50% 3.00*
Areias 0,50%* 0,60* 1,00%* 1,50%* 3.00%*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis. Fonte: Décourt (1996).

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Décourt sugere, ainda, que a carga admissivel em estacas que admitem maiores

recalques seja dada por:
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3.3 Desempenho dos Elementos de Fundacgoes

Nos projetos de fundacBes, geralmente sdo utilizados métodos semiempiricos ou
tedricos para a obtencdo da tensdo admissivel ou capacidade de carga do elemento de
fundacdo. Sendo assim, pode-se estimar a capacidade de carga teorica, porém, os valores
reais permanecem incognitos, sobretudo pelo fato do solo ser um elemento natural e
heterogéneo. Por tal razdo, é necessario realizar ensaios de desempenho em determinadas
obras a fim de avaliar o recalque e a capacidade de carga do elemento de fundagéo. Deste
modo, a capacidade de carga Ultima do elemento de fundacdo e a sua respectiva carga

admissivel (embutindo o fator de seguranca adequado) podem ser averiguados.

3.3.1 Monitoramento de Recalques

A medicdo de recalque é realizada durante o decorrer da construcdo ou apds a
concluséo da obra. Ela possui como objetivo medir as deflexGes verticais que ocorrem na
estrutura enquanto os elementos de fundacdes sdo lentamente carregados durante sua
construgao ou uso.

A norma ABNT NBR 6122 (2019) obriga a sua medicdo em determinados casos, a
saber: estruturas com mais de 55,0 metros medidos entre o piso do térreo até a cobertura do

ultimo pavimento habitavel, fundagdes ou estruturas ndo convencionais, dentre outros.

3.3.2 Fundacées em Sapatas e Tubuloes

No caso de tubulbes ou sapatas, para garantir o desempenho de seus elementos, a
norma ABNT NBR 6122 (2019) prevé que toda base de apoio da fundagdo deva ser aprovada
por engenheiro geotécnico antes da concretagem e, em caso de divida, deve-se realizar

ensaio de placa para confirmacéo da tensao admissivel utilizada.

3.3.3 Fundacées em Estacas

No caso de estacas, a norma ABNT NBR 6122 (2019) preconiza a obrigatoriedade de
provas de carga quando a tensdo de trabalho na estaca ou quando o nimero de estacas na

obra ultrapasse os valores da Tabela 3.7, a seguir:
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Tabela 3.7 - Parametros para execucao de provas de carga.

Tipo de estaca

A

Tensao de trabalho abaixo da

qual nao serdo obrigatodrias

provas de carga, desde que

o numero de estacas da obra
seja inferior & coluna (B),

B
Numero total de estacas
da obra a partir do
qual serdo obrigatorias
provas de carga b cd

Strauss

em MPabcd
Pré-moldada @ 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5 fyk 100
Hélice, hélice de deslocamento, hélice
h 5,0 100
com trado segmentado (monitoradas)
Estacas escavadas com ou 50 75
sem fluido @ 2 70 cm 1
<@ 310 mm=15,0
Raiz © 75
>3 400 mm=13,0
Microestaca © 15,0 75
Trado vazado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Escavadas sem fluido @ < 70 cm 4,0 100
4.0 100

Fonte: ABNT NBR 6122 (2019).

A norma também permite que as provas de carga para avaliagdo de desempenho sejam

substituidas por ensaios de carregamento dindmico, desde que satisfagam as seguintes

condicdes:

a) Cada prova de carga seja substituida por cinco ensaios de carregamento dindmico;

b) Obras que possuam um namero total de estacas acima de duas vezes do estipulado

em tabela deverdo ter, a0 menos, uma prova de carga estatica.
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3.3.4 Prova de Carga Estatica

A prova de carga estatica consiste na aplicacdo de cargas sucessivas e em estagios no
topo do elemento de fundacdo. A cada novo estagio de carga, anota-se o deslocamento obtido
(encurtamento elastico da estaca somado ao deslocamento do solo na estaca) e, apds a
estabilizacdo do recalque ou a passagem de um tempo pré-estipulado, aplica-se um novo
incremento de carga. Segundo a norma ABNT NBR 16903 (2020), o ensaio pode ser
realizado com carregamento lento, rapido, misto ou ciclico, a ser definido pelo projetista.

O ensaio termina quando a carga maxima de ensaio € atingida ou quando o recalque é
muito elevado, indicando uma ruptura geotécnica ou estrutural do elemento. Por definigéo,
a ruptura geotécnica ocorre quando had um deslocamento elevado para determinada carga.
Tal deslocamento méaximo pode ser convencionado por autores ou pode ser determinado pela
maxima capacidade do pistdo do macaco hidraulico.

Hé diferentes maneiras possiveis para se executar uma prova de carga estatica, a saber:
utilizando cargueiras, tirantes de reacdo, por meio de células expansivas hidrodinamicas
(Ostemberg Cell), executando estacas de reacdo ou introduzindo helicoides removiveis no
terreno. Este Gltimo tem sido cada vez mais utilizado no meio geotécnico devido a sua
praticidade de remocédo das hastes ap6s o ensaio. Nas Figura 3.3 e Figura 3.4, é possivel
visualizar a implantacdo de helicoides removiveis e a realizacdo de um ensaio com esse tipo
de solucdo, algo cada vez mais utilizado no &mbito geotécnico brasileiro.

Figura 3.3 - Instalacéo de helicoides no solo.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.4 - Execucdo de prova de carga estatica com helicoides.

Fonte: Autor (2023).

3.3.5 Ensaios Dinamicos

O ensaio consiste no emprego de uma energia sobre o elemento de fundacéo,
usualmente utilizando um martelo de queda livre. Tal impacto provoca ondas na estaca, que
é propagado por toda sua extensdo. No ensaio de carregamento dindmico, também
denominado de prova de carga dindmica, é utilizada a equagéo da onda para se determinar a
carga de ruptura das estacas. O ensaio capta sinais elétricos, obtidos por sensores de
deformacéo e velocidade. Tais sinais s@o processados em campo pela metodologia Case e,
em laboratério, sdo modelados por meio da metodologia CAPWAP. A analise numérica
CAPWAP, de modo geral, utiliza as cargas solicitantes durante o ensaio, separando as
parcelas de resisténcia lateral e de ponta. Sendo assim, utilizando golpes com energia
crescentes, tal método permite o tragado de envoltdrias das resisténcias lateral, ponta e total
do elemento de fundagéo.

Os principais objetivos do ensaio sdo: determinacdo da carga mobilizada maxima,
determinacdo da energia aplicada sobre a estaca, determinacdo da deformacgdo méxima e
residual da estaca e a medicao de eficiéncia do conjunto de cravacdo. O procedimento no
Brasil é regido pela ABNT NBR 13208 (2007). A Figura 3.5, a seguir, mostra uma

alternativa utilizada aos bate-estacas convencionais.
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Figura 3.5 - Caminhéo “munck” como alternativa ao bate-estaca convencional.

Fonte: Autor (2023).

3.4 Contribuicdes Prévias utilizando Métodos Semiempiricos e

Ensaios de Desempenho

Albuquerque (2001) estudou o comportamento de trés tipos de estacas (escavada sem
estabilizante, hélice continua e 6mega) com diametros nominais variaveis. O autor realizou
calculos prévios de capacidade de carga utilizando métodos semiempiricos e os confrontou
com provas de carga ensaiadas sobre as estacas. O autor concluiu que, para as estacas
escavadas, os métodos de Vorcaro e Velloso (2000), Décourt e Quaresma (1978), Alonso
(1996) e Philipponat (1978) premeditaram cargas de ruptura proximas aos obtidos no ensaio
lento. Em relacéo as estacas hélice continua, os métodos utilizados pelo autor se mostraram
conservadores.

Silva (2011) estudou a lei de conservacao de energia como base para se determinar o
trabalho realizado para escavar estacas. A partir do trabalho realizado para a escavacao das
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fundagdes, juntamente com ensaios SPT e com provas de carga executadas sobre estas
estacas, 0 autor em questdo definiu algumas correlacGes entre tais parametros, a saber:
v A capacidade de carga obtida entre a prova de carga e a energia medida durante
a escavacdo da estaca estdo, sim, correlacionadas (quando o sistema esta
sistematizado, isto é, quando o processo de escavagdo adotado pelo operador
tende a ser 0 mesmo);
v" Aenergiamedida no ensaio SPT e a energia necessaria para escavar uma estaca
nem sempre estdo correlacionadas;

Silva (2011) destacou a importancia em embutir a ponta das estacas hélice continua
em camadas de elevada resisténcia a fim de a ponta da estaca ser mobilizada sem
deformacdes prejudiciais a superestrutura.

Barros (2012) utilizou 58 provas de carga estaticas executadas sobre estacas do tipo
hélice continua. Nele, ha um estudo sobre a previsdo das curvas carga-recalque (tedricas)
que foram confrontados com os resultados das provas de carga. Adicionalmente, o autor
comparou os valores de capacidade de carga medidos por meio dos ensaios com 0s previstos
pelos métodos Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Antunes e Cabral (1996)
e 0 método Alonso (1996). Para esta comparacéo, foi adotado o valor obtido pelo critério de
ruptura da ABNT NBR 6122 (2010). Para os casos em que a reta do critério ndo interceptou
a curva da prova de carga, o autor utilizou as curvas extrapoladas por Van der Veen (1953)
e por Chin (1970). O autor definiu 0 método Alonso (1996) como o método que mais se
aproximou da previsdo de capacidade de carga das estacas Hélice Continua das obras
analisadas. E preciso salientar que o coeficiente de variacio (razdo do desvio padrio pela
média) do método de Alonso (1996) foi de 35,0%, um valor relativamente alto. Segundo ele,
“dentre os outros métodos analisados, o de Décourt-Quaresma (1978) e de Cabral (1996),
mostraram-se mais conservadores do que o método de Alonso (1996) e de Aoki-Velloso
(1975)”.

Anjos e Sousa (2012) utilizaram uma ferramenta estatistica denominada RD (Ranking
Distance) a fim de avaliar diversas metodologias de previsédo de capacidade de carga por
meio de 100 provas de carga estaticas. Os autores concluiram que os métodos Aoki-Velloso,
com contribuicdo de Monteiro (1997) foi o mais preciso seguido pelo método de Antunes-
Cabral (1996). Décourt-Quaresma, por sua vez, foi tido como conservador.

Alledi (2013) analisou a transferéncia de carga de estacas hélice continua,
instrumentadas em profundidade, visando entender seu comportamento em solos da regido
da Grande Vitdria — ES utilizando os métodos de Décourt-Quaresma (1996), Alonso (1996)
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e Antunes Cabral (1996) para definicdo dos comprimentos das estacas. A autora concluiu
que “de uma forma geral, comparando os valores de cargas de ruptura previstos pelos
métodos semiempiricos com os valores obtidos pelas provas de carga, nota-se que 0s
métodos semiempiricos ora superestimaram, ora subestimam os valores de carga total, de
atrito lateral e de ponta. Alguns fatores podem estar associados a essa dispersdo de
resultados, como o comprimento da estaca, resisténcia do solo da ponta e o consumo de
concreto acima do tedrico”.

Silva (2013) avaliou métodos de previsdo de capacidade de carga em perfis metalicos
do tipo “H” por meio de ensaios dinamicos e provas de carga. Foram analisados, também,
negas e repiques utilizando férmulas dindmicas. Com rela¢do aos métodos semiempiricos, o
de Aoki-Velloso (1975) foi o que obteve a melhor aproximacéo.

Murakami (2015) apresentou um novo procedimento para a anadlise CAPWAP por
meio de provas de carga estatica e ensaios dindmicos sobre estacas pré-moldadas de
concreto. O autor enfatizou a eficiéncia dos ensaios dindmicos ja utilizados com os ajustes
automaticos ou BM (Best Match Quality), ndo obstante, propds formas de obter melhores
resultados por meio de analises CAPWAP.

Albuquerque et al. (2016) analisou o comportamento de uma estaca mista composta
por segmento de concreto protendido vazado de 18,0m somado a um perfil metalico
HP310x79,0 de 15,0m de comprimento. A capacidade de carga foi estimada por diversos
métodos e utilizando diferentes consideracfes para a se¢do do perfil metélico, a saber: a
resisténcia lateral foi calculada utilizando perimetro do retdngulo envolvente e o perimetro
colado. No caso da resisténcia de ponta do perfil metalico, foram utilizados a area do
retdngulo envolvente e a area da se¢do do aco. Uma prova de carga estatica foi utilizada
como modo de avaliagdo, porém, os autores concluiram que n&o foi possivel identificar quais
consideracdes para perimetro e area de ponta foram mais precisas, uma vez que 0 ensaio ndo
chegou a ruptura geotécnica.

Souza (2018) avaliou a carga de ruptura de estacas helice continua com ponta
embutida em solo residual compacto. O autor concluiu que foram obtidas resisténcias
unitarias de pontas entre 2,7MPa a 4,0MPa, valores considerados relevantes. Quanto aos
métodos de previsao de capacidade de carga, de maneira geral, os métodos de Aoki-Velloso
(1975) e Monteiro (1997) demonstraram resultados proximos dos encontrados nos ensaios.

Albuquerque et al. (2019) avaliou métodos semiempiricos e teodricos para
determinacdo da capacidade de carga em estacas de perfil metalicos comparando-os com

provas de carga a compressao. Os perfis embutiram sua ponta em solos de baixa resisténcia,
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focando o trabalho na resisténcia lateral. Concluiu-se que o método semiempirico de

Décourt-Quaresma (1982), modificado por Décourt (1996) apresentou bons resultados.

3.5 Seguranca aplicada a Engenharia Geotécnica

Os métodos semi-probabilisticos classicos aplicados a engenharia estrutural utilizam
coeficientes de seguranga parciais a fim de se determinar os valores solicitantes e resistentes
de célculo. Se determinado tipo de material possui um controle de qualidade excelente,
fazendo com que o desvio padrdo seja baixo, entdo € preconizado um baixo coeficiente
minorador de resisténcia, como observado para o aco CA-50. O coeficiente minorador da
resisténcia do aco em célculos estruturais de elementos de concreto armado usualmente
equivale a 1,15. Para o concreto, o coeficiente minorador da resisténcia & compressao em
estruturas é 1,40, sendo que, para estacas hélice continua executadas em ambiente litoraneo,
este mesmo coeficiente equivale a 3,6. I1sso ocorre devido a uma maior dispersdo da média
da resisténcia a compressdo durante a fabricacdo, problemas ocasionados durante o
transporte e langamento do concreto, dentre outras variaveis que podem fazer com que a
qualidade do concreto da estaca seja comprometida.

Por sua vez, o estudo classico em geotecnia utiliza o fator de seguranca global como
um de seus grandes pilares. Ele é utilizado para o célculo de tensdes admissiveis de sapatas

e tubulGes ou cargas admissiveis em estacas. O equacionamento para tal € definido como:

R
Puim = — sendo Pygm = Sk (3.11)
FS,
Portanto:
S, < Ry 3.12
“ = Fs, (3.12)

Onde: P4, : Tensdo admissivel de sapatas e tubulfes ou carga admissivel de estacas; Ry :

Forcas ou tensGes caracteristicas de ruptura (Gltimas); S : SolicitagGes caracteristicas; FS,

: Fator de seguranca global.
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Este formato de célculo existe para que se evite a ruina do solo. Permanecendo a
resisténcia geotécnica maior que a solicitacdo estrutural evita-se que a ruptura geotécnica
seja atingida. Enfatiza-se a utiliza¢ao do verbo “evitar” em vez do verbo “extinguir”, pois,
sempre havera alguma probabilidade, mesmo que remota, de se atingir tal ruptura.

A norma ABNT NBR 6122 (1996) menciona: “As cargas admissiveis em elementos
de fundacdo séo obtidas pela aplicacdo de fatores de seguranca (..) sobre os valores de
capacidade de carga obtidos por calculo ou experimentalmente.” Portanto, nao ha
comentarios sobre cargas caracteristicas ou outros termos probabilisticos. Nesta seara, Aoki
(2003) conclui que a analise, nesta norma, feita por meio da carga (ou tensdo) admissivel

possui algumas questdes a serem solucionadas, como:

v" A abordagem é deterministica na solicitacdo e resisténcia;
v" A variabilidade das variaveis, somada a variabilidade do solo do terreno, ndo
sdo analisadas.

Como visto anteriormente na equacdo (3.11), a norma vigente de fundacdes introduz
alguns termos probabilisticos a equacgdo, solucionando parcialmente a questdo, uma vez que
ela introduz os termos “caracteristicos” as equagdes. Sendo assim, a norma discorre sobre a
necessidade em utilizar os valores de solicitacdo e resisténcia conforme a Figura 3.6, a

sequir.

Figura 3.6 - Representacéo das forgas resistentes e atuantes caracteristicas.

f5(S) fR(R)
Sk Rk
w—20 I w4+ 20 nw-20 m w4+ 20
< 95% - « 95% -

Fonte: Autor (2023).

A Norma ABNT NBR 6122 (2019) preconiza, também, fatores de segurangas minimos

aplicados a ruptura geotécnica em fundagdes superficiais e profundas. Para o caso de estacas
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do tipo hélice continua, por exemplo, a norma sugere o fator de seguranga minimo global
igual a 2,0 caso sejam utilizados métodos tedricos ou semiempiricos, com a condicionante
de que a resisténcia de ponta seja menor que a parcela de resisténcia de atrito lateral. No

caso de fundacdes rasas, a norma sugere 0s seguintes valores:

Tabela 3.8 - Seguranca em fundac6es rasas.

Métodos para determinagao Fator de seguranca global
da resisténcia ultima FSq

Valores propostos no préprio

Semiempiricos 2@ .
P processo e no minimo 3,00

Analiticos b 3,00

Semiempiricos 2 ou analiticos P
acrescidos de duas ou mais provas
de carga, necessariamente executadas
na fase de projeto, conforme 7.3.1

2,00

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6122 (2019).

Como exposto, o termo “fator de seguranga” ja ¢ bastante difundido e utilizado no
meio geotécnico brasileiro. Ndo obstante, ha uma varidvel complementar que pode ser
utilizada para aprimorar a andlise geral de um projeto. Tal varidvel é denominada como
“margem de seguranca”. O equacionamento da fun¢do “margem de seguranga” pode ser

definido como:

M =R—S sendoqueM >0 (3.13)

Onde: M : Funcdo margem de seguranca; R : Resisténcia geotécnica; S : Solicitacdo

estrutural.

Este formato de célculo também existe para que se evite a ruina do solo.
Condicionando a resisténcia geotécnica como sendo maior que a solicitacdo estrutural evita-
se que a ruptura geotécnica seja atingida. A seguir, serdo arquitetados dois cenarios distintos,
de modo deterministico, a fim de exemplificar a importdncia da fun¢do “margem de

seguranga”. A representagdo das forcas nos cenarios pode ser visualizada na Figura 3.7.
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v Cenario 1:
S; = 300,0 kN (Solicitagédo normal sobre a estaca)

R, = 600,0 kKN (Ruptura geotécnica de uma estaca com didmetro 30cm)

v’ Cenério 2:
S, =1300,0 kN (Solicitacdo normal sobre a estaca)

R, = 2600,0 KN (Ruptura geotecnica de uma estaca com diametro 60cm)

Figura 3.7 - Representacdo das forcas resistentes e atuantes de modo deterministico.

A

Jx(X)

015, S, R, x

Fonte: Autor (2023).

Em ambos os cenarios, o fator de seguranca global calculado equivale a 2,0, ndo
obstante, a margem de seguranca dos cenarios um e dois sdo, respectivamente, 300,0kN e
1300,0kN. Analisando apenas a variavel “fator de seguranga”, interpreta-se que ha a mesma
seguranga contra a ruptura em ambos. Avaliando a varidvel “margem de seguranga”,
interpreta-se que a estaca do cenario um esta mais proxima da ruptura quando comparado a
estaca do cendrio dois. Portanto, talvez seja prudente e necessario realizar uma analise
complementar utilizando a fungao “M”.

Independente dos valores de R e S, os fatores de seguranca globais permanecem
iguais, porém, o valor de M se altera completamente. Prosseguindo com a analise, passando
do campo deterministico (onde se utiliza os valores mais provaveis) para 0 campo semi-
probabilistico e probabilistico, nota-se que ndo sdo analisadas outras caracteristicas das
resisténcias e solicitagdes na analise deterministica, como a dispersdo e o formato das
respectivas curvas. Na Figura 3.8, a seguir, podem ser visualizados os métodos, utilizados

em engenharia, para verificacio da seguranca. E possivel visualizar, também, a influéncia
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da disperséo e o tipo de distribui¢do de probabilidade no resultado da fun¢do “margem de

seguranca’.

Figura 3.8 - Procedimento de verificacdo da seguranca.

Deterministico Probabilistico

F 3 F
fr®) ; ; fr()
0 S, R, X 0

Semi-Probabilistico
S constante e R varidvel S variavel e R constante

F 3 A
fr(x) Sx(¥)
0 S R, X 0

Fonte: Silva (2006).

3.6 Tipos de Distribuicao de Probabilidade

Modelos matematicos que relacionam valores absolutos com a sua probabilidade de

ocorréncia podem ser denominados como “distribui¢do de probabilidade”. De forma geral,

ha dois tipos de variaveis aleatorias: as discretas, cujo espa¢o amostral é formado por um

numero contavel de pontos amostrais, e as continuas, cujo espaco amostral € formado por

um numero infinito e incontavel de pontos amostrais. A distribuigéo de probabilidades difere

para os dois tipos de variaveis aleatdrias: para as discretas, € representada por um conjunto

de valores, ao passo que, para as continuas, ha uma fungdo de densidade de probabilidade

fe(X).
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A Figura 3.9, a seguir, demonstra visualmente a fungéo de densidade de probabilidade
(FDP) e a funcdo acumulada de probabilidades (FDA) para as variaveis aleatdrias discretas

e continuas.

Figura 3.9 - FDP e FDA de variaveis aleatdrias discretas e continuas.

FDPA FDPA
1.0 1.0
0.5 H 0.5
[ H I
0.0 — 0.0 —
X1 x2  x3 x4 x5  x6 x X1 x2 x3 x4 x5 X6 X
FDAA FDAA
1.0b--r——————9-——+ |- — — —f———
I I | _
| | | |
| | _—
| | |
osl 1|
| =
| |
':I
0.0 - =,

x1 x2 X3 x4 x5 X6

VA discreta VA continua

Fonte: Nogueira (2010).

H& vérios modelos especificos de distribuicbes, seja para variaveis aleatorias
discretas ou continuas. Neste trabalho serdo expostos alguns modelos de distribuicdes

continuos que serdo utilizados durante as andlises realizadas.

3.6.1 Distribuicao Normal (Gaussiana)

Este € o modelo de distribuicdo mais difundido e relevante, seja em teoria ou em
aplicacdo. A distribuicdo normal pode representar o comportamento probabilistico de
fendmenos naturais e propriedades de materiais (coesao, resisténcias do ago ou concreto) ao
mesmo tempo em que as médias e as propor¢des de amostras seguem o Teorema do Limite
Central (quanto maior o tamanho da amostra, mais a média amostral se aproxima de uma
distribuicdo normal). Os dois parametros internos que descrevem a distribuicdo sdo media e
desvio-padréo.

A funcéo densidade de probabilidades € dada por:
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fr(x) = exp [— % (x ; 'u)z] sendo x € R (3.14)

1
oV2am

A sua funcéo de distribuicdo acumulada ndo pode ser expressa de forma analitica, ndo

obstante, ela pode numericamente calculada como:

U — Uy?2

W) du sendo x € R (3.15)

Ec(x) = exp

X
5
o 27'[_

As FDP e FDA da distribuicdo normal podem ser visualizadas graficamente na Figura

3.10, a sequir:
Figura 3.10 - FDP e FDA de uma distribui¢cdo normal.
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Fonte: Autor (2023).

3.6.2 Distribuicao tipo Gumbel de Maximos (extremos do tipo I)

Em estatistica e probabilidade, a distribuicdo do tipo Gumbel de M&ximos é usada para
modelar eventos onde ha valores extremos maximos que retornam periodicamente. Essa
distribuicdo pode ser aplicada a fenbmenos da natureza, como cheias de rios ou incidéncia
de ventos (Gumbel, 1954). Tal modelo é adequado, também, para representar forcas de agdes
acidentais em estruturas. Os dois parametros internos sdao a moda (u) e a medida de disperséo
beta (B).
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A funcéo densidade de probabilidades € dada por:

1 —z
fo(x) = Ee‘(z”e )sendop>0ex €R (3.16)

X—Uu

sendo z = (3.17)

A sua funcéo de distribuicdo acumulada pode ser definida como:

F(x)=e ¢ “sendof>0ex€R (3.18)

Os parametros internos deste modelo podem ser obtidos por meio da média e desvio

padrdo, conforme equagdes expostas a seguir:

Uy =u+ By (319)
T 8
x = i .
0 —\/_ (j?, 2 ))

Em que y = 0,5772 (Constante de Euler).

As FDP e FDA da distribuicdo normal podem ser visualizadas graficamente na Figura
3.11, a sequir:

Figura 3.11 - FDP e FDA de uma distribuicdo Gumbel de maximos.
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Fonte: Autor (2023).
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3.7 Teoria da Confiabilidade Aplicada a Engenharia Geotécnica

A Confiabilidade ¢ uma medida probabilistica que pode ser interpretada como o
indicativo de desempenho de um sistema. Em engenharia geotécnica, a anélise da
confiabilidade considera as incertezas do solo e da solicitagéo estrutural para se determinar
o0 nivel de seguranca contra as possiveis rupturas para o0s eventos estudados. A ruptura pode
ser geotécnica, quando hd uma deformacdo excessiva do solo, ou estrutural, quando ha a
falha do elemento estrutural. Como resultado deste estudo, determina-se a probabilidade de
falha do evento de interesse. A confiabilidade (Ps) de um sistema é definida como o evento

complementar da probabilidade de falha (Ps), conforme descrito na equacéo (3.21):

De forma geral, ha uma relacdo direta entre o fator de seguranca global e a
probabilidade de falha. Considerando que a o FS seja equivalente a razdo de Ry, e S, entdo
ha uma relagdo entre o FS e Pr. Se a médias de R e S estiverem distantes e seus respectivos
coeficientes de variacdo forem baixos, entdo, o FS sera elevado e a Py, baixa. De modo
analogo, se as médias dentre elas possuirem valores proximos e seus respectivos valores de
R, e S, também, entdo, certamente havera uma regido na qual ocorrera a falha. A teoria da
confiabilidade busca mensurar exatamente essa regido.

O problema fundamental da confiabilidade, em estruturas ou geotecnia, pode ser
descrito conforme a equacdo (3.22), que descreve uma funcdo de estado limite. Caso o
resultado desta funcéo seja positivo, ha seguranca. Caso contréario, estara no dominio de falha

do sistema.

MS(X) = R(X) — S(X) (3.22)

Onde: MS(X) : Margem de Seguranca; R(X) : Funcdo de resisténcia; S(X) : Funcdo de

solicitacdo; X : Variavel Aleatoria ou fungéo de variavel aleatdria ndo deterministica.

Caso as variaveis aleatdrias R e S sejam normalmente distribuidas e estatisticamente

independentes, as estatisticas de M podem ser obtidas pelas equacgdes (3.23) e (3.24):

v = Hr — Hs (3.23)
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oy = /a}% + ¢ (3.24)

Onde: py, Ui € Us as medias de M, R e S, respectivamente; a,,, gz € gg 0s desvios-padrdo

de M, R e S, respectivamente.
Por fim, o indice de confiabilidade é definido pela equacéo (3.25):

:H_M Hr — Us

B = 3.25
O-M O'}% + 0_52 ( )
Na Figura 3.12, a seguir, é possivel visualizar o que foi descrito anteriormente por
meio de formulas. A area pintada entre as funcgdes de resisténcias e solicitacdo representam
a probabilidade de falha da analise. Analogamente, também representa a probabilidade de

falha onde a area cujo resultado de MS(X) for negativa.

Figura 3.12 - Probabilidades de falha (ruina) esquematizadas.

A
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Fonte: Silva (2006).

Quanto maior for o indice de confiabilidade, maior também serd a distancia
geométrica entre a resisténcia e a solicitacdo e, portanto, maior serd a seguranca
probabilistica do conjunto. Cornell (1969) apresenta um modo alternativo de descrever o
indice de confiabilidade (B):

B= —@7'(P) (3.26)

Onde: @ : Distribui¢cdo acumulada de probabilidades de uma variavel aleatoria.
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H& uma relacdo direta entre a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade (B).
Observa-se que pequenas mudancas no indice B provocam elevadas alteracfes na
probabilidade de falha. A Tabela 3.9, a seguir, exp0e esta relacdo que existe entre estes dois

termos.

Tabela 3.9 - Relacéo entre Pre B.

i p

0.50 — 0,00
0.25 —r 0,67
0,16 —» 1,00
0,10 —r 1,28
0.05 — 1,65
0.01 — 2,33
10-3 — 3,10
10~% — 3.72
1075 - 4,25
10°% - 4,75

Fonte: Ang e Tang (1984).

3.7.1 Intervalos de Seguranca sugeridos na Engenharia Geotécnica

N&o h& uma definigdo clara na literatura sobre um intervalo admissivel de indice de
confiabilidade a ser utilizado na engenharia de fundag6es. Tao pouco ha algo preconizado
na norma brasileira ABNT NBR 6122 (2019). Sendo assim, nesta se¢do serdo expostas
algumas orientagdes emitidas por autores ou normas internacionais.

O conceito sobre riscos estd mais difundido no mercado internacional. A norma
europeia EN 1990 (Eurocode, 2002) denominada “Base para Projeto Estrutural” possui em
sua secdo 2.2 premissas sobre 0s niveis de seguranca a ser adotado em projetos estruturais.
Em seu anexo B, ela define valores dos indices de confiabilidade a depender das
consequéncias de ruina. Ver Tabela 3.10 para melhor entendimento.
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Tabela 3.10 - Classes de consequéncia.

Classe de

Consequéncia Descrigdo Tipo de Obra

Alta consequéncia em termos de perda de
vidas humanas e consequéncia muito
grande em termos econémico, social ou
ambiental.

Estadios, edificios publicos onde as
consequéncias da ruina sdo altas (por
exemplo sala de concertos)

CC3

Edificios residenciais, edificios
comerciais, edificios publicos onde as
consequéncias da ruina sdo médias (por
exemplo edificio de escritdrios).

Média consequéncia em termos de perda de
CC2 vidas humanas e consequéncia consideravel
em termos econdmico, social ou ambiental

Baixa consequéncia em termos de perda de Edificios agricolas, onde
ccl vidgs humanas e consequéncia pequena ou normalmente r]éo entram pessoas (por
negligenciavel em termos econémico, social exemplo edificio de estocagem e
ou ambiental. estufa)

Fonte: Eurocode (2002).

Na sequéncia, a norma define os valores minimos de indices de confiabilidade para o
estado limite Gltimo, a depender dos valores utilizados de referéncia. As classes de
confiabilidade RC1, RC2 e RC3 sdo correspondentes as classes de consequéncia CC1, CC2

e CC3, respectivamente. Tais valores podem ser visualizados na Tabela 3.11, a seguir:

Tabela 3.11 - Indices de confiabilidade minimos.

Minimo valor de 3

Coﬁ]l?;ts)‘ial i((jjzde Periodo de 1 anos Pe“OaC:]%g ¢
RC3 5.2 4.3
RC2 4.7 3.8
RC1 4.2 3.3

Fonte: Eurocode (2002).

A norma EN 1997 (Eurocode, 2007), relativa a projetos geotécnicos, indica em seu
escopo que ela deve ser utilizada em conjunto com a norma EN 1990 (Eurocode, 2002).
Sendo assim, no caso de uma andlise geotécnica de uma obra predial residencial, o indice de
confiabilidade minimo a ser considerado é 3,80.

Meyerhoff (1969) e Whitman (1984 e 2000) indicam valores proximos para indices
de confiabilidade admissiveis em fundagdes. Aquele autor sugere indices de confiabilidade
admissiveis para fundagdes “offshore” e convencionais como 2,33 e 3,72, respectivamente.

Por sua vez, este autor sugere valores entre 2,33 e 3,10 para fundacGes em geral.
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Paikowsky (2004) realiza uma revisdo bibliografica e uma pesquisa da prética
comum sobre os indices de confiabilidade em fundagdes profundas. O autor sugere 3,0 como
indice alvo para blocos com fundag6es profundas de até quatro estacas. Para fundagdes com
5 ou mais elementos, o autor sugere a utilizacdo do indice de confiabilidade 2,33 (referente
a probabilidade de falha 1,0%). Ver Figura 3.13. Tal sugestdo é seguida pela norma
American Association for State Highway and Transport Oficials (AASHTO, 2020).

Figura 3.13 - Indices de confiabilidade alvo para diferentes tipos de blocos.

B=2.33
P; = 1.0%

E=3.00 Pi= 0.1%
e [09] oo (o0
oo |0

—— Logically ~ Redundant

Non - Redundant Non-Redundant

Fonte: Paikowsky (2004).

3.7.2 First Order Reliability Method (FORM)

O método FORM transforma as variaveis aleatorias do espaco fisico X para o espaco
normal-padréo nao-correlacionado Y. Sendo assim, € um método que permite utilizar varias
funcdes de densidade de probabilidades e suas possiveis correlagBes entre pares de variaveis
aleatorias.

No presente trabalho € utilizado o FORM para determinacdo das probabilidades de
falha, uma vez que ha distribuicdes ndo normais. Todas as varidveis aleatdrias sao
consideradas estatisticamente independentes e, portanto, ndo ha qualquer tipo de correlacdo

entre elas.

3.7.3 Erro de Modelo

Em qualquer método ou modelo fisico onde ha tentativas de representagao,
dificilmente algum deles representara fielmente a realidade. Em outras palavras, ha erros
inerentes ao processo. Seja na determinacao das varidveis ou na formulacdo do modelo.

Segundo First (2020), em um contexto probabilistico, o erro (ou incerteza) de

modelo pode ser representado como uma variavel aleatoria, cuja distribuicdo e pardmetros
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sdo determinados, por exemplo, a partir de comparagdes entre ensaios realizados em
laboratério ou medidas de campo e a resisténcia avaliada segundo modelos teoricos ou
numericos.

Para Soares (1997), um mesmo problema fisico pode ser avaliado por diversas Gticas
em engenharia, sendo assim, pode-se embutir um fator de incerteza nas andlises de
confiabilidade referente a abordagem utilizada.

Tal incerteza pode ser embutida nos célculos por dois diferentes meios: pelo erro de
modelo multiplicativo, apresentado por Ang e Cornell (1974), onde a correcao do modelo é
operada por uma multiplicacdo, ou pelo erro de modelo aditivo, apresentado por Zio e
Apostolakis (1996), onde a correcdo do modelo é operada por uma adi¢do. Suas respectivas

formulacGes sdo apresentadas a seguir, nas equacdes (3.27) e (3.28):

Yo = @, X Y*(X) (3.27)
Yr = @ + Y*(X) (3.28)

Onde: Ygz: Modelo real; Y*(X):Modelo teérico aproximado; @,,:Erro de modelo

multiplicativo; @,:Erro de modelo aditivo.

3.8 Programas Computacionais

A andlise de confiabilidade sobre o estaqueamento foi realizada utilizando ferramentas

computacionais in house, descritos a seguir.

3.8.1 Software RELgen

Este programa foi desenvolvido por Nogueira (2010) e utiliza a linguagem de
programacdo Fortran. Em seu programa, h& as opg¢des de se utilizar diferentes tipos de
distribuicdes de probabilidades, a saber: distribuicdo uniforme, normal, lognormal, Gumbel
(extremos tipo 1), gama e beta. As anéalises disponiveis para execug¢do sdo via FORM e MCS
(Monte Carlo Simulation). A seguir, na Figura 3.14, pode ser visualizado o local de entrada
de dados do programa. Por sua vez, na Figura 3.15, é exposto um arquivo de saida do

programa.
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Figura 3.14 - Dados de entrada do programa RELgen.

ARQUIVO PRINCIFAL DE ENTRADA DE DADOS DO RELgen —————-

HETODO DE ANALISE

1
TIPO DE ALGORITHO PARA O FORM ————————
1
HUMERO DE HODOS DE FALHA ——————————
1
NUMERO DE VARIAVEIS ALEATORIAS ———————————
]
ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS ————————————
VoA MEDIA DESV . PADR. DISTR. PROE.
1 792.36 117.24 1
2 193 .47 28.63 1
3 595 .88 20448 1
4 261.02 20.43 1
5 957 .52 95 .75 1
& 162.00 40.50 1
7 62 51 21.25 3
] 62,51 21.25 3

SUPERFICIES DE RESPOSTAS

GR.POL. PE.EXP. TER.CRUZ. TER.CRUZ ORDEHM 3
2 1 1 1

SEMENTE PARA SINULACEO

11111111

TOLERANCIA PARA CONVERGENCIA ————————

o.o001

an

HUMERD HAXIMO DE ITERASOES/SIMULAGOES ——————————

Fonte: Nogueira (2010).

Figura 3.15 - Dados de saida do programa RELgen.

Iteracao: 1

—————————————————— COQORDENADAS DO PONTO DE PROJETO WO ESPACO FISICO -

w2 ®3 =4 *5 e ®T
0.162429E+03 -0.987539E+03  0.245214E+03  0.610326E+03 0.224116E+03 0.745515E+02

__________________ COORDENADAS DO PONTO DE PROJETO MO ESPACO NORMAL-PADRAD - -

w1

Y2 Y3 ¥4 Y5 Y Y7
-0.108422E+01 -0.774364E+01 -0.773682E+00 -0.362604E+01 0.153373E+01  0.769450E+00

—————————————————— EQUACAD DE ESTADO LIMITE MO ESPACO FISICO -——

__________________ FATORES DE SENSIBILIDADE T

AL
0.202090E+00
0.449544E+00

A2 A3 A4 AG A AT
0.1205153E-01 0.614743E+00 0.613662E-02 0.134794E+00 0.241158E-01 0.606966E-02
0.109779E+00  0.784056E+00 0.783365E-01 0.367143E+00 -0.155293E+00 -0.779080E-01

—————————————————— INDICE DE CONFIABILIDADE —

—————————————————— FROBABILIDADE DE FALHA —

PFail
0. 000000E+00

__________________ ERRC EM TERMOS DO INDICE DE COMFIABILIDADE -

Erro
0.100000E+01

__________________ ERRC EM TERMOS DAS COORDENADAS DO PONTO DE PROJETO -

Erro
0.100000E+01

Fonte: Nogueira (2010).

Como pode ser observado na Figura 3.14, o programa retorna varios dados relevantes

acerca do comportamento probabilistico do sistema analisado. Pontos de projeto, fatores de

sensibilidade, probabilidade de falha, indice de confiabilidade e erro de convergéncia podem

ser visualizados e analisados pelo projetista ao utilizar o programa.
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O projetista responsavel pode utilizar o programa inserindo sub-rotinas em seu corpo
a fim de personalizar o programa a seu modo. E importante salientar que o programa
funciona utilizando a equacdo de estado limite escrita pelo usuario em rotina especifica. E
possivel inserir rotinas de calculos dos métodos semiempiricos ou realizar tais calculos em
outros programas e inserir, apenas, a funcdo de estado limite de interesse dentro do software.
Na Figura 3.16, a seguir, pode ser visualizada algumas das fungdes “margem de seguranga”

utilizada nessa dissertacao.

Figura 3.16 - Exemplo de aplicagdo do programa RELgen.

——— Fungdo de Estado Limite: pars andlises analiticas ——

|
|
!
! — Dissertacgio Iberé - confiabilidade em estacas mistas = HC
!

0]
=
LI I | | | R [ 1 B 1}
-
b

S6 — S7 1AV _PEREM = DQ_FROV_FERM
S6 - 57 - 58 1AV V = DO_FROV_V
S6 DO _ORIG_PERM

S6 - 57 DO _ORIG_V

ul
-
I+ +
[4g}
o

+ + +
+ + +
+ 52 + 53 + 54
+ + +

o
]
=

Fonte: Autor (2023).

3.8.2 Acoplamento em Python

Mondini (2022) desenvolveu uma rotina em Python a fim de automatizar o processo
de entrada de dados e saida de resultados do programa de Nogueira (2010). Tal ferramenta
possibilita a entrada de dados em uma planilha eletrdnica, contendo os dados necessarios
(todas as variaveis aleatOrias e seus parametros estatisticos) e executando varias hipoteses
no programa de Nogueira (2010) em um unico comando.

Na Figura 3.17, apresenta-se um fluxograma com a explicacdo légica do algoritmo.
Segundo a explicagdo do proprio desenvolvedor, “todas as estatisticas de resisténcia e
solicitacdo das estacas sdo armazenadas em uma matriz, onde cada linha representa as
informacdes de uma estaca do projeto. Assim, ao inserir a informacdo de uma estaca no
programa RELgen, o valor de seu indice de confiabilidade, sensibilidade e probabilidade de
falha serdo concatenados junto com os dados iniciais da estaca. Este procedimento é
realizado sequencialmente para as linhas subsequentes da matriz, até que seja satisfeito o

calculo de confiabilidade de toda a matriz.”
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Figura 3.17 - Fluxograma com a logica do algoritmo de acoplamento.

INiClO Ny Estatisticas de
ReS

indice de
Confiabilidade

Se
N EST
>
N Total EST

Resultados com
R, S e Beta

Fonte: Mondini (2022).

Apbs a preparacdo inicial da planilha eletronica (Excel), executa-se 0 programa em
Python no prompt de comando do Windows. Os dados de saida podem ser vistos também
em planilha eletrdnica, onde sdo expostos os indices de confiabilidade e probabilidades de
falha para cada hipotese, como também, as sensibilidades de cada variavel aleatéria do

sistema.

3.9 Contribuicdes Sobre Confiabilidade em Engenharia Geotécnica

Os estudos anteriores, de forma geral, demonstram a dificuldade em expandir o uso da
teoria da confiabilidade em fundag6es. Grande parte devido a alta variabilidade do solo e,
no caso do Brasil, a alta variabilidade do ensaio SPT. Boni (2018) apresenta uma sintese
sobre a evolugéo do tema, inclusive internacionalmente.

Teixeira et al. (2012) conduziu sua andlise utilizando MCS e FORM a fim de examinar
a influéncia das incertezas geotécnicas na confiabilidade de estacas carregadas
verticalmente. O autor concluiu que o FORM ¢ aplicavel em casos mais simples e como uma
primeira abordagem, uma vez que se trata de um método de aproximacao e ele ndo consegue
incorporar detalhes e sutilezas da anélise.

Cabral et al. (2016) avaliou o risco das fundagdes em uma obra executada em estacas
Hélice Continua por meio de provas de carga estaticas e métodos semiempiricos para
previsdo das capacidades de carga. Segundo os autores, utilizando o critério de rigidez de

Luciano Décourt, a probabilidade de ruina foi nula.
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Cao et al. (2017) dissertou sobre a caracterizacdo de incertezas geotécnicas para
analises de estabilidades utilizando MCS. Vérias abordagens probabilisticas foram
abordadas a fim de auxiliar estudantes e projetistas. Segundo os autores, as incertezas
epistémicas interferem diretamente na avaliacdo de desempenho de uma estrutura
geotécnica.

Boni (2018) utilizou uma abordagem probabilistica em um projeto de fundag¢6es com
solucdo em estacas escavadas. O autor empregou uma abordagem utilizando FORM a fim
de se determinar os indices de confiabilidade e probabilidades de falha do estagueamento. A
sua analise foi realizada de modo individual, isto ¢, analisando os blocos separadamente. O
autor enfatizou que os resultados dependem da variabilidade do solo. Ele disse que nem
sempre uma maior quantidade de ensaios implica em melhores resultados probabilisticos,
uma vez que os ensaios podem ter uma grande variabilidade nos resultados.

Silva Neto e Oliveira (2018) utilizaram duas obras do nordeste a fim de estudar os
conceitos de confiabilidade aplicados em engenharia geotécnica. A solucdo do
estaqueamento se deu em estacas hélice continua e em estacas pré-moldadas de concreto. Os
autores concluiram que h& uma grande variabilidade nos resultados de resisténcias das
estacas, a depender das sondagens e do método utilizado. Sendo assim, os valores de
confiabilidade podem ser aceitos, ou ndo, a depender do método utilizado.

Velloso (2019) apresentou um estudo de confiabilidade sobre um estaqgueamento de
uma obra publica. A parcela geotécnica resistente foi obtida por meio de métodos
semiempiricos. Foram realizadas analises de vulnerabilidade, prevendo que uma estaca do
bloco chegasse a ruina e as forcas no bloco fossem redistribuidas. A autora concluiu que a
alta variabilidade de resisténcia causa um grande impacto na seguranca em fundagbes e
sugeriu, para trabalhos futuros, que fossem analisadas obras de fundagdo como um todo,
considerando todos os diametros do estagueamento.

Campello (2020) apresentou uma metodologia para modelagem da variabilidade do
solo e suas respectivas incertezas em barragens de mineragdo. Foram compilados dados, por
meio de ensaios geotécnicos, e feito 0s seus tratamentos estatisticos com énfase nos
coeficientes de variacdo, distribuicGes de probabilidade e sensibilidade. A autora concluiu
que, dentre as propriedades avaliadas, nenhuma apresentou uma unica distribuicdo com
melhor ajuste. Por fim, enfatizou sobre a importancia da selecdo adequada de parametros

estatisticos para que seja realizada uma boa analise com um resultado realista.
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4 Estudo de Caso

Neste trabalho, a teoria da confiabilidade foi empregada na analise da seguranca de
um estaqueamento de uma obra real, utilizando dados de ensaios geotécnicos e ensaios de
desempenho. Para a obtencdo dos resultados, foram consideradas as incertezas de cada
variavel aleatoria incluida nas equacOGes de estado limite. Sendo assim, foi possivel
determinar as probabilidades de falhas para o grupo de estacas de cada bloco, para o caso de
permanente e acidental, quanto das estacas mais solicitadas estruturalmente para a hipétese

com vento.

4.1 Localizacao

A obra estudada se localiza na regido metropolitana de Sao Paulo, mais precisamente

na cidade de Barueri, estado de S&o Paulo. A &rea considerada pode ser visualizada na Figura
4.1.

Figura 4.1 - Localizacéo da torre.

Fonte: Autor (2023).

4.2 O Empreendimento

O empreendimento imobiliario é bem amplo, sendo constituido por uma vasta area
periférica (garagem), porém, decidiu-se analisar somente a torre da obra em questdo, a qual
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é constituida por 1 subsolo, térreo, 20 pavimentos tipo, pavimento barrilete e, por fim, o
reservatorio superior. O desempenho das fundacdes foi avaliado por meio de ensaios
dindmicos e do monitoramento dos recalques, uma vez que o prédio possui mais que 55,0 m
entre o térreo e o topo do ultimo pavimento habitavel. A area da projecdo da torre € de,
aproximadamente, 800,0 m2. A seguir, na Figura 4.2, pode ser observado o corte

esquematico da torre.

Figura 4.2 - Corte esquematico do empreendimento.
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Fonte: Kartal Arquitetura (2021).

4.3 A Solucao da Superestrutura

A torre foi executada em alvenaria convencional, isto é, em pilares de concreto armado
com alvenaria de fechamento entre eles. As cargas provenientes da estrutura foram
fornecidas pela “RM Mais Engenharia”, empresa especializada e consolidada no ramo. O
programa computacional utilizado foi 0 “TQS”, sendo disponibilizada a tabela de cargas
com solicitacdes de vento. A somatdria das cargas permanentes e acidentais se encontra ao
lado dos respectivos pilares do desenho em planta. Na Figura 4.3, a seguir, € possivel

visualizar trecho da planta de locacdo dos pilares fornecida pela estrutura:
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Figura 4.3 - Representacéo das cargas da torre.
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Fonte: RM Mais Engenharia (2021).

Para ampliar a analise probabilistica, procede-se com a separa¢do das cargas entre a
parcelas permanente e acidental. Sendo assim, foi requerida a empresa estrutural a
disponibilizacdo de tabela do TQS contendo tal divisdo. O TQS expde as cargas separando
a parcela do peso proprio das demais cargas permanentes, isto &, a forca peso (Fz) na parcela
denominada “cargas permanentes” se refere a todas cargas permanentes com exce¢do do
peso préprio. A Tabela 4.1 ilustra tais parciais em parte dos pilares da torre contendo,
também, as solicitacdes de ventos em cada pilar.

Tabela 4.1 - Cargas parciais provenientes da estrutura.

Elem Peso Proprio (kN) Cargas permanentes (kN) Cargas acidentais (kN) Vento X Vento Y
Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz(kN)  Fx(kN) My (kNm) Fz(kN) Fx (kN) Mx (kNm)
P1 786.30 -0.80 0.30 508.40 -1.10 -0.10 121.60 -0.30 0.30 291.00 15.90 39.20 25.20 0.60 1.60
P2 1043.30 -1.00 0.20 939.10 -1.60 0.60 234.40 -0.30 0.00 122.90 14.40 38.10 49.90 0.80 1.80
P3 1751.20 0.60 -4.20 1263.60 0.80 -5.90 333.60 -0.20 0.60 26.20 43.80 97.40 79.60 0.40 2.70
P5 1936.10 0.40 1.10 1821.20 0.60 1.50 521.50 -0.30 1.30 138.00 1.30 5.80 46.40 48.90 114.20
P6 1335.50 -3.60 4.80 873.40 -32.40 -3.20 397.00 13.10 6.40 175.80 2.70 42.80 21.00 0.70 1.80
P12 1698.80 0.50 -1.20 944.20 0.90 -4.00 501.90 -0.50 -0.10 123.40 0.80 4.60 63.00 10.50 47.00
P13 3455.00 24.30 14.90 2472.80 13.40 6.70 980.10 10.30 9.40 1632.70 24.60 273.80 103.30 0.50 7.20
P15 4348.60  -6.80 5.60 3557.40  -1.60 -0.40 142820  -3.70 5.70 13.30 27.90 436.90 24.20 3.80 12.60
P16 2077.40 3.70 2.10 1288.30 7.10 0.50 563.40 -3.20 1.80 1763.70 13.80 251.00 105.20 1.90 6.00
P19 2291.40 9.60 -1.70 1776.50 6.90 0.10 890.60 6.50 -1.80 220.20 12.50 224.80 146.70 1.20 3.20
P21 1955.40 -4.70 -3.60 1707.30 -5.60 -1.40 500.50 -5.00 -3.30 487.50 17.40 67.70 69.20 2.60 7.10
P22 3967.20 26.20 -2.20 3120.60 5.50 -0.60 1007.60 21.80 -1.60 478.60 16.40 171.50 25.00 0.00 5.40
P23 6772.40  10.70 1.40 3600.60  15.90 1.60 1717.00 1.70 1.00 247.70 42.20 3416.60 8.40 97.90 6986.40
P24 1800.10 -3.00 3.00 1508.00 -4.60 1.40 451.90 -3.70 3.30 510.10 16.90 70.70 62.40 2.70 7.30
P25 2412.50 5.00 1.00 1881.20 9.50 0.20 860.20 0.60 1.00 221.80 14.40 243.50 208.60 1.40 3.50
P28 1235.30 7.60 -1.10 919.30 -2.40 -0.30 395.50 8.00 -0.70 137.50 9.20 77.60 10.30 0.00 2.20
P29 241570  12.30 1.70 1777.50 2.20 0.80 778.80 8.60 1.00 1810.00  19.00 369.50 11.00 1.00 4.90
P30 3175.90 -5.40 2.80 2935.10 -6.50 6.10 1172.40 -4.00 0.10 1493.70 19.10 549.90 6.90 3.50 11.90
P32 3128.80 5.00 3.20 3389.60 13.90 8.70 963.20 0.50 -1.50 1814.60 26.30 583.70 19.50 4.90 14.20
P33 2368.10 -7.40 1.80 1906.90 -4.00 5.30 648.80 -6.60 -2.20 1869.70 24.00 434.20 16.20 2.60 7.40
P34 1612.80 9.70 0.00 1238.00 -1.50 0.10 525.60 11.80 -0.10 212.90 2.90 86.20 10.30 0.60 2.90
P35 2425.80 -0.70 -0.80  1817.00 1.00 -1.80 853.90 0.10 -0.20 245.20 4.30 300.00 207.70 1.40 3.50
P38 1852.30 -3.20 -4.40 1643.00 5.10 -6.00 430.80 -7.10 -1.50 652.90 18.10 86.90 57.00 2.80 7.50
P39 2131.30  25.40 -0.70  1862.50  11.90 -0.90 552.90 17.50 -0.30 465.10 2.90 182.70 18.90 0.50 3.10
P40 6716.50 1.00 4.20 3618.70 6.30 4.90 1568.30 -1.30 4.30 528.30 29.80 5090.30 79.50 90.70 7021.70

Fonte: RM Mais Engenharia (2021).
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O estudo probabilistico foi realizado apenas na regido da torre, onde se concentra a
maior incidéncia de vento, como também, encontram-se as maiores solicitagdes de cargas

na obra. Por ser uma regido critica, os ensaios de desempenho foram realizados, também,
apenas nessa regiao.

4.4 Investigacao Geotécnica

As investigacOes do terreno foram baseadas, inicialmente, em ensaios SPT. Todas as
sondagens SPT indicaram um terreno impenetravel a percussdo no final de seus respectivos
ensaios. Sendo assim, foram realizados ensaios complementares, desta vez sondagens
rotativas, a fim de verificar a presenca de matacdo e/ou a do substrato rochoso. Sendo
confirmada presenca de rocha, o ensaio também trouxe informacdes sobre a sua qualidade.

A localizacdo dos ensaios de referéncia para a torre pode ser visualizada na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Localizacdo das sondagens rotativas (SR) e a percusséo (SP).
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se uma boa quantidade de ensaios na regido do prédio. A posicdo da torre do
empreendimento foi alterada durante o desenvolvimento dos projetos da obra, porém,
mesmo assim 0s ensaios se mantiveram em locais favordveis para o estudo e
desenvolvimento do projeto.

As Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam sec¢des transversais do terreno interpretadas a
partir dos resultados dos ensaios SPT contemplando o0 Nspt. Detalhes com a coloragéo do
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material ou presenca de matéria organica devem ser visualizados nos relatorios das
sondagens, no anexo A deste trabalho.

Salienta-se que ha uma espessa camada de aterro por todo o terreno, possivelmente
por se tratar de uma regido baixa e nas proximidades de Alphaville e Tamboré (Barueri-SP),
onde houve grandes obras nos anos 1970.

Figura 4.5 - Corte transversal SP5 - SP2.
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Fonte: Autor (2023).
Figura 4.6 - Corte transversal SP6 - SP1.
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Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 4.7 pode ser visualizado um resumo onde é evidenciado que oS
impenetraveis ndo sdo matacGes ou limonita, mas sim provenientes de material rochoso. Os
testemunhos demonstraram ser uma rocha metamérfica de médio a alto grau, isto €, que foi
submetida a elevadas temperaturas e pressdes durante sua formacao.

Observa-se que, nos ensaios SR-02, SR-04 e SR-05 o material rochoso se iniciou, de
fato, entre as cotas 708,0m e 701,0m, corroborando com as faixas de impenetraveis

determinadas nos ensaios SPT.

Figura 4.7 - Sondagens rotativas na projecao da torre.
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Segundo Moreira (2020), a geologia do local estudado é definida por uma regido de
transicdo entre “aluvides fluviais” e “gnaisses graniticos”. Na Figura 4.8, a sequir, é possivel

visualizar o mapa geoldgico de Barueri, como também, o local de estudo.

Figura 4.8 — Mapa geol6gico de Barueri-SP
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Fonte: adaptado de Moreira (2020).

Amostras da rocha foram retiradas de obra adjacente ao local de estudo. Na Figura 4.9
é possivel visualizar uma dessas amostras. A partir de uma analise visual e por meio dos
dados obtidos nas Figura 4.7 e Figura 4.8, infere-se tratar de um ““gnaisse granitico”. Na
Figura 4.10 é possivel visualizar uma amostra de tal rocha. A confirmacdo da classificacao
da rocha deve ser realizada com testes especificos.
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Figura 4.9 — Amostra de rocha retirada de obra adjacente.

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.10 — Amostra de gnaisse granitico.

GEOCIENCIAS

Fonte: Geociéncias (2023).
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4.5 A Solucao da Infraestrutura

O momento da escolha do tipo de fundacBes € um dos pontos cruciais para qualquer
empreendimento de grande porte. E essa selecio que determina, na maioria das vezes, a
viabilidade econémica da obra.

No caso da obra em questéo, o perfil geoldgico-geotécnico se mostrou bem desafiador
para dissipar as cargas solicitantes da superestrutura sem a necessidade de perfuracdo em
rocha. Como solucbes possiveis, contemplando a perfuracdo em rocha, destacam-se as
seguintes: estaca raiz embutida em rocha com a utilizacdo de martelos de fundo, estacas
escavadas de grande didametro com maquina competente e ponteira em tungsténio ou widea,
dentre outros. As maiores questdes a serem vencidas nessas solucgdes seriam o alto custo de
perfuracdo em rocha e a morosidade com que essa perfuracéo é realizada.

A solucdo adotada pela Solodactha, empresa responsavel pelo projeto de fundagbes da
obra em questdo, foi em utilizar estacas mistas (parte superior em estaca pré-moldada de
concreto com a ponta em perfil metalico) sendo cravadas com o auxilio de um bate-estacas
a gravidade ou hidraulico. O perfil metalico possui um elevado mddulo de elasticidade e
uma pequena area transversal, deste modo, € um componente que consegue penetrar solos
com elevados Nspt (aproximadamente 70), ao passo que a estaca pré-moldada ndo o faz sem
que haja a ruptura da estaca. O comprimento do perfil metalico foi definido em 2,0m para
todas as estacas da torre. Ver Figura 4.11, a seguir, para melhor entendimento. Nela ha a
ilustracdo da sondagem SP-7 da obra em questdo ao lado de uma estaca mista.

Ressalta-se, também, que a parte superior em estaca pré-moldada de concreto faz com
que a solucdo seja mais econdmica, uma vez que o valor do metro linear de estaca pré-
moldada de concreto é, em média, trés vezes mais barato que o de um perfil metalico
utilizado para dissipagdo da mesma carga. Nesta solugdo, hé duas resisténcias de pontas na
estaca: a do perfil metélico, no final do conjunto, e a ponta residual, localizada na juncao
entre perfil metélico e estaca pré-moldada de concreto, conforme ilustra a Figura 4.12.

Foram utilizadas estacas pré-moldadas de concreto do tipo “estrela”. As caracteristicas
geométricas e estruturais podem ser visualizadas na Tabela 4.2. Os perfis metalicos
utilizados na ponteira foram do tipo ASTM A 572 Grau 50, produzidos pela Gerdau, cujas

caracteristicas geometricas e estruturais podem ser visualizadas na Tabela 4.3.
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Figura 4.11 - Representacdo da solugéo em estaca mista.
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Figura 4.12 - ConS|deragoes para a resisténcia de ponta da solugao em estaca mista.
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As fundagdes da torre da obra em questdo foram dimensionadas utilizando os seguintes
conjuntos de estacas:
v' ETR 445 (protendida) + HP310x93,0 para a carga admissivel de 1050,0 kN;
v' ETR 525 (armada) + HP310x110,0 para a carga admissivel de 1200,0 kN;
v' ETR 605 (armada) + HP310x125,0 para a carga admissivel de 1400,0 kN;

Tabela 4.2 - Caracteristicas das estacas estrelas.

Cargas Admissivels
Diémetro do Cire. Area Area de Perimetro Perimetro o .

Circunscrito (em) | Circunscrita Concreto Colado (cm) Circunscrito (z ;?::') (em3) | (em)
D (em2) Acr (cm2) Ac Compresstio pl (cm) p2
(tf) Ne

ETR 229 22,9 41,8 278,0 36 58 84,1 721 66 6.963 633 50
ETR 269 26,9 568,3 3685 49 58 93,1 84,6 90 12.748 980 5.9
ETR 298 29,8 679,4 445,0 60 8,7 101,8 937 106 18.581 1.281 6,5
W ETR 360 36,0 1.012,2 581,0 80 10,8 128,7 n2s 137 34.232 1.96b 77

<
g ETR 406 40,6 12946 676,0 9b 10,8 141,8 1276 169 48.919 2.446 85
é ETR 445 445 1584, 856,5 124 15,2 162,0 141 201 77.496 3520 95
g ETR 525 6256 21647 1.065,7 162 17,4 178,9 164,9 260 121.014 4654 | 10,7
ETR 707 70,7 39435 1.655,0 243 26,6 264,8 222,6 400 361.026 | 10.309 | 14,8
17 x17 = 289,0 289,0 37 58 68,1 68,1 70 6.818 804 49
ICP 360-1 - 792,0 5281 76 28,0 142,0 16,0 130 74.223 4123 ne
ICP 360-1I = 792,0 5281 a1 378 142,0 16,0 130 74.223 4123 ne
ETR 525 5256 2164,7 1.065,7 180 12,4 178,9 164,9 250 121.014 4654 | 10,7

7]
g ETR 605 60,8 29033 1.343,0 231 14,9 219,0 1910 325 21.324 | 7246 | 125
% ETR 707 70,7 3.9435 1.655,0 289 23,0 264,86 2228 400 361.026 | 10.309 | 148
= ETR 809 80,9 5.140,3 2190,0 380 36,9 296,8 2541 530 612573 | 15.312 | 16,7

Fonte: Fo4 (2022).

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos perfis metalicos.

* CARGA

Retangulo ADMISSIVEL
Envolvente ESTRUTURAL
(Q.A's.1,)1,65

1,0 mm
desc. no
Perimetro

f, (ticm?)
DESIGNAGAO
mm x kg/m

HP 310 x 79,0

HP 310 x 93,0 101,3 933 2118
W 310 x 97,0 1057 939 2210
W 310 x 107,0 118,5 952 2477
HP 310 x 110,0 1230 955 2571
W 310 x 117,0 2 g, 131,9 964 2758
HP 310 x 125,0 312 312 174 174 277 245 159.0 181 27.076 | 1736 .8 1409 973 2046

Fonte: Gerdau (2022).
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Observa-se que as cargas admissiveis geotécnicas para as estacas do tipo “estrela” se

encontram proximas das cargas admissiveis estruturais. Portanto, o projetista buscou

aperfeicoar o projeto de fundacdes utilizando a méaxima capacidade de cada elemento de

fundacdes. Como a tensdo de trabalho utilizada nas estacas superou os 7,0 MPa e o nimero

de estacas totais superou o niimero de “100”, foi necessaria a execucdo de provas de carga

estaticas ou ensaios dindmicos para comprovacao das capacidades de carga dos conjuntos.

Por fim, o projeto geotécnico de fundacGes pode ser visualizado na Figura 4.13, a

seguir. Nele, consta o dimensionamento geométrico dos elementos de fundagdes, como

também, os conjuntos utilizados para cada pilar e suas respectivas profundidades previstas a

partir da escavacao final.

Figura 4.13 - Projeto de fundacdes.
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Os elementos de fundacgdo da torre foram cravados buscando atingir o impenetrével
indicados nos ensaios SPT, sendo que todas as estacas alcancaram a “nega” ao final da
cravacdo. Segundo a norma ABNT NBR 6122 (2019), nega ¢ a “medida da penetragdo
permanente de uma estaca, causada pela aplicacdo de um golpe de martelo ou pildo, sempre
relacionada com a energia de cravacdo. Dada a sua pequena grandeza, em geral é medida
para uma série de dez golpes.

O projeto foi dimensionado de modo deterministico utilizando diretrizes da norma
ABNT NBR 6122 (2019) e fatores de seguranca globais para o calculo geotécnico. O
presente trabalho realiza apenas a analise probabilistica a luz da teoria da confiabilidade.

4.6 Premissas para a Analise de Confiabilidade

Com todos os dados da obra em questdo, o estudo probabilistico da torre pode ser
realizado. Como grande parte dos projetos geotécnicos, € necessario utilizar a expertise do
profissional habilitado para se avaliar os dados a fim de convergir a uma solucdo plausivel
para cada tipo de situacdo. No caso da obra em questdo, tais premissas podem ser

visualizadas a seguir:

1. Todas as estacas da torre foram cravadas até o seu limite (até a nega), uma vez
que todos os ensaios SPT indicaram o impenetravel e tendo as sondagens
rotativas confirmando a continuidade da rocha;

2. Para os calculos de capacidade de carga, foi seguida a orientacdo do método
Décourt-Quaresma (1978), utilizando o valor “50” como Nspt limite. Sendo
assim, onde o ensaio SPT resultou em Nspt superior a “50”, foi considerado tal
limite de “50”;

3. Foi utilizado o perimetro lateral colado e area do retangulo envolvente na
ponta para o célculo da capacidade de carga no perfil metalico,
independentemente do tipo de solo, de modo a seguir a orientacdo de Alonso
(1998), conforme Figura 4.14.



53

Figura 4.14 - Perimetro colado (linhas pretas) e retangulo envolvente (&rea em azul).

4.

Fonte: Autor (2023).

O terreno possui variabilidade na cota do topo rochoso, assim como na

espessura do material residual logo acima. Sendo assim, as estatisticas dos
ensaios SPT nédo foram feitas utilizando uma mesma cota de referéncia. As
estatisticas foram realizadas utilizando os horizontes de cada tipo de material,
como também seus respectivos Nspt médios;

Os comprimentos previstos de cravacdo foram adotados conforme a variagao
do impenetravel a percussdo definidos por meio de ensaios de SPT. Sendo
assim, os comprimentos previstos cravados foram variaveis, de acordo com a
variacdo do impenetravel e consequente aumento do numero Nspt oS ensaios;
Para os célculos de capacidade de carga, foram utilizados dois métodos de
capacidade de carga consagrados no Brasil: método Aoki-Velloso e o Décourt-
Quaresma;

As analises foram realizadas para as hipoteses de carga permanente somada a
acidental e, posteriormente, utilizando as solicitacdes de vento;

As andlises de confiabilidades foram individuais, isto é, foi calculada uma
probabilidade de falha para a estaca mais solicitada de cada bloco em ambos
o0s casos. Deste modo, foi realizada uma analise geotécnica detalhada de toda
a torre.

O indice de confiabilidade alvo utilizado neste trabalho foi de 3,10 referente a
probabilidade de falha 0,001 (0,1%). Tal indice é ligeiramente superior do
intervalo preconizado pela AASTHO (2019) e coincide com o limite superior
do intervalo sugerido por Whitman (1984 e 2000). Portanto, o indice alvo
utilizado neste trabalho € a favor da seguranca quando comparado a essas

referéncias.
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Na Figura 4.15, a seguir, é possivel visualizar as etapas em um fluxograma.

Figura 4.15 - Fluxograma da analise probabilistica.

Ensaios Geotécnicos Projetos

Ensaio SPT — Arquitetura, Estrutura
Ensaio Rotativo

e Fundacio

Analise de Confiabilidade

Individual via Ensaio SPT

Recomendacoes

Levantamento estatistico

Comentarios _
Modelos e hipoteses
Sugestoes PO

RELgen e Python

Analise de Confiabilidade

.. Individual via Ensaios
Ensaios in loco

Levantamento estatistico

E o dinAmi
1nsa1os dinamicos — Erro de Modelo

Relatorios de cravacio RELgen e Python

Fonte: Autor (2023).
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Método Aoki-Velloso

Nesta secdo, serdo apresentadas as estatisticas das variaveis aleatorias de resisténcia,
bem como formulagcdo do problema de confiabilidade e resultados das andlises via

capacidade de carga.

5.1.1 Estatisticas das Resisténcias

Na Tabela 5.1 podem ser visualizadas as estatisticas dos ensaios SPT em uma mesma
cota. Ha uma grande variabilidade nos metros finais, pois o topo rochoso na regido da torre
possui diferentes profundidades, fazendo com que 0 Nst nessa regido varie e,
consequentemente, o coeficiente de variacdo das estatisticas se eleve. Devido a esta alta
variabilidade, por metro, foi preferivel adotar as estatisticas por horizonte, cujos resultados
podem ser visualizados nessa mesma tabela.

Tabela 5.1 - Estatisticas das sondagens para o método Aoki-Velloso.

Comp. Nspt
Estaca Cota(m) Numero da Sondagem L Co.V. (%)
Média o
(m) SP-1 SP-2 SP-5 SP-6 SP-7 SP-8

- 721.00 - 8.0 - 11.0 - - - -
720.00 16.0 - 18.0 7.0 9.0 16.0 13.20 4.87 36.88
719.00 5.0 13.0 13.0 10.0 14.0 13.0 11.33 3.39 29.88
718.00 4.0 11.0 4.0 11.0 16.0 4.0 8.33 5.09 61.03
- 717.00 3.0 4.0 4.0 9.0 5.0 3.0 4.67 2.25 48.23
0 716.00 4.0 5.0 4.0 8.0 4.0 2.0 4.50 1.97 43.89
1 715.00 8.0 7.0 5.0 5.0 5.0 3.0 5.50 1.76 32.01
2 714.00 11.0 8.0 7.0 7.0 8.0 5.0 7.67 1.97 25.65
3 713.00 15.0 11.0 8.0 8.0 7.0 7.0 9.33 3.14 33.65
4 712.00 12.0 6.0 10.0 6.0 4.0 8.0 7.67 2.94 38.40
5 711.00 16.0 10.0 6.0 5.0 5.0 11.0 8.83 4.36 49.30
6 710.00 15.0 13.0 5.0 10.0 6.0 9.0 9.67 3.88 40.15
7 709.00 14.0 15.0 26.0 30.0 13.0 8.0 17.67 8.45 47.85
8 708.00 11.0 14.0 38.0 32.0 20.0 11.0 21.00 11.49 54.71
9 707.00 26.0 18.0 50.0 34.0 26.0 13.0 27.83 13.06 46.92
10 706.00 36.0 50.0 - 50 36.0 18.0 38.00 13.19 34.71
11 705.00 - - - - 50.0 32.0 41.00 12.73 31.04

12 704.00 - - - - 50.0 39.0 - - -

13 703.00 - - - - - 50.0 - - -

14 702.00 - - - - - - - - -
Anglise HORIZONTE 1 Argila Silto-Arenosa Nt 9.28 3.89 41.92
. HORIZONTE 2 Silte Areno-Argiloso Ngpt 31.25 5.80 18.57

Probabilistica - -

HORIZONTE 3 Silte Areno-Argiloso Ngpt 50.00 0.00 0.00

Fonte: Autor (2023).

Conforme ja definido, as estatisticas da resisténcia foram feitas por horizontes de cada

tipo de solo presente no perfil, definindo desta forma um valor de Nspt médio e sua
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variabilidade por horizonte. A escavacao da obra esta na cota 717,0m ao passo que as cotas
de ponta das estacas foram varidveis entre os niveis 702,5m a 706,5m. Para efeitos de
calculo, foi considerado 1,0m de bloco e, portanto, o comprimento Gtil (em contato com
solo) considerado para a estaca mista foi entre 9,5m a 13,5m, a depender da localizacao da
estaca.

As estatisticas dos horizontes estdo separadas por cor. Em azul claro, ha o primeiro
tipo de solo: argila silto-arenosa, sendo sua espessura variavel entre 7,0m a 11,0m e tendo
as estatisticas Nspt (1; o) = (9,28; 3,89). Em verde claro, ha o segundo horizonte: silte areno-
argiloso com uma espessura variavel entre 0,0m a 3,0m, sendo suas estatisticas Nspt (W; 0) =
(31,25; 5,80). Por fim, na cor salmdo ha o terceiro horizonte: silte areno-argiloso com
espessura variavel entre 0,0m a 2,0m e com as estatisticas Nspt (i; ) = (50,0; 0,0). Os
comprimentos e horizontes para cada estaca da torre foram determinados de acordo com a
sua localizagdo, sendo utilizadas as sondagens mais proximas como referéncia para cada

bloco, conforme pode ser visualizado na Figura 5.1, a seguir:

Figura 5.1 — Sondagens de referéncia para cada pilar/bloco.

SP-5
HE-pas
/
$P49

Fonte: Autor (2023).

O comprimento de penetracdo do perfil metdlico no horizonte 3 foi variavel, a

depender do solo em que a estaca mista teve que ultrapassar durante a sua cravacao. De
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modo geral, caso a estaca mista tenha passado apenas por solos menos resistentes (Horizonte
1), haverd uma maior energia alcancando a ponta do perfil metalico, conseguindo uma maior
penetracdo no material de elevada resisténcia (Horizonte 3). Caso a estaca tenha que passar
por solos mais resistentes (Horizonte 2), uma maior parcela da energia de cravagdo sera
dissipada pelo atrito lateral, fazendo com que o conjunto penetre menos no horizonte 3.
Sendo assim, para a hipotese onde a estaca ndo tenha que ultrapassar o material do
horizonte 2, foi admitido que o perfil consiga penetrar 1,0 m no horizonte 3. Para a hipdtese
onde a estaca mista passe pelo horizonte 2, foi admitido que o perfil consiga penetrar 0,5 m
no horizonte 3. Os horizontes e caracteristicas das estacas mistas utilizados nos célculos,

para determinacdo das resisténcias geotécnicas, podem ser visualizados na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Representacdo Esquematica para definicdo dos parametros de calculo.

ANALISE PARA ESCAVACAO=717,04
AOKI-VELLOSO I—*—‘ ’ S.S0L0=71 7,24(P.A.)
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Fonte: Autor (2023).
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Os comprimentos das estacas mistas, assim como 0s horizontes utilizados em cada

secdo lateral ou de ponta conforme a sondagem de influéncia, podem ser visualizados na

Tabela 5.2, a seguir:

Tabela 5.2— Caracteristicas das estacas mistas.

Caracteristica Regido
SP-1 SP-2 SP-5 SP-6 SP-7 SP-8
RL1 Comprimento (m) 8.5 9.0 7.5 9.0 9.5 11.5
Horizonte 1 1 1 1 1 1
RLD Comprimento (m) 1.5 1.0 15 15 15 15
Horizonte 2 1 2 2 2 2
RL3 Comprimento (m) 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
Horizonte 3 3 3 3 3 3
RP1 Horizonte 2 1 2 2 2 2
RP2 Horizonte 3 3 3 3 3 3
Comprimento Util (m) 10.5 11.0 9.5 11.0 11.5 13.5

Fonte: Autor (2023).

Com as estatisticas das sondagens e informacdes gerais das estacas, foi possivel obter

os dados de resisténcias de ponta e atrito lateral para cada trecho da estaca mista. Foram

utilizadas funcgdes arbitrarias de uma variavel aleatoria para composicdo das variaveis

aleatdrias de resisténcias (aproximacdo em segunda ordem para média e aproximacdo em

primeira ordem para variancia). E importante observar que as varidveis aleatorias de

resisténcia “Rir1, Ri2, Ri3, Rp1 € Rp2” estdo relacionadas as variaveis aleatorias de Nspt “Nig,

Ni2, Ni3, Np1 e Np2”, respectivamente. Ver Tabela 5.3.

Os célculos foram realizados utilizando as hipoteses sem e com vento. Analisando

dois possiveis cenarios para 0 mesmo método, € possivel obter uma envoltéria de indices de

confiabilidade e, consequentemente, probabilidades diferentes de falhas individuais dos

elementos de fundacfes. Desta forma, a analise do projetista pode ser feita de modo mais

precisa.



Tabela 5.3 - VVariaveis aleatérias de resisténcias.

Tipo Estaca Coeficientes do Método RL1 (Horizonte 1)

conc. Perfil F1 F2 K (kPa) a M(Ngp) 0 (Ngy) H(KN) Var. (kN3) g (kN)
ETR445 HP310x93 1.56 3.11 330.00 0.03 9.28 3.89 47.83 402.00  20.05
ETR525 HP310x110 1.66 3.31 330.00 0.03 9.28 3.89 49.63 432.83 20.80
ETR605 HP310x125 1.76 3.51 330.00 0.03 9.28 3.89 57.30 576.86 24.02

Tipo Estaca Coeficientes do Método RL2 (Horizonte 1)

conc. Perfil F1 F2 K (kPa) a M(Nsp) 0 (Ngy) M (KN) Var. (kN o (kN)
ETR445 HP310x93 1.75 3.50 330.00 0.03 9.28 3.89 46.74 383.81 19.59
ETR525 HP310x110 1.75 3.50 330.00 0.03 9.28 3.89 47.26 392.48 19.81
ETR605 HP310x125 1.75 3.50 330.00 0.03 9.28 3.89 47.52 396.86 19.92

Tipo Estaca Coeficientes do Método RL2 (Horizonte 2)

Conc. Perfil F1 F2 K (kPa) a M(Nsp) 0 (Ngy) M (KN) Var. (kN o (kN)
ETR445 HP310x93 1.75 3.50  450.00 0.03 31.25 5.80 200.25 1382.13 37.18
ETR525 HP310x110 1.75 3.50  450.00 0.03 31.25 5.80 202.50 141336  37.59
ETR605 HP310x125 1.75 3.50  450.00 0.03 31.25 5.80 203.63 1429.11  37.80

Tipo Estaca Coeficientes do Método RL3 (Horizonte 3)

conc. Perfil F1 F2 K (kPa) a M(Ngy) 0 (Ngy) M (KN) Var. (kN g (kN)
ETR445 HP310x93 1.75 3.50  450.00 0.03 50.00 0.00 320.40 0.00 0.00
ETR525 HP310x110 1.75 3.50  450.00 0.03 50.00 0.00 324.00 0.00 0.00
ETR605 HP310x125 1.75 3.50  450.00 0.03 50.00 0.00 325.80 0.00 0.00

Tipo Estaca Coeficientes do Método RP1 (Horizonte 1)

Conc. Perfil F1 F2 K (kPa) a M(Ngy) 0 (Ngy) M (KN) Var. (kN o (kN)
ETR445 HP310x93 1.56 3.11 330.00 0.03 9.28 3.89 145.13 3700.84 60.83
ETR525 HP310x110 1.66 3.31 330.00 0.03 9.28 3.89 169.18 5028.93  70.91
ETR605 HP310x125 1.76 3.51 330.00 0.03 9.28 3.89 206.51 7493.78  86.57

Tipo Estaca Coeficientes do Método RP1 (Horizonte 2)

Conc. Perfil F1 F2 K (kPa) Q U (Ngp) 0 (Ney) H(kN) Var. (kN2 o (kN)
ETR445 HP310x93 1.56 3.11  450.00 0.03 31.25 5.80 666.23 15298.79 123.69
ETR525 HP310x110 1.66 3.31  450.00 0.03 31.25 5.80 776.63 20788.97 144.18
ETR605 HP310x125 1.76 351  450.00 0.03 31.25 5.80 948.04 30978.34 176.01

Tipo Estaca Coeficientes do Método RP2 (Horizonte 3)

Conc. Perfil F1 F2 K (kPa) a M(Ngp) 0 (Ngp) p(kN) Var (kN3) g (kN)
ETR445 HP310x93 1.75 3.50  450.00 0.03 50.00 0.00 1199.57 0.00 0.00
ETR525 HP310x110 1.75 3.50  450.00 0.03 50.00 0.00 1227.86 0.00 0.00
ETR605 HP310x125 1.75 3.50  450.00 0.03 50.00 0.00  1251.00 0.00 0.00

5.1.2 Equacoes de Estado Limite e Resultados

Fonte: Autor (2023).
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Nesta secdo, serdo mostrados as premissas e 0s resultados das andlises via teoria da

confiabilidade utilizando o método de Aoki-Velloso com as cargas permanentes, variaveis e

hipotese com vento.

Uma vez obtidos as estatisticas das varidveis aleatérias de resisténcias, foi

prosseguido para a seguinte etapa de andlise. As cargas parciais foram divididas pelo namero

total de estacas contido em cada bloco para obter as solicitacdes por estaca. Por sua vez,

foram somadas as parciais de resisténcia na propria equacao a fim de se obter a resisténcia

total (lateral e ponta) de uma estaca. A equacdo de estado limite da margem de seguranca

para esta etapa é descrita na equacéo (5.1), a seguir:
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gX) =Ry + R+ Rz +Rpy + Rpp —CP, = CV, (5.1)

Onde: g(X) : Funcdo Margem de Seguranca; R, ,: Resisténcia Lateral Trecho 1 por Estaca;
R;,: Resisténcia Lateral Trecho 2 por Estaca; R, 5: Resisténcia Lateral Trecho 3 por Estaca;
Rp;: Resisténcia de Ponta (Residual) por Estaca; Rp,: Resisténcia de Ponta (Perfil Metalico)
por Estaca; CP,: Carga Permanente por Estaca; CV,: Carga Variavel por Estaca; X : Fungdo

de Variavel Aleatoria ndo Deterministica.

A equacdo de estado limite (5.1) foi utilizada para a hipdtese “sem vento”, isto ¢,
considerando apenas as cargas permanentes e cargas variaveis da estrutura. Para o célculo
das cargas permanentes, o peso de cada bloco foi determinado utilizando a planta de “Formas
de Fundagdes” fornecida pelo projetista estrutural e o seu resultado foi somado a carga
permanente da superestrutura.

Na hipotese com vento, a norma ABNT NBR 6122 (2019) autoriza a majoracao da
carga admissivel em 15,0%. Como esta sendo utilizado a carga de ruptura, as resisténcias
ndo serdo majoradas em 1,15. A equacao de estado limite da margem de seguranga para esta

etapa € descrita na equacéo (5.2), a seguir:

g(X) =RL1+RL2+RL3+RP1+RP2_CPe_C‘/e_VCe (52)

Onde: g(X) : Funcdo Margem de Seguranca; R, ,: Resisténcia Lateral Trecho 1 por Estaca;
R;,: Resisténcia Lateral Trecho 2 por Estaca; R;5: Resisténcia Lateral Trecho 3 por Estaca;
Rp,: Resisténcia de Ponta (Residual) por Estaca; Rp,: Resisténcia de Ponta (Perfil Metalico)
por Estaca; CP,: Carga Permanente por Estaca; CV,: Carga Variavel por Estaca; V/C,: Carga

Vento Critico por Estaca; X : Fungéo de Variavel Aleatoria ndo Deterministica.

Os valores das variaveis aleatdrias de resisténcia e solicitagdo, para o caso sem vento,
correspondem a uma estaca do bloco, uma vez que foi considerado que a carga solicitante
distribui-se igualmente entre as estacas do bloco. Por sua vez, na hipotese com vento, foi
realizado o calculo apenas para a estaca mais solicitada. Sendo assim, foram utilizados os

valores de resisténcia e solicitagdo para a estaca normalmente mais comprimida.
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A equacéo de estado limite (5.2) foi utilizada para a hipotese “com vento”, isto é,
considerando as cargas permanentes, cargas varidveis e vento critico da estrutura. Nesta
secdo, 0 calculo dos indices de confiabilidade criticos foi feito para a estaca mais
comprimida, uma vez que os momentos fletores advindos pelo vento provocam compressdes
e alivios nos elementos de fundacdo, a depender da posicéo da estaca no bloco (valido para
blocos com mais de uma estaca). Foi utilizada a equagdo (5.3) para determinacdo das

maximas compressdes nas estacas:

M, Xy, M,X x;
Nyom. = Y y,2 + Y x;2 (5.3)

Onde: Ny : Normal provocada pelo Momento Fletor; M,.: Momento fletor na diregdo “x”

na cota de arrasamento da estaca; M,,: Momento fletor na dire¢@o “y” na cota de arrasamento

da estaca; x; : Coordenada “x” da estaca em relagdo ao centro de gravidade do bloco; y; :
Coordenada “y” da estaca em relagdo ao centro de gravidade do bloco; Y, x;%: Somatéria dos
quadrados das coordenadas “x” de todas estacas do bloco; Y. y;2: Somatdria dos quadrados

das coordenadas “y” de todas as estacas do bloco

Foram utilizadas as orientacdes de Ellingwood et al. (1980) para as estatisticas de
média, coeficiente de variacdo e funcdo de densidade de probabilidades para as cargas
permanente e acidental. Para a hip6tese com vento, foi utilizada a orientagdo contida na
dissertagcdo de Souza Junior (2008) para as pressdes de vento no centro-sul do Brasil para
um periodo de 50 anos. Observa-se que, para se determinar a média, multiplica-se o valor
sugerido pelos autores pelas cargas nominais. Tais orientacOes podem ser visualizadas na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Estatisticas para as variaveis aleatorias de solicitacéo.

Carga Permanente Carga Variavel Carga Vento Critico
u Co.V. FDP i Co.V. FDP u Co.V. FDP
Gumbel Gumbel

1,05 x CP 10,0% Normal 1,00x CV 25,0% . 0,90 x VC 34,0%
extremos Tipo 1

extremos Tipo 1

Fonte: Autor (2023).
A Tabela 5.5 apresenta os dados de entrada, para as hipOteses sem e com vento
utilizados para inser¢do no programa RELgen de Nogueira (2010) com o acoplamento em
Python de Mondini (2022). Na hipdtese sem vento, ndo foram utilizadas as 2 ultimas colunas
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(estatisticas de vento). Por sua vez, nas Tabela 5.6 e Tabela 5.7, podem ser visualizados 0s

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5.6 - Dados de saida para carga sem vento.

Pilar indice Pfail Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens.

Beta RL1 RL2 RL3 RP1 RP2 CPe CVe
P1 6.82 4.52E-12 0.781 0.009 0.000 0.089 0.000 0.115 0.007
P2 443 4.66E-06 0.666 0.008 0.000 0.076 0.000 0.227 0.023
P3 6.58 2.37E-11 0.460 0.047 0.000 0.306 0.000 0.170 0.017
P5 6.81 4.82E-12 0.464 0.047 0.000 0.308 0.000 0.151 0.031
P6 3.68 1.15E-04 0.648 0.006 0.000 0.104 0.000 0.191 0.051
P12 6.37 9.21E-11 0.611 0.034 0.000 0.222 0.000 0.095 0.037
P13 4.26 1.03E-05 0.642 0.007 0.000 0.092 0.000 0.210 0.049
P15 5.84 2.56E-09 0.594 0.033 0.000 0.216 0.000 0.118 0.039
P16 6.64 1.58E-11 0.626 0.035 0.000 0.227 0.000 0.090 0.023
P19 570 6.13E-09 0.593 0.025 0.000 0.241 0.000 0.092 0.049
P21  6.39 8.22E-11 0.620 0.034 0.000 0.225 0.000 0.105 0.015
P22 528 6.61E-08 0.591 0.025 0.000 0.240 0.000 0.126 0.019
P23 6.29 1.64E-10 0.624 0.026 0.000 0.254 0.000 0.081 0.015
P24 6.19 2.93E-10 0.391 0.039 0.000 0.373 0.000 0.167 0.030
P25 553 1.61E-08 0.591 0.025 0.000 0.240 0.000 0.102 0.041
P28 593 1.55E-09 0.469 0.032 0.000 0.311 0.000 0.132 0.055
P29 7.02 1.14E-12 0.488 0.044 0.000 0.289 0.000 0.117 0.061
P30 5.90 1.78E-09 0.446 0.040 0.000 0.265 0.000 0.158 0.090
P32 6.12 4.74E-10 0.387 0.038 0.000 0.370 0.000 0.168 0.037
P33 6.22 2.49E-10 0.389 0.039 0.000 0.372 0.000 0.161 0.040
P34 6.45 5.62E-11 0.467 0.042 0.000 0.277 0.000 0.138 0.076
P35 590 1.85E-09 0.461 0.032 0.000 0.306 0.000 0.127 0.074
P38 594 1.43E-09 0.386 0.038 0.000 0.368 0.000 0.184 0.024
P39 6.39 8.09E-11 0.483 0.044 0.000 0.286 0.000 0.158 0.030
P40 7.10 6.37E-13 0.414 0.041 0.000 0.395 0.000 0.126 0.025
P41 576 4.21E-09 0.380 0.038 0.000 0.363 0.000 0.189 0.031
P42 6.13 4.51E-10 0.417 0.038 0.000 0.247 0.000 0.128 0.170
P44 584 2.62E-09 0.472 0.032 0.000 0.313 0.000 0.142 0.041
P46  7.44 495E-14 0.514 0.047 0.000 0.305 0.000 0.111 0.023
P47 597 1.20E-09 0.493 0.040 0.000 0.263 0.000 0.157 0.046
P48 5.40 3.34E-08 0.487 0.030 0.000 0.290 0.000 0.150 0.044
P49 599 1.04E-09 0.508 0.031 0.000 0.302 0.000 0.127 0.031
P50 7.14 4.84E-13 0.566 0.049 0.000 0.239 0.000 0.117 0.029
P55 6.55 2.91E-11 0.551 0.047 0.000 0.232 0.000 0.150 0.019
P56 6.29 1.60E-10 0.519 0.032 0.000 0.309 0.000 0.117 0.022
P57 5.97 1.22E-09 0.509 0.031 0.000 0.303 0.000 0.131 0.025
P58 5.84 2.60E-09 0.508 0.031 0.000 0.302 0.000 0.148 0.011
P111 6.66 1.34E-11 0.465 0.050 0.000 0.245 0.000 0.147 0.094

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5.7 - Dados de saida para carga com vento.

Pfail

Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens.

RL1

RL2

RL3

RP1

RP2

CPe

Sens. Sens.

CVe

VCe

1.79E-08

0.458

0.005

0.000

0.052

0.000

0.067

0.003

0.415

3.29E-05

0.650

0.008

0.000

0.074

0.000

0.221

0.021

0.026

4.44E-10

0.445

0.045

0.000

0.296

0.000

0.164

0.016

0.034

3.02E-11

0.460

0.047

0.000

0.306

0.000

0.149

0.028

0.010

5.67E-04

0.637

0.005

0.000

0.102

0.000

0.188

0.045

0.023

P12

3.76E-10

0.609

0.034

0.000

0.221

0.000

0.095

0.035

0.006

P13

3.48E-03

0.436

0.005

0.000

0.062

0.000

0.142

0.022

0.332

P15

7.10E-09

0.593

0.033

0.000

0.215

0.000

0.118

0.037

0.004

P16

6.74E-05

0.194

0.011

0.000

0.070

0.000

0.028

0.004

0.693

P19

6.24E-08

0.582

0.025

0.000

0.236

0.000

0.091

0.042

0.025

P21

2.21E-09

0.591

0.033

0.000

0.214

0.000

0.100

0.013

0.049

P22

3.37E-07

0.584

0.025

0.000

0.237

0.000

0.124

0.018

0.012

P23

4.50E-07

0.369

0.016

0.000

0.150

0.000

0.048

0.007

0.411

P24

1.46E-07

0.282

0.028

0.000

0.270

0.000

0.121

0.016

0.283

P25

1.74E-07

0.578

0.024

0.000

0.235

0.000

0.100

0.036

0.028

P28

1.90E-08

0.460

0.032

0.000

0.305

0.000

0.129

0.047

0.028

P29

7.20E-05

0.133

0.012

0.000

0.079

0.000

0.032

0.006

0.739

P30

1.00E-05

0.246

0.022

0.000

0.146

0.000

0.087

0.021

0.478

P32

3.50E-05

0.162

0.016

0.000

0.155

0.000

0.070

0.008

0.588

P33

5.43E-04

0.122

0.012

0.000

0.116

0.000

0.051

0.006

0.693

P34

2.49E-09

0.441

0.040

0.000

0.262

0.000

0.130

0.052

0.074

P35

6.31E-08

0.437

0.030

0.000

0.290

0.000

0.121

0.053

0.070

P38

2.82E-06

0.232

0.023

0.000

0.222

0.000

0.111

0.010

0.401

P39

1.29E-08

0.402

0.036

0.000

0.238

0.000

0.131

0.020

0.172

P40

1.02E-05

0.123

0.012

0.000

0.118

0.000

0.037

0.004

0.705

P41

7.99E-06

0.228

0.023

0.000

0.218

0.000

0.114

0.012

0.405

P42

8.68E-07

0.277

0.025

0.000

0.165

0.000

0.085

0.036

0.412

P44

4.15E-08

0.457

0.031

0.000

0.303

0.000

0.137

0.035

0.036

P46

4.87E-05

0.121

0.011

0.000

0.071

0.000

0.026

0.003

0.768

P47

7.38E-07

0.345

0.028

0.000

0.184

0.000

0.110

0.021

0.311

P48

5.03E-07

0.470

0.029

0.000

0.280

0.000

0.145

0.037

0.040

P49

1.52E-04

0.196

0.012

0.000

0.117

0.000

0.049

0.007

0.619

P50

5.64E-12

0.557

0.048

0.000

0.235

0.000

0.115

0.026

0.018

P55

1.05E-08

0.419

0.036

0.000

0.177

0.000

0.114

0.012

0.243

P56

2.81E-08

0.426

0.026

0.000

0.253

0.000

0.096

0.015

0.184

P57

1.19E-08

0.499

0.031

0.000

0.297

0.000

0.128

0.023

0.022

P58

5.69E-07

0.398

0.025

0.000

0.237

0.000

0.116

0.007

0.218

P111

7.61E-11

0.467

0.050

0.000

0.246

0.000

0.147

0.081

0.009

Fonte: Autor (2023).

5.1.3 Indices de Confiabilidade

64

Nas Figura 5.3 e Figura 5.4 ¢é possivel visualizar as envoltorias de indices de

confiabilidade para os dois casos estudados (carga permanente + acidental e hipdtese com

vento) para o método Aoki-Velloso. E possivel observar uma variagio entre os indices de

confiabilidade para cada hipdtese. Os elementos de fundacbes devem ser dimensionados
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para a hipdtese sem e com vento, portanto, a sua verificagdo geotécnica deve ser satisfatoria
em ambos 0s casos e suas respectivas analises devem ser complementares.

Em alguns casos, onde a parcela de vento é elevada, ha uma queda brusca no indice
de confiabilidade. Nos casos em que a parcela de vento é pequena, ha um leve decréscimo
no indice de confiabilidade. Em apenas um pilar (P13) o indice de confiabilidade resultou
em valor abaixo do alvo (3,10).

Figura 5.3 — Envoltorias por pilar (P1 a P32).

8,00 -
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

indice de Confiabilidade (B)

1,00

0,00
P1 P2 P3 P5 P6 P12 P13 P15 P16 P19 P21 P22 P23 P24 P25 P28 P29 P30 P32

B Permanente+Acidental ® Vento

Fonte: Autor (2023).
Figura 5.4 — Envoltorias por pilar (P33 a P111).
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1,00

0,00 -
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B Permanente+Acidental ® Vento

Fonte: Autor (2023).
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As possiveis solucdes para elevar os indices de confiabilidade que resultaram em

valores abaixo de 3,10 séo: aumentar o nimero de estacas de cada bloco para diminuir a

solicitacdo por estaca ou utilizar um conjunto de estaca mista com maior perimetro lateral.

Tais solucOes poderiam ser propostas como reforgo para as fundacgdes do pilar P13.

Caso fosse necessario diminuir os indices de confiabilidade que ficaram muito além

do valor proposto, uma possivel solucédo seria: diminuir a secao das estacas mistas (concreto

e aco). Porém, como as solicitacdes para as pecas em concreto ja se encontram proximas ao

seu limite estrutural, a diminuicdo dos conjuntos de estaca mista acabaria se tornando

improvavel devido a esses limites das pecas.

Na Figura 5.5 pode ser observada uma representacéo para visualizacao dos indices

de confiabilidade de acordo com a localizacdo de cada bloco de fundacao.

Figura 5.5 — Representacéo do estaqueamento com os indices de confiabilidade.

Permanente+Acidental Projeto de Fundagdes Hipotese com Vento
Q@ - R 6 gy VT T R ® O Q
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Fonte: Autor (2023).

Legenda para Betas:

2.5000 - 3.0000
3.0000 - 3.5000
3.5000 - 4.0000
4.0000 - 4.5000
4.5000 - 5.0000
5.0000 - 5.5000
5.5000 - 6.0000

. 6.0000 - 6.5000

6.5000 - 7.0000
7.0000 - 7.5000
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5.1.4 Fatores de Sensibilidade

As Figura 5.6 e Figura 5.7 apresentam parte dos fatores de sensibilidade para as
fundacdes dos Pilares P1 a P25 para ambas as hipdteses. Os demais fatores de sensibilidade
seguem a mesma tendéncia observada e podem ser visualizados nas Tabela 5.6 e Tabela 5.7,

apresentadas anteriormente.

Figura 5.6 - Fatores de sensibilidade (carga permanente + acidental).
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0’10 I I I ] [ | I

oo JLLLLIL RAL AHR £ Fk Uk Lk R Lk AL 1R kAL LAL AL AL LIE

P1L P2 P3 P5 P6 P12 P13 P15 P16 P19 P21 P22 P23 P24 P25

Fatores de Sensibilidade

BRL1 mRL2 ®mRL3 mRP1 mRP2 m(Cpe mCve

Fonte: Autor (2023).

Figura 5.7 - Fatores de sensibilidade (vento).

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

Fatores de Sensibilidade

0’10 I I I [ [ | 1

ooo LLLLILRIL Ik Tk kIR CalRE LL IR AL LI L1 RIULEL

P1 P2 P3 P5 P6 P12 P13 P15 P16 P19 P21 P22 P23 P24 P25

ERL1 WRL2 WRL3 WRP1 EMRP2 mCpe HECve HVce

Fonte: Autor (2023).



68

Na maioria dos casos, a influéncia da parcela inicial de resisténcia “RL1” foi
dominantes em relacdo as demais. 1sso ocorreu possivelmente devido ao elevado coeficiente
de variacdo encontrado. Deste modo, a média de resisténcia encontrada para tais parcelas
foram elevadas, elevando também o valor absoluto de seu desvio padrdo causando, assim,
um grande impacto no resultado.

Por sua vez, a carga permanente foi a parcela de solicitagdo onde foram encontrados
0s maiores fatores de sensibilidade para a hipotese sem vento. 1sso ocorreu, pois, a parcela
de carga permanente representou, em média, 85,0% da carga total de solicitacdo por estaca
para a hipotese sem vento. Sendo assim, a parcela permanente, apesar de possuir um
coeficiente de variacdo menor (10% contra 25%), seus valores médios sdo mais elevados
qguando comparados as cargas acidentais, apresentando bastante influéncia sobre a
probabilidade de falha do conjunto.

Os fatores de sensibilidade relacionados ao vento critico apresentaram elevados
indices apenas em alguns casos. Nos pilares cujas estacas receberam grandes acréscimos de
solicitacdo normal devido ao vento, o fator de sensibilidade dos mesmos acompanhou tal
aumento. Tal elevacdo da sensibilidade também se deu pelo alto coeficiente de variagédo
(34,0%). Os pilares analisados que possuiram elevado acréscimo de for¢a normal devido ao
vento e, consequentemente, um alto fator de sensibilidade para “VCe” foram: P16, P29, P32,
P33, P40, P46 e P49.

Portanto, maiores valores de médias ocasionaram maiores valores de desvio padréo
e um maior fator de sensibilidade. Observa-se que as estacas mais carregadas de cada pilar
tiveram uma a diminuicéo significativa dos indices de confiabilidade para a hipotese com

vento.

5.2 Método Décourt-Quaresma

5.2.1 Estatisticas das Resisténcias

As estatisticas do solo utilizadas no calculo, para 0 método de Décourt-Quaresma,
também foram realizadas considerando os horizontes de cada tipo de solo com sua respectiva
resisténcia Nspt. A escavagdo da obra esta na cota 717,0m ao passo que as cotas de ponta das
estacas foram variaveis entre os niveis 702,5m a 706,5m. Para efeitos de célculo, foi
considerado 1,0m de bloco e, portanto, o comprimento Gtil (em contato com solo)

considerado para a estaca mista foi entre 9,5m a 11,5m, a depender da localizacdo da estaca.
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O proprio método de Décourt-Quaresma adota um procedimento estatistico onde os
valores Nspts da ponta sdo desprezados para o calculo da resisténcia lateral. Da mesma forma,
o célculo do Nspt médio para ponta € realizado utilizando uma média entre 3 Nspts (Nspt de
onde a estaca esta apoiada, logo acima e logo abaixo). Sendo assim, para se determinar as
estatisticas das variaveis de resisténcia pelo método do Décourt-Quaresma, ja ha uma medida
de seguranca na ponta como premissa basica do proprio método, sobretudo no caso da obra
em questdo com ponta cravada em rocha. Para o calculo do Nspt médio lateral, é desprezado
0 embutimento final de maior valor Nspt €, para o calculo do Nspt médio de ponta, é feita uma
média entre 0 material de maior Nspr com o material logo acima (Nsp~30), diminuindo a
média para o célculo da resisténcia de ponta da estaca.

A utilizacdo dessas médias € Util no caso em que as estacas sdo cravadas antes de
atingirem a sua nega pois, assim, o método embute em sua previsdo a variabilidade de Nspt
do proprio terreno. No caso da obra em questao, a estaca sera cravada até o seu limite fisico,
portanto, a sua ponta estara embutida em um terreno competente.

Dito isso, foram construidos dois cenarios para o célculo das estatisticas utilizados no
método de Décourt-Quaresma. O primeiro conjunto de estatisticas foi criado a partir do Nspt
médio lateral e o segundo conjunto foi criado a partir da média da ponta proposta no préprio
método. Tais estatisticas podem ser visualizadas nas Tabela 5.8 e Tabela 5.9.

Tabela 5.8 - Estatisticas de Nspt utilizado na Resisténcia Lateral.

Comp. "Nspt" médio para Resisténcia Lateral
Estaca Cota(m) ENGESONDA L Co.V. (%)
Média fo]
(m) SP-1 SP-2 SP-5 SP-6 SP-7 SP-8
- 721.00 - - - - - - - - -
- 720.00 - - - - - - - - -
- 719.00 - - - - - - - - -
- 718.00 - - - - - - - - -
- 717.00 - - - - - - - - -
0 716.00 - - - - - - - - -
1 715.00 - - - - - - - - -
2 714.00 - - - - - - - - -
3 713.00 6.00 6.00 4.50 6.50 4.50 2.50 5.00 1.48 29.66
4 712.00 7.67 6.67 5.33 6.67 5.67 3.33 5.89 1.50 25.48
5 711.00 9.50 7.75 6.00 7.00 6.00 4.25 6.75 1.79 26.50
6 710.00 10.00 7.40 6.80 6.80 5.60 5.00 6.93 1.74 25.13
7 709.00 11.00 7.83 6.67 6.50 5.50 6.00 7.25 2.00 27.54
8 708.00 11.57 8.57 6.43 7.00 5.57 6.43 7.60 2.19 28.81
9 707.00 11.88 9.38 8.88 9.88 6.50 6.63 8.85 2.05 23.12
10 706.00 11.78 9.89 - 12.33 8.00 7.11 9.82 2.28 23.22
11 705.00 - - - - 9.80 7.70 8.75 1.48 16.97
12 704.00 - - - - 12.18 8.64 10.41 2.51 24.08
13 703.00 - - - - - 10.58 - - -
14 702.00 - - - - - - - - -

Fonte: Autor (2023).



Tabela 5.9 - Estatisticas de Nspt utilizado na Resisténcia de Ponta.

70

Comp. "Nspt" médio para Resisténcia de ponta
Estaca Cota(m) ENGESONDA Média Co.V. (%)
(m) SP-1 SP-2 SP-5 SP-6 SP-7 SP-8
- 721.00 - - - - - - - -
- 720.00 - - - - - - - -
- 719.00 - - - - - - - -
- 718.00 - - - - - - - -
- 717.00 - - - - - - - -
0 716.00 - - - - - - - -
1 715.00 - - - - - - - -
2 714.00 - - - - - - - - -
3 713.00 12.67 8.33 8.33 7.00 6.33 6.67 8.22 2.33 28.40
4 712.00 14.33 9.00 8.00 6.33 5.33 8.67 8.61 3.14 36.43
5 711.00 14.33 9.67 7.00 7.00 5.00 9.33 8.72 3.24 37.16
6 710.00 15.00 12.67 12.33 15.00 8.00 9.33 12.06 2.89 23.94
7 709.00 13.33 14.00 23.00 24.00 13.00 9.33 16.11 5.96 36.98
8 708.00 17.00 15.67 38.00 32.00 19.67 10.67 22.17 10.53 47.52
9 707.00 24.33 27.33 46.00 38.67 27.33 14.00 29.61 11.25 37.98
10 706.00 32.67 39.33 - 44.67 37.33 21.00 35.00 8.93 25.52
11 705.00 - - - - 45.33 29.67 37.50 11.08 29.54
12 704.00 - - - - 50.00 40.33 45.17 6.84 15.13
13 703.00 - - - - 46.33 - - -
14 702.00 - - - - - - - -
Anglise HORIZONTE 1 = Nt 10.94 1.39 12.72
. HORIZONTE 2 Silte Areno-Argiloso Ngpt 27.27 3.71 13.60
Probabilistica : :
HORIZONTE 3 Silte Areno-Argiloso Nt 44.33 2.87 6.47

Fonte: Autor (2023).

As estatisticas dos horizontes estdo discretizadas por cor. Em azul claro, ha as

estatisticas utilizadas para o calculo da resisténcia lateral por toda a estaca: Nspt médio lateral

(w; 0) = (10,94; 1,39). Em verde claro, ha as estatisticas utilizadas para a ponta residual,

localizada 2,0 metros acima da ponta final: Nspt Ponta Residual (w; o) = (27,27; 3,71). Em

cor salméo, ha as estatisticas utilizadas para a ponta do perfil metalico: Nspt Ponta Perfil

(w; 0) = (44,33; 2,87). O material adotado para as resisténcias de ponta foi “Silte areno-

argiloso”. Ver Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Representacdo Esquematica para definicdo dos parametros de calculo.
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Fonte: Autor (2023).

> YT "?"“\(““j(}

Os comprimentos Uteis para cada estaca da torre foram determinados de acordo com a

sua localizacdo, sendo utilizadas as sondagens mais proximas como referéncia para cada

bloco. Os horizontes e comprimentos Uteis utilizados nos calculos podem ser visualizados

na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Caracteristicas das estacas mistas.

Caracteristica Regido

SP-1 SP-2 SP-5 SP-6 SP-7 SP-8

RLL Comprimento (m) 8.5 9.0 7.5 9.0 9.5 115
Horizonte 1 1 1 1 1 1

RL2 Comprimento (m) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Horizonte 1 1 1 1 1 1
RP1 Horizonte 2 2 2 2 2 2
RP2 Horizonte 3 3 3 3 3 3

Comprimento Uil (m) 10.5 11.0 9.5 11.0 115 135

Fonte: Autor (2023).
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Com as estatisticas das sondagens e informacfes das estacas foi possivel obter os

dados das resisténcias de ponta e atritos laterais para cada trecho da estaca mista. Foram

utilizadas funcdes arbitrarias de uma variavel aleatoria para composicdo das variaveis

aleatdrias de resisténcias (aproximacdo em segunda ordem para media e aproximacgdo em

primeira ordem para variancia). Importante observar que as varidveis aleatorias de

resisténcia “Ri1, Ri2, Rpe1 € Rp2” estdo relacionadas as variaveis aleatorias de Nspt “Ni1, Nio,

Np1 € Np2”, que sdo as médias encontradas utilizando 0 método “Décourt-Quaresma”. Os

resultados podem ser visualizados nas Tabela 5.11, a seguir.

Tabela 5.11 - Variaveis aleatorias de resisténcias.

Tipo Estaca Coeficientes do Método RL1 (Horizonte 1)

Conc. Perfil C (kN/m?2) U (Nsg) 0 (Nsyr) M (KN) Var. (kN3) g (kN)
ETR445 HP310x93 - 10.94 1.39 75.28 90.34 9.50
ETR525 HP310x110 - 10.94 1.39 83.13 110.17 10.50
ETR605 HP310x125 - 10.94 1.39 101.76  165.10 12.85

Tipo Estaca Coeficientes do Método RL2 (Horizonte 1)

Conc. Perfil C (kN/m?2) U (Nsg) 0 (Neyr) M (KN) Var. (kN3) g (kN)
ETR445 HP310x93 - 10.94 1.39 82.71 109.07 10.44
ETR525 HP310x110 - 10.94 1.39 83.64 111.53 10.56
ETR605 HP310x125 - 10.94 1.39 84.10 112.78 10.62

Tipo Estaca Coeficientes do Método RP1 (Horizonte 2)

Conc. Perfil C (kN/m?2) U (Nsg) 0 (Neyr) M (KN) Var. (kN3) g (kN)
ETR445 HP310x93 250 27.27 3.71 502.59 4669.77 68.34
ETR525 HP310x110 250 27.27 3.71 623.52 7187.28 84.78
ETR605 HP310x125 250 27.27 3.71 807.09 12042.33 109.74

Tipo Estaca Coeficientes do Método RP2 (Horizonte 3)

conc. Perfil C (kN/m?) U (Ne) 0 (Nsyr) P (KN) Var. (kN3) g (kKN)
ETR445 HP310x93 250 44.33 2.87 1034.08 4473.35 66.88
ETR525 HP310x110 250 44.33 287 1058.46 4686.80 68.46
ETR605 HP310x125 250 44.33 2.87 1078.41 4865.14 69.75

Fonte: Autor (2023).

Os calculos foram realizados utilizando as hipdteses sem e com vento. Analisando dois

possiveis cenarios para 0 mesmo método, é possivel obter uma envoltoria de indices de

confiabilidade e, consequentemente, diferentes probabilidades de falhas individuais dos

elementos de fundagdes. Desta forma, a analise do projetista pode ser feita de modo mais

preciso.
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5.2.2 Equacoes de Estado Limite e Resultados

Nesta se¢do, sdo mostrados as diretrizes e os resultados das analises via teoria da
confiabilidade utilizando o método de Décourt-Quaresma com as cargas permanentes,
variaveis e com a hip6tese com vento.

As cargas parciais foram divididas pelo nimero total de estacas contido em cada
bloco para obter as solicitagdes por estaca. Por sua vez, foram somadas as parciais de
resisténcia na propria equacdo a fim de se obter a resisténcia total (lateral e ponta) de uma
estaca. A equacdo de estado limite da margem de seguranca para esta etapa é a mesma
descrita anteriormente na Equacdo (5.1), na se¢do 5.1, com a diferenga que nao ha a variavel
aleatoria Ri3, uma vez que o solo considerado por toda a estaca é igual.

A equacdo de estado limite (5.1) foi utilizada para a hipdtese “sem vento”, isto ¢,
considerando apenas as cargas permanentes e cargas variaveis da estrutura. Para o célculo
das cargas permanentes, o peso de cada bloco foi determinado utilizando a planta de “Formas
de Fundagdes”, fornecida pelo projetista estrutural, e o seu resultado foi somado a carga
permanente da superestrutura.

Na hipétese com vento, a equacao de estado limite da margem de seguranca para esta
etapa é descrita na equacéo (5.2), demonstrada anteriormente, com a diferenca que ndo ha a
variavel aleatdria Ri3, uma vez que o solo considerado por toda a estaca € igual.

Foram utilizadas as mesmas premissas do método “Aoki-Velloso” para as
estatisticas da média, coeficiente de variagdo e fungdo de densidade de probabilidades para
as cargas permanente, acidental e vento.

Observa-se gque os valores das variaveis aleatdrias de resisténcia e solicitacdo, para o
caso sem vento, correspondem a uma estaca do bloco, uma vez que a carga solicitante é
distribuida igualmente entre as estacas do bloco. Por sua vez, na hipotese com vento, foi
realizado o calculo apenas para a estaca mais solicitada. Sendo assim, foram utilizados os
valores de resisténcia e solicitacdo para a estaca normalmente mais comprimida.

A Tabela 5.12 apresenta os dados de entrada, para as hipdteses sem e com vento,
utilizados para inser¢do no programa RELgen de Nogueira (2010) com o acoplamento em
Python de Mondini (2022). Por sua vez, nas Tabela 5.13 e Tabela 5.14, podem ser
visualizados os dados de saida obtidos, contemplando os indices de confiabilidade e
probabilidades de falha para cada estaca em ambas hipoteses. Por fim, pode ser visualizada

a sensibilidade de cada respectiva variavel aleatoria.
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Tabela 5.12 - Dados de entrada para célculo dos indices de confiabilidade.
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Tabela 5.13 - Dados de saida para carga sem vento.

Pilar

indice
Beta

Pfail

Sens.

RL1

Sens. Sens.

RL2

RP1

Sens. Sens.

RP2

CPe

Sens.
CVe

P1

10.98 0.00E+00

0.323

0.019

0.206

0.198

0.211

0.042

P2

7.07

7.64E-13

0.225

0.013

0.144

0.138

0.341

0.140

P3

7.56

2.06E-14

0.226

0.013

0.204

0.133

0.328

0.096

P5

7.80

3.11E-15

0.184

0.010

0.166

0.108

0.235

0.297

P6

7.00

1.30E-12

0.168

0.006

0.151

0.061

0.173

0.442

P12

8.12

2.34E-16

0.196

0.006

0.097

0.063

0.120

0.518

P13

7.05

9.21E-13

0.162

0.008

0.131

0.085

0.208

0.405

P15

7.35

1.02E-13

0.207

0.006

0.102

0.067

0.162

0.456

P16

8.80

7.12E-19

0.236

0.007

0.116

0.076

0.132

0.433

P19

7.54

2.40E-14

0.192

0.004

0.106

0.043

0.104

0.552

P21

8.61

3.68E-18

0.300

0.009

0.148

0.097

0.199

0.246

P22

7.37

8.60E-14

0.320

0.007

0.177

0.071

0.238

0.187

P23

9.08

0.00E+00

0.315

0.007

0.174

0.070

0.143

0.291

P24

7.17

3.68E-13

0.180

0.009

0.234

0.094

0.269

0.213

P25

7.41

6.34E-14

0.211

0.004

0.116

0.047

0.128

0.494

P28

7.14

4.77E-13

0.163

0.006

0.147

0.059

0.161

0.464

P29

8.00

6.17E-16

0.143

0.007

0.115

0.075

0.134

0.526

P30

6.38

8.95E-11

0.138

0.007

0.111

0.072

0.192

0.479

P32

7.02

1.10E-12

0.169

0.008

0.219

0.089

0.255

0.260

P33

7.15

4.45E-13

0.163

0.008

0.211

0.085

0.235

0.298

P34

7.16

4.16E-13

0.139

0.007

0.112

0.073

0.161

0.508

P35

6.98

1.47E-12

0.147

0.005

0.133

0.054

0.142

0.520

P38

6.83

4.19E-12

0.194

0.009

0.252

0.102

0.323

0.120

P39

7.40

6.95E-14

0.200

0.010

0.161

0.105

0.257

0.267

P40

8.54

6.60E-18

0.180

0.009

0.234

0.094

0.191

0.292

P41

6.54

3.10E-11

0.183

0.009

0.237

0.096

0.318

0.157

P42

6.49

4.46E-11

0.112

0.006

0.090

0.059

0.134

0.599

P44

7.14

4.83E-13

0.187

0.006

0.168

0.068

0.195

0.376

P46

9.05

0.00E+00

0.199

0.010

0.160

0.104

0.168

0.359

P47

6.84

4.12E-12

0.179

0.008

0.129

0.084

0.225

0.374

P48

6.65

1.43E-11

0.196

0.006

0.159

0.064

0.211

0.364

P49

7.62

1.23E-14

0.212

0.006

0.171

0.069

0.185

0.356

P50

8.43

1.78E-17

0.187

0.010

0.107

0.103

0.172

0.421

P55

7.67

8.73E-15

0.242

0.013

0.138

0.133

0.294

0.181

P56

8.21

1.17E-16

0.242

0.007

0.195

0.079

0.191

0.285

P57

7.66

9.15E-15

0.234

0.007

0.189

0.076

0.211

0.283

P58

7.61

1.43E-14

0.299

0.009

0.242

0.098

0.304

0.048

P111

6.94

1.99E-12

0.126

0.008

0.090

0.086

0.177

0.512

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5.14 - Dados de saida para carga com vento.

Pilar

Indice

Pfail
Beta a

Sens. Sens. Sens.

RL1

RL2

RP1 RP2

Sens. Sens.

CPe

Sens. Sens.

CVe

VCe

P1

7.03 1.08E-12

0.069

0.004

0.044 0.042

0.045

0.002

0.795

P2

6.42 7.02E-11

0.212

0.013

0.136 0.130

0.322

0.071

0.116

P3

6.78 6.23E-12

0.188

0.011

0.169 0.110

0.272

0.040

0.210

P5

7.44 5.22E-14

0.195

0.011

0.177 0.115

0.250

0.228

0.024

P6

6.53 3.30E-11

0.186

0.006

0.167 0.068

0.192

0.334

0.047

P12

7.86 1.95E-15

0.208

0.006

0.103 0.067

0.127

0.479

0.010

P13

4.24 1.10E-05

0.068

0.003

0.055 0.036

0.088

0.015

0.735

P15

7.14 4.81E-13

0.217

0.007

0.107 0.070

0.170

0.423

0.006

P16

3.74 9.37E-05

0.053

0.002

0.026 0.017

0.030

0.004

0.869

P19

7.04 9.81E-13

0.215

0.004

0.119 0.048

0.117

0.431

0.066

P21

7.27 1.87E-13

0.187

0.006

0.092 0.060

0.124

0.023

0.508

P22

6.88 2.93E-12

0.328

0.007

0.181 0.073

0.244

0.117

0.051

P23

5.54 1.56E-08

0.091

0.002

0.050 0.020

0.041

0.006

0.790

P24

5.22 8.77E-08

0.086

0.004

0.112 0.045

0.129

0.018

0.605

P25

6.83 4.31E-12

0.237

0.005

0.131 0.053

0.143

0.316

0.115

P28

6.60 2.02E-11

0.183

0.006

0.165 0.067

0.180

0.325

0.075

P29

3.43 2.97E-04

0.041

0.002

0.033 0.022

0.039

0.007

0.857

P30

3.98 3.52E-05

0.074

0.004

0.060 0.039

0.104

0.025

0.694

P32

3.74 9.16E-05

0.053

0.003

0.069 0.028

0.081

0.010

0.756

P33

2.96 1.56E-03

0.042

0.002

0.055 0.022

0.061

0.007

0.810

P34

6.32 1.32E-10

0.145

0.007

0.116 0.076

0.168

0.136

0.352

P35

6.14 4.10E-10

0.155

0.005

0.140 0.057

0.150

0.148

0.345

P38

4.45 4.33E-06

0.074

0.004

0.095 0.039

0.122

0.012

0.655

P39

5.77 4.00E-09

0.115

0.006

0.092 0.060

0.147

0.024

0.556

P40

4.03 2.75E-05

0.040

0.002

0.051 0.021

0.042

0.004

0.839

P41

4.18 1.43E-05

0.074

0.004

0.096 0.039

0.128

0.014

0.646

P42

4.60 2.10E-06

0.080

0.004

0.065 0.042

0.096

0.042

0.671

P44

6.44 5.90E-11

0.198

0.007

0.178 0.072

0.207

0.157

0.181

P46

3.54 1.99E-04

0.037

0.002

0.030 0.019

0.031

0.003

0.878

P47

4.81 7.70E-07

0.097

0.004

0.070 0.046

0.122

0.024

0.636

P48

5.91 1.70E-09

0.206

0.006

0.167 0.067

0.222

0.146

0.185

P49

3.61 1.52E-04

0.059

0.002

0.047 0.019

0.051

0.007

0.815

P50

7.94 1.02E-15

0.204

0.011

0.117 0.112

0.188

0.292

0.075

P55

5.60 1.05E-08

0.105

0.006

0.060 0.058

0.128

0.014

0.629

P56

6.17 3.54E-10

0.115

0.003

0.093 0.038

0.091

0.015

0.644

P57

7.08 7.51E-13

0.244

0.007

0.197 0.080

0.220

0.139

0.112

P58

5.41 3.19E-08

0.112

0.003

0.090 0.037

0.114

0.007

0.637

P111

6.64 1.55E-11

0.136

0.009

0.097 0.093

0.191

0.461

0.013

Fonte: Autor (2023).

5.2.3 Indices de Confiabilidade

76

Os elementos de fundagdes devem ser dimensionados para a hipdtese sem e com

vento, portanto, a sua verificagdo geotécnica deve ser satisfatoria em ambos 0s casos e suas

respectivas analises devem ser complementares.
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Assim como ocorreu para 0 método Aoki-Velloso, em alguns casos em que a parcela
de vento é elevada, houve uma queda brusca no indice de confiabilidade. Nos casos em que
a parcela de vento € irrisoria, ha uma leve diminuicéo no indice de confiabilidade. Em apenas
um pilar (P33) o indice de confiabilidade resultou em valor abaixo do indice alvo (3,10),
mostrando uma boa compatibilidade entre o trinbmio: escolha do tipo de fundagdes, anélise
do modelo fisico e utilizagdo dos métodos semiempiricos.

Nas Figura 5.9 e Figura 5.10, a seguir, é possivel visualizar as envoltorias de indices
de confiabilidade para os dois casos estudados (carga permanente + acidental e combinagéo
com vento) para 0 método Décourt-Quaresma.

Figura 5.9 - Envoltérias por pilar (P1 a P32).
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.10 — Envoltdrias por pilar (P33 a P111).
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Fonte: Autor (2023).
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As solugdes propostas anteriormente a fim de aumentar os indices de confiabilidade
dos blocos com valores abaixo de 3,10 se mantém, porém, é importante salientar que os
indices de confiabilidade atingiram valores satisfatdrios em quase sua totalidade utilizando
0 método de Décourt-Quaresma.

Na Figura 5.11 pode ser observada uma representacdo para visualizagdo dos indices
de confiabilidade de acordo com a localizagao de cada bloco de fundagéo.

Figura 5.11 - Representacdo do estaqueamento com os indices de confiabilidade.
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Fonte: Autor (2023).

5.2.4 Fatores de Sensibilidade

As Figura 5.12 e Figura 5.13 apresentam os fatores de sensibilidade para as fundagdes

dos Pilares P1 a P25 para ambos os cenarios. Os demais fatores de sensibilidade podem ser

visualizados nas Tabela 5.13 e Tabela 5.14.
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Figura 5.12 - Fatores de sensibilidade (cargas permanente e acidental).
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Fonte: Autor (2023).
Figura 5.13- Fatores de sensibilidade (vento).
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Fonte: Autor (2023).

De modo geral, os fatores de sensibilidade das parcelas de solicitacdo foram
predominantes em relacdo as varidveis aleatorias de resisténcia. Para a hip6tese sem vento,
as variaveis aleatorias da carga permanente e da carga variavel foram as predominantes. Isso
ocorreu possivelmente devido ao elevado coeficiente de variagdo encontrado quando
comparado aos valores encontrados nas parcelas de resisténcia. Deste modo, h4 uma alta

dispersdo, assim, um grande impacto no resultado.
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Tal tendéncia se manteve para a hipotese com vento, sendo que os pilares cujas
estacas receberam grandes acréscimos de solicitacdo normal devido ao vento, o fator de
sensibilidade dos mesmos acompanhou tal aumento.

Mais que 55,0% dos pilares analisados possuiram um elevado fator de sensibilidade
para “VCe”, com valor superior a 0,50. Tal elevacdo da sensibilidade se deu, provavelmente,
pelo alto coeficiente de variagdo (34,0%), principalmente quando comparado aos
coeficientes de variacdo das outras variaveis aleatorias. Portanto, maiores valores de médias
ocasionaram, também, maiores valores de desvio padrdo e um maior fator de sensibilidade.
Observa-se que nem todos o0s casos tiveram uma a diminuicdo brusca dos indices de
confiabilidade para a hip6tese com vento.

Por sua vez, os fatores de sensibilidade das parcelas de resisténcia “RL2” foram
praticamente nulos em todos os casos. As suas medias encontradas foram baixas ao mesmo
tempo que o coeficiente de variacdo também, resultando em desvios padrdes baixos. Sendo
assim, o impacto final no resultado dos indices de confiabilidade foi baixo, provocando,

também, baixos fatores de sensibilidades.

5.3 Recomendacoes de Projeto Via Métodos Semiempiricos

Nesta secdo serdo discutidas possiveis melhorias ao projeto original de fundagdes da
torre. Anorma ABNT NBR 6122 (2019) expde em suas primeiras paginas que “a engenharia
geotécnica ndo é uma ciéncia exata”, sendo assim, “riscos sdo inerentes a toda e qualquer
atividade que envolva fenomenos ou materiais da Natureza” e prossegue dizendo que “o
profissional habilitado com notdéria competéncia é o profissional capacitado a dar tratamento
numérico ao equilibrio” técnico, econdmico e de seguranca. Este & um trecho que se encaixa
perfeitamente nesta secdo do presente trabalho. Ndo ha apenas uma solugéo correta, mas sim
varias outras solugdes factiveis, inclusive algumas nédo citadas neste trabalho. Tendo posto
iSO, a seguir serdo discutidas algumas sugestdes de melhorias sendo que serd adotada uma
delas para prosseguir com os calculos e analises.

Observando os calculos realizados para o indice de confiabilidade utilizando ambos
0s metodos, sdo recomendados reforgos nas fundacdes dos pilares P13 e P33. Por outro lado,
seria possivel vislumbrar uma economia financeira sobre o estaqgueamento e blocos, uma vez
gue houve casos cujos indices de confiabilidade resultaram em valores bem acima de 3,10.
Para checar a viabilidade da reducéo dos nimeros de estacas ou na diminui¢do do conjunto

de estaca mista (pre-moldada e ponta metalica) seria necessario, de forma geral, refazer os
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calculos deterministicos dos fatores de seguranca classicos para a capacidade de carga
geotécnica do conjunto, como também, verificar se a carga atuante nos elementos de
fundacdes ndo ultrapassaria a capacidade estrutural da peca. Na andlise inicial, as cargas
admissiveis dos conjuntos ja estavam proximas da carga estrutural.

De modo geral, o projeto de fundages proposto esta de acordo com a seguranca
proposta, com o indice de confiabilidade limite superior a 3,10, a luz da teoria da
confiabilidade via ensaios SPT, sendo necessario apenas alguns ajustes. Pelo porte do
projeto, a norma atual de fundacGes preconiza a utilizacdo de ensaios dindmicos para
confirmacdo do desempenho, corroborando com a utilizacdo das cargas geotécnicas
propostas pelo projetista. Um terceiro método para confirmagdo das capacidades de carga
seria a utilizacdo de métodos dindmicos, aliado a um rigido controle da execucdo do
estaqueamento, a fim de se aumentar a confiabilidade geral sobre todo o sistema de
fundacdes obtido.

Por fim, uma solugdo razodvel, utilizando todo o conjunto analisado, via ensaios SPT,
seria reforcar o estaqueamento apenas nos pontos criticos indicados em ambos 0os métodos
de previsdo de capacidade de carga. Sendo assim, seria necessario reforcar o estaqueamento
dos blocos dos pilares P13 e P33. Tal proposta sera levada adiante na analise.

Assim, sera acrescentada uma estaca do mesmo tipo e comprimento para o bloco do
pilar P33 e duas estacas do mesmo tipo e comprimento para o bloco do pilar P13. A

disposicdo final das estacas dos blocos de tais pilares ficard conforme a Figura 5.14.

Figura 5.14 — Sugestao de reforco para as fundacdes dos pilares P13 e P33.
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Fonte: Autor (2023).
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Com a nova configuracdo do estaqueamento, as novas resisténcias e solicitacfes
foram recalculadas a fim de serem inseridas no programa RELgen (Nogueira, 2010) com o
acoplamento em Python (Mondini, 2022). A analise sera realizada de acordo com o0 método
onde foram encontrados indices de confiabilidade deficitarios, isto €, 0 método Aoki-Velloso
para o bloco P13 e 0o método Décourt-Quaresma para o bloco P33. Os novos dados de entrada

podem ser visualizados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Dados de entrada para calculo dos indices de confiabilidade.

RLL(kN) RL2(kN) RL3(kN) RPL1(kN)  RP2(kN)  CPe(kN) CVe(kN)  VCe (kN)

Pilar
o i o 1) 9 i o il o 1) o 1) o il o

P13 446.69 187.24 47.26 19.81 324.00 0.01 169.18 70.91 1227.86 0.01 803.04 80.30 122.51 30.63 217.25 73.86

P33 763.22 96.37 168.21 21.24 - - 807.09 109.74 1078.41 69.75 927.52 92.75 129.76 32.44 434.73 147.81

Fonte: Autor (2023).

Os novos indices de confiabilidade, ja recalculados, podem ser visualizados na
Tabela 5.16 e na Figura 5.15.

Tabela 5.16 - Indice de confiabilidade das sugestdes de reforcos.

Original Reforco
Elemento Perm.+Acid. Vento Perm.+Acid. Vento
P13 4.26 2.70 5.91 4.49
P33 7.15 2.96 8.94 411

Fonte: Autor (2023).

Figura 5.15 — Indice de confiabilidade das sugestées de reforcos.
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Fonte: Autor (2023).

Como pode ser visualizado na Figura 5.15, todos os novos indices de confiabilidade
ficaram acima do indice de confiabilidade alvo. Todas as envoltorias criticas ficaram com

indices de confiabilidade entre os valores 4,1 e 4,5. De forma geral, os dois blocos tiveram
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uma elevagdo nos indices de confiabilidade anteriormente criticos apenas acrescentando um
ou duas estacas por bloco. Deste modo, o estaqueamento inteiro possui valores aceitaveis de
probabilidades de falha, conduzindo a um nivel satisfatorio de seguranca global das
estruturas de fundacdes.

A utilizacdo da teoria da confiabilidade combinando dois métodos semiempiricos
distintos fez com que o projeto de fundagdes fosse avaliado de duas diferentes maneiras
encontrando, assim, novos pontos criticos do projeto. Por um lado, ha o método Aoki-
Velloso, onde utiliza véarios coeficientes em seus calculos para a resisténcia lateral e de ponta.
Por outro, hd o método Décourt-Quaresma, onde utiliza uma média para ponta e dispensa
indices inerentes ao solo, exceto 0 Nspt, para o calculo da resisténcia lateral. Ambos possuem
suas particularidades e trazem resultados distintos a sua maneira. Os indices de
confiabilidade para o método Décourt-Quaresma foram maiores em sua maioria quando
comparados ao método Aoki-Velloso. Na Figura 5.16 € possivel visualizar a evolugdo dos
indices de confiabilidade de ambos os métodos, para 0 caso das cargas permanente +

acidental em parte da torre:

Figura 5.16 - Evolucéo dos indices de confiabilidade.
12

10

Indice de Confiabilidade ()
(o)}

P1 P2 P3 P5 P6 P12 P13 P15 P16 P19 P21 P22 P23 P24 P25 P28 P29 P30 P32

Pilares/Blocos

e AOki-Vell0SO === Décourt-Quaresma

Fonte: Autor (2023).

5.4 Ensaios de Desempenho

A fim de cumprir os requisitos da norma ABNT NBR 6122 (2019), foram realizados

ensaios dindmicos sobre as estacas mistas da obra. A partir dos resultados de resisténcia
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estimadas por meio desses ensaios, foi realizado a anélise para se obter as variaveis aleatorias

e suas respectivas estatisticas. Nesta secdo, serdo expostos tais procedimentos.

5.4.1 Estatisticas das Resisténcias

Diferente das sec¢Oes anteriores, as estatisticas das resisténcias foram levantadas em
um instante em que a obra ja havia, de fato, iniciado. Algumas estacas mistas foram cravadas
e, sobre elas, foram realizados ensaios dindmicos a fim de validar as cargas admissiveis de

projeto. Na Tabela 5.17 é possivel visualizar os principais dados e resultados das estacas

ensaiadas.
Tabela 5.17 - Dados das estacas ensaiadas
ESTACA ConjuntC_) Golpe Crav.no Nega DMX EMX RESISTENCIA s
ETR Perfil n°  Solo(m) (mm) (mm) (kN.m) MOBILIZADA (kN)
P16D 525 HP310x110 6 12,50 1,0 1809 38,1 3050,0 25
P23H 605 HP310x125 9 13,30 10 2122 640 3659,0 2,6
P29C 525 HP310x110 6 12,50 10 2244 638 3224,0 2,7
P33A 605 HP310x125 7 14,20 20 2396 72,7 3372,0 24
P38B 605 HP310x125 5 13,70 10 1957 568 3697,0 2,6
P39B 525 HP310x110 6 13,10 10 2304 600 3405,0 28
P40H 605 HP310x125 8 13,20 30 2846 916 2865,0 2,0
P46D 525 HP310x110 7 10,55 50 2567 648 2748,0 2,3
P56B 605 HP310x125 6 11,40 10 1842 588 3827,0 2,7

Fonte: PDI Engenharia (2021)

O fator de seguranca (FS) visualizado na Tabela 5.17 foi calculado em relacédo a carga
admissivel de projeto, demonstrando uma seguranca de modo deterministica acima dos
requisitos da norma vigente de fundacdes ABNT NBR 6122 (2019). Observa-se, também,
gue 0s comprimentos cravados previstos na andlise via sondagens (10,5m a 14,5m) foram
confirmados durante a cravacao destas primeiras estacas para os ensaios de desempenho.

A capacidade de carga ultima da estaca pode ser igual ou maior a resisténcia
mobilizada. Usualmente, quando as negas sdo de pequenas magnitudes, a capacidade de
carga mobilizada pode ser menor do que a Gltima. Portanto, quanto maior a nega atingida, a
resisténcia mobilizada mais se aproxima da ultima.

Observando o0s ensaios, ndo h& dados sobre o conjunto de estaca
“ETR445+HP310%93,0”, sendo assim, foi necessario utilizar uma aproximacao para o

calculo das estatisticas de resisténcia do conjunto. Ha uma diminuicdo de 8,0cm no didmetro



85

circunscrito da estaca entre os conjuntos ETR605 e ETR525. Da mesma forma, também ha
uma diminuigdo de 8,0cm entre os conjuntos ETR525 e ETR445. Sendo assim, também foi
considerada uma diminuicdo proporcional na capacidade de carga mobilizada entre os trés

conjuntos. O equacionamento para tal foi definido conforme:

HUs2s
Haas = Usz5 X @ (5.4)

Onde: u445 : Média da capacidade de carga mobilizada para a estaca mista ETR445 (KN);
Us,s - Média da capacidade de carga mobilizada para a estaca mista ETR525 (KN); teos :

Média da capacidade de carga mobilizada para a estaca mista ETR605 (kN).

N&o ha uma relacdo direta entre o coeficiente de variacdo e o didmetro da estaca.
Desta forma, nédo foi considerada a diminuicdo do coeficiente de variacdo conforme diminuia
o diametro da estaca pré-moldada do conjunto. Para o calculo do coeficiente de variacdo do
conjunto ETR445, foi utilizada uma média aritmética entre os conjuntos ETR525 e ETR605.

O equacionamento € definido como:

C0V525 + C0V605

: (5.5)

COV4_45 =

Onde: CoV,,s: Coeficiente de variagdo para a estaca mista ETR445 (%); CoVs,s:
Coeficiente de variagéo para a estaca mista ETR525 (%); CoVy,s : Coeficiente de variagao
para a estaca mista ETR605 (%).

Por fim, as estatisticas de resisténcia geotécnica dos trés conjuntos de estacas mistas

utilizados na torre podem ser visualizadas na Tabela 5.18, a seguir:

Tabela 5.18 - Dados e resultados das estacas ensaiadas

Conjunto Capacidade de Carga
Pré-Moldada Perfil Metalico p(kN) o (kN) Co.V. (%)
445 HP310x93 2770.35 277.30 10.01
525 HP310x110 3106.75 279.66 9.00
605 HP310x125 3484.00 383.85 11.02

Fonte: Autor (2023).
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Como dito anteriormente, as resisténcias geotécnicas ndo foram majoradas em 1,15

para a combinagdo com vento.

5.4.2 Equacoes de Estado Limite e Resultados

Nesta secdo, serdo mostrados as diretrizes e os resultados das analises via ensaios
dindmicos utilizando as resisténcias geotécnicas encontradas nos ensaios e as solicitacoes
das cargas permanentes, variaveis e vento.

A equacdo de estado limite da margem de seguranca para a hipdtese de carga
permanente e acidental e para a hipotese com vento € descrita na equacéo (5.6). Em ambas
as hipdteses, a analise é feita por estaca. A Unica diferenca entre elas é que, na hipdtese sem

vento, ndo hé a parcial de solicitacdo de vento critico (VC,).

g(X) = Rgtor — CPe - CVe - VCe (5-6)

Onde: g(X) : Funcdo Margem de Seguranca; R Resisténcia Geotécnica Total da estaca;
CP,: Carga Permanente por estaca; CV,: Carga Variavel por estaca; V' C,: Carga Vento Critico

por estaca; X : Funcdo de Variavel Aleatoria ndo Deterministica.

A Tabela 5.19 apresenta os dados de entrada para ambas as hipdteses utilizados para
inser¢cdo no programa RELgen de Nogueira (2010) com o acoplamento em Python de
Mondini (2022). Por sua vez, na Tabela 5.20 podem ser visualizados os dados de saida
obtidos, contemplando os indices de confiabilidade e probabilidades de falha para cada
estaca, como também podem ser observados os fatores de sensibilidade de cada respectiva

variavel aleatoria.



Tabela 5.19 - Dados de entrada para célculo dos indices de confiabilidade.

. REtot. (kN) cpe (kN) CVe (kN) VCe (kN)
Pilar n°est. Perfil Ponta Elemento
o] i o] U o] i

P1 2 HP310x93 2770.35 277.30 691.69 69.17 60.80 15.20 170.83 58.08 P1
P2 2 HP310x93 2770.35 277.30 1052.73 105.27 117.20 29.30 93.55 31.81 P2
P3 3 HP310x110 3106.75 279.66 1074.54 107.45 111.20 27.80 105.55 35.89 P3
P5 4 HP310x110 3106.75 279.66 1008.00 100.80 130.38 32.59 67.02 22.79 P5
P6 2 HP310x125 3484.00 383.85 1174.56 117.46 198.50 49.63 112.43 38.22 P6
P12 3 HP310x110 3106.75 279.66 944.41 94.44 167.30 41.83 65.94 22.42 P12
P13 6 HP310x110 3106.75 279.66 1070.72 107.07 163.35 40.84 301.32 102.45 P13
P15 8 HP310x110 3106.75 279.66 1068.67 106.87 178.53 44.63 53.79 18.29 P15
P16 4 HP310x110 3106.75 279.66 905.20 90.52 140.85 35.21 494.84 168.25 P16
P19 4 HP310x125 3484.00 383.85 1089.53 108.95 222.65 55.66 137.36 46.70 P19
P21 4 HP310x110 3106.75 279.66 983.16 98.32 125.13 31.28 139.97 47.59 P21
P22 6 HP310x125 3484.00 383.85 1273.72 127.37 167.93 41.98 107.33 36.49 P22
P23 12 HP310x125 3484.00 383.85 995.94 99.59 143.08 35.77 321.63 109.35 P23
P24 3 HP310x125 3484.00 383.85 1177.19 117.72 150.63 37.66 224.49 76.33 P24
P25 4 HP310x125 3484.00 383.85 1148.80 114.88 215.05 53.76 145.27 49.39 P25
P28 2 HP310x125 3484.00 383.85 1146.05 114.60 197.75 49.44 124.22 42.23 P28
P29 5 HP310x110 3106.75 279.66 916.95 91.70 155.76 38.94 472.20 160.55 P29
P30 6 HP310x110 3106.75 279.66 1114.63 111.46 195.40 48.85 304.61 103.57 P30
P32 6 HP310x125 3484.00 383.85 1184.68 118.47 160.53 40.13 388.78 132.19 P32
P33 4 HP310x125 3484.00 383.85 1159.40 115.94 162.20 40.55 535.23 181.98 P33
P34 3 HP310x110 3106.75 279.66 1017.14 101.71 175.20 43.80 139.62 47.47 P34
P35 4 HP310x125 3484.00 383.85 1135.44 113.54 213.48 53.37 168.88 57.42 P35
P38 3 HP310x125 3484.00 383.85 1242.71 124.27 143.60 35.90 281.99 95.88 P38
P39 4 HP310x110 3106.75 279.66 1070.08 107.01 138.23 34.56 173.98 59.15 P39
P40 12 HP310x125 3484.00 383.85 992.63 99.26 130.69 32.67 424.75 144.41 P40
P41 3 HP310x125 3484.00 383.85 1270.96 127.10 157.57 39.39 297.20 101.05 P41
P42 4 HP310x110 3106.75 279.66 1035.48 103.55 215.35 53.84 257.41 87.52 P42
P44 3 HP310x125 3484.00 383.85 1183.67 118.37 183.77 45.94 137.25 46.67 P44
P46 4 HP310x110 3106.75 279.66 870.18 87.02 116.33 29.08 485.72 165.15 P46
P47 4 HP310x110 3106.75 279.66 1116.72 111.67 168.20 42.05 236.51 80.41 P47
P48 4 HP310x125 3484.00 383.85 1266.56 126.66 201.30 50.33 152.41 51.82 P48
P49 4 HP310x125 3484.00 383.85 1140.05 114.01 170.83 42.71 487.01 165.58 P49
P50 2 HP310x93 2770.35 277.30 866.78 86.68 123.05 30.76 80.89 27.50 P50
P55 3 HP310x93 2770.35 277.30 995.54 99.55 113.93 28.48 178.88 60.82 P55
P56 2 HP310x125 3484.00 383.85 1085.04 108.50 148.30 37.08 211.55 71.93 P56
P57 3 HP310x125 3484.00 383.85 1157.63 115.76 160.33 40.08 114.96 39.09 P57
P58 1 HP310x125 3484.00 383.85 1230.81 123.08 117.80 29.45 242.64 82.50 P58
P111 2 HP310x93 2770.35 277.30 957.52 95.75 162.00 40.50 62.51 21.25 P111

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5.20 - Dados de saida para andlise via ensaios dindmicos.

Carga Permanente + Acidental Carga com Vento
. . Sens. Sens. Sens. . . Sens. Sens. Sens. Sens.
Pil B Pfail Pilar B Pfail
lar Beta  Plail - poot cp oy Dlar Beta Plall oot cre cve vce

P1 7.06 8.38E-13 0.939 0.058 0.003 P1 6.27 1.81E-10 0.768 0.048 0.002 0.182
P2 5.39 3.61E-08 0.864 0.124 0.012 P2 5.06 2.08E-07 0.852 0.123 0.011 0.014
P3 6.40 7.84E-11 0.862 0.127 0.011 P3 6.02 8.63E-10 0.844 0.125 0.011 0.021
P5 6.60 2.12E-11 0.869 0.113 0.018 P5 6.37 9.64E-11 0.864 0.112 0.017 0.007
P6 5.24 8.16E-08 0.895 0.084 0.021 P6 4.95 3.63E-07 0.887 0.083 0.020 0.010
P12 6.70 1.07E-11 0.859 0.098 0.043 P12 6.47 4.81E-11 0.856 0.098 0.040 0.006
P13 6.21 2.69E-10 0.843 0.124 0.033 P13 4.71 1.26E-06 0.470 0.069 0.012 0.449
P15 6.15 3.84E-10 0.834 0.122 0.045 P15 5.98 1.15E-09 0.832 0.122 0.042 0.004
P16 6.97 1.57E-12 0.882 0.092 0.026 P16 3.96 3.81E-05 0.250 0.026 0.004 0.720
P19 5.41 3.20E-08 0.897 0.072 0.030 P19 5.05 2.17E-07 0.884 0.071 0.028 0.017
P21 6.72 9.23E-12 0.875 0.108 0.017 P21 6.18 3.32E-10 0.826 0.102 0.014 0.057
P22 5.04 2.33E-07 0.889 0.098 0.013 P22 4.77 9.07E-07 0.882 0.097 0.013 0.009
P23 5.90 1.77E-09 0.928 0.062 0.010 P23 4.83 6.80E-07 0.680 0.046 0.006 0.268
P24 5.36 4.11E-08 0.904 0.085 0.010 P24 4.74 1.09E-06 0.845 0.079 0.009 0.066
P25 5.26 7.11E-08 0.894 0.080 0.026 P25 4.89 5.10E-07 0.878 0.079 0.024 0.019
P28 5.32 5.19E-08 0.899 0.080 0.021 P28 5.00 2.81E-07 0.888 0.079 0.020 0.013
P29 6.86 3.48E-12 0.871 0.094 0.035 P29 4.03 2.84E-05 0.266 0.029 0.005 0.701
P30 5.90 1.86E-09 0.814 0.129 0.056 P30 4.48 3.82E-06 0.493 0.078 0.019 0.409
P32 5.31 5.36E-08 0.902 0.086 0.012 P32 4.06 2.47E-05 0.627 0.060 0.007 0.306
P33 5.38 3.69E-08 0.905 0.083 0.013 P33 3.52 2.20E-04 0.461 0.042 0.005 0.492
P34 6.37 9.42E-11 0.843 0.112 0.045 P34 5.85 2.46E-09 0.808 0.107 0.036 0.049
P35 5.31 5.64E-08 0.896 0.078 0.026 P35 4.86 5.88E-07 0.872 0.076 0.023 0.029
P38 5.19 1.03E-07 0.897 0.094 0.009 P38 4.38 6.02E-06 0.787 0.082 0.007 0.123
P39 6.31 1.37E-10 0.855 0.125 0.020 P39 5.62 9.72E-09 0.766 0.112 0.016 0.106
P40 5.95 1.36E-09 0.930 0.062 0.008 P40 4.37 6.28E-06 0.507 0.034 0.004 0.456
P41 5.08 1.93E-07 0.891 0.098 0.011 P41 4.21 1.25E-05 0.771 0.085 0.009 0.136
P42 6.11 5.00E-10 0.796 0.109 0.094 P42 4.95 3.68E-07 0.563 0.077 0.032 0.328
P44 5.25 7.50E-08 0.898 0.085 0.017 P44 4.90 4.78E-07 0.883 0.084 0.016 0.017
P46 7.22 2.68E-13 0.898 0.087 0.015 P46 4.11 1.94E-05 0.243 0.024 0.002 0.731
P47 6.00 9.61E-10 0.833 0.133 0.035 P47 4.98 3.17E-07 0.628 0.100 0.019 0.253
P48 4.97 3.37E-07 0.883 0.096 0.021 P48 4.58 2.34E-06 0.866 0.094 0.019 0.021
P49 5.41 3.10E-08 0.906 0.080 0.015 P49 3.73 9.72E-05 0.498 0.044 0.006 0.452
P50 6.11 4.99E-10 0.897 0.088 0.016 P50 5.82 2.89E-09 0.888 0.087 0.015 0.011
P55 5.63 9.19E-09 0.876 0.113 0.012 P55 4.92 4.29E-07 0.794 0.102 0.010 0.094
P56 5.63 8.84E-09 0.916 0.073 0.010 P56 5.04 2.36E-07 0.861 0.069 0.009 0.061
P57 5.39 3.48E-08 0.905 0.082 0.012 P57 5.10 1.70E-07 0.896 0.081 0.012 0.011
P58 5.30 5.92E-08 0.902 0.093 0.006 P58 4.61 2.00E-06 0.828 0.085 0.005 0.082
P111 5.59 1.14E-08 0.866 0.103 0.031 P111 5.38 3.74E-08 0.863 0.103 0.029 0.005
Fonte: Autor (2023).

Os reforgos sugeridos na se¢édo 5.3 ndo foram contemplados no projeto de fundacdes,

uma vez que a presente pesquisa foi realizada posteriormente a execugdo das fundacGes da
obra. Sendo assim, os resultados contemplados na Tabela 5.20 se referem a configuracéo

original do projeto de fundacdes.
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5.4.3 Indices de Confiabilidade

Nas Figura 5.17 e Figura 5.18, é possivel observar as envoltorias de indices de
confiabilidade para os dois casos estudados (carga permanente + acidental e combinacgéo

com vento) para a analise via ensaios dinamicos.

Figura 5.17- Envoltorias por pilar (P1 a P32).
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.18 - Envoltdrias por pilar (P33 a P111).
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Fonte: Autor (2023).
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Todos os indices de confiabilidade estiveram acima de 3,10 na anélise por meio dos
ensaios dindmicos. O menor indice de confiabilidade encontrado foi para o pilar P33 (3,52),
corroborando com o estudo pelo método Décourt-Quaresma, na fase de projeto, onde foi
observado a necessidade de reforco apenas neste bloco.

H4, também, uma grande convergéncia entre os indices de confiabilidade da anélise
pelo método Aoki-Velloso via ensaio SPT e a anélise via ensaios dindAmicos. Em alguns
blocos, os indices obtidos possuiram menos que 3,0% de erro entre eles, como € o caso dos
pilares P3, P5, P34 e P39. E possivel observar tal convergéncia na Tabela 5.21. O mesmo
ndo ocorre para os resultados de Décourt-Quaresma uma vez que os indices de confiabilidade
encontrados foram, em sua grande parte, maiores quando comparados ao método Aoki-

Velloso e ensaios dinamicos.

Tabela 5.21 - Comparativo entre indices de confiabilidade.

Aoki-Velloso Ensaios Dindmicos
Pilar Perm.+Acid. Vento Perm.+Acid. Vento
P3 6.58 6.13 6.40 6.02
P5 6.81 6.54 6.60 6.37
P22 5.28 4,97 5.04 4.77
P29 7.02 3.80 6.86 4.03
P30 5.90 4.26 5.90 4.48
P34 6.45 5.85 6.37 5.85
P39 6.39 5.57 6.31 5.62
P42 6.13 4.78 6.11 4.95
P46 7.44 3.90 7.22 411
P47 5.97 4.81 6.00 4,98

Fonte: Autor (2023).

5.4.4 Fatores de Sensibilidade

Diferente das analises anteriores, onde as parcelas de resisténcia foram separadas por
trechos componentes de cada estaca inserida em cada parte do solo, nesta analise ha apenas
uma parcela de resisténcia, onde engloba a parcela lateral e de ponta da estaca. Sendo assim,
h& menos variaveis aleatorias e, consequentemente, menos fatores de sensibilidade.

As Figura 5.19 e Figura 5.20 apresentam parte dos fatores de sensibilidade para as
fundagdes dos pilares P1 a P25 para ambos os cenarios. Os demais fatores de sensibilidade

seguem a mesma tendéncia observada e podem ser visualizados na Tabela 5.20.
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Figura 5.19 - Fatores de sensibilidade (cargas permanente e acidental)
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.20- Fatores de sensibilidade (cargas com vento)
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Fonte: Autor (2023).

Em ambos os casos, houve uma predominancia nos fatores de sensibilidade para a
parcela de resisténcia da estaca, ocasionado pelos altos valores de média encontrados quando
comparados aos valores de solicitacdo. Por sua vez, onde houve uma grande solicitacdo da
parcela do vento, o seu fator de sensibilidade elevou-se bastante (exemplo: P16).
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5.5 Diagrama de Cravacao

Anorma ABNT NBR 6122 (2019) preconiza o preenchimento do boletim de execucéo
para cada estaca cravada. Dentre os dados necessarios em tal boletim, é necessario relatar o
peso do martelo cravador, o comprimento e o diagrama de cravacdo da estaca. Os diagramas
de cravacdo, assim como outros dados das estacas, estdo no anexo B.

Na presente secéo, faz-se uma andlise do estaqueamento, via teoria da confiabilidade,
utilizando os relatérios de cravacgéo.

5.5.1 Estatisticas das Resisténcias

Vieira (2006) buscou equacionar o diagrama de cravacdo de uma estaca pré-moldada
com o diagrama de Nspt. A equacéo sugerida do modelo de previsao do diagrama de cravacéo

¢ escrita conforme:

Ndiagrama = 02x z Nspr + 2,9 x Ngpr (5.7)

Onde: Ngiggrama : NUmero de golpes do martelo no diagrama de cravagdo por 50cm; Ngpr

Numero de golpes no ensaio SPT;

Tal equacéo altera o diagrama de cravacdo para o perfil de sondagem do ensaio SPT
utilizando uma estaca padrdo cravada com uma energia padréo. A energia padréo utilizada
é equivalente a 30,0kNm e a estaca padrao possui area da secdo igual a 895,0cmz2.

No caso da obra em estaca mista, ha dois problemas envolvidos: i) a energia durante a
cravacdo da estaca ndo é constante e nem conhecida, uma vez que a altura de queda e a
eficiéncia do martelo de queda livre pode ser varidavel durante a cravacdo; ii) a estaca
utilizada é mista, portanto, possui se¢do variavel em seu comprimento total.

Segundo Vieira (2006), quando uma estaca inicia sua penetracdo em uma camada de
solo homogénea, a tendéncia é que o nuimero de golpes cresca linearmente com a
profundidade devido ao acréscimo do atrito lateral, ja que a parcela referente a ponta ndo
sofre acréscimos nestas condigdes. Quando a estaca atinge uma camada de solo mais

resistente, a parcela da ponta sofre um aumento repentino.
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No caso do perfil geotécnico da obra estudada, o solo pode ser separado em trés
horizontes com resisténcias distintas. Segundo as estatisticas utilizadas pelo método Aoki-

Velloso, ha os seguintes horizontes:

v Horizonte 1: argila silto-arenosa, sendo sua espessura variavel entre 7,0m a 11,0m e
caracterizada com Nspt (u; 0) = (9,28; 3,89);

v" Horizonte 2: silte areno-argiloso com uma espessura variavel entre 0,0m a 3,0m e
caracterizada com Nspt (1; 0) = (31,25; 5,80);

v Horizonte 3: silte areno-argiloso com espessura varidvel entre 0,0m a 2,0m e

caracterizada com Nspt (p; o) = (50,0; 0,0).

Os comprimentos Uteis para cada estaca da torre foram determinados de acordo com o
boletim de execucéo de cada estaca. Os horizontes utilizados em cada se¢do da estaca foram
determinados utilizando como premissas a tendéncia de aumento linear do nimero de golpes
devido ao atrito lateral e 0 aumento repentino causado pela mudanca de camada, portanto,
tais dados sdo interpretativos. Os comprimentos Uteis utilizados nos calculos, como também

0s respectivos horizontes, podem ser visualizados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 - Caracteristicas das estacas mistas.

Caracteristica Estaca
P16D P23H P29C P33A P38B P39B P40H P46D P56B
RLL Comprimento (m) 9.7 10.5 9.5 11.0 10.9 10.2 10.3 7.7 8.5
Horizonte 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RL2 Comprimento (m) 0.3 15 0.5 1.0 0.1 0.8 0.7 1.3 15
Horizonte 2 2 2 2 1 2 2 2 2
RL3 Comprimento (m) 1.7 0.5 15 1.0 1.9 1.2 1.3 0.7 0.5
Horizonte 3 3 3 3 3 3 3 3 3
RP1 Horizonte 2 2 2 2 1 2 2 2 1
RP2 Horizonte 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Comprimento Util (m) 11.7 12.5 11.5 13.0 12.9 12.2 12.3 9.7 10.5

Fonte: Autor (2023).

5.5.2 Equacoes de Estado Limite e Resultados

Foram utilizadas as estatisticas de horizontes preconizadas na analise pelo método
Aoki-Velloso via ensaio SPT. Sendo assim, serdo utilizadas as formulagdes apresentadas em
tais métodos, que sdo: a equacao (5.1) para a hipdtese de carga permanente + acidental e a

equacéo (5.2) para a combinacdo com vento.
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A Tabela 5.23 apresenta os dados de entrada para as hipoteses sem e com vento
utilizados para insercao no programa RELgen de Nogueira (2010) com o acoplamento em
Python de Mondini (2022). Por sua vez, nas Tabela 5.24 e Tabela 5.25 podem ser
visualizados os dados de saida obtidos, contemplando os indices de confiabilidade e
probabilidades de falha para estaca. Por fim, pode ser observada a sensibilidade de cada

respectiva varidvel aleatoria.

Tabela 5.23 - Dados de entrada para andlise via diagrama de cravacdo sem vento.

Pilar

nO

est.

perfil Ponta —RLL(KN)  RL2(kN) RL3(kN) RPL(kN)  RP2(kN)  CPe(kN)  CVe(kN)  VCe(kN)

il c il G L o il c il c u c il G u G

P16

HP310x110 481.43 201.81 60.75 11.28 550.80 0.01 776.63 144.18 1227.86 0.01 905.20 90.52 140.85 35.21 494.84 168.25

P23

HP310x125 601.62 252.20 305.44 56.72 162.90 0.01 948.04 176.01 1251.00 0.01 995.94 99.59 143.08 35.77 321.63 109.35

P29

HP310x110 471.50 197.65 101.25 18.80 486.00 0.01 776.63 144.18 1227.86 0.01 916.95 91.70 155.76 38.94 472.20 160.55

P33

HP310x125 630.27 264.21 203.63 37.81 325.80 0.01 948.04 176.01 1251.00 0.01 1159.40 115.94 162.20 40.55 535.23 181.98

P38

HP310x125 624.54 261.81 4.75 1.99 619.02 0.01 206.51 86.57 1251.00 0.01 1242.71 124.27 143.60 35.90 281.99 95.88

P39

HP310x110 506.24 212.22 162.00 30.08 388.80 0.01 776.63 144.18 1227.86 0.01 1070.08 107.01 138.23 34.56 173.98 59.15

P40

HP310x125 590.16 247.40 142.54 26.47 423.54 0.01 948.04 176.01 1251.00 0.01 992.63 99.26 130.69 32.67 424.75 144.41

P46

HP310x110 382.16 160.20 263.25 48.89 226.80 0.01 776.63 144.18 1227.86 0.01 870.18 87.02 116.33 29.08 485.72 165.15

P56

HP310x125 487.03 204.16 305.44 56.72 162.90 0.01 206.51 86.57 1251.00 0.01 1085.04 108.50 148.30 37.08 211.55 71.93

Fonte: Autor (2023).

Tabela 5.24 - Dados de saida para analise via diagrama de cravacgdo sem vento.

Pilar indice Pfail Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens.

Beta RL1 RL2 RL3 RP1 RP2 CPe CVe
P16 7.69 7.31E-15 0.556 0.002 0.000 0.284 0.000 0.112 0.046
P23 6.47 5.05E-11 0.580 0.029 0.000 0.283 0.000 0.090 0.018
P29 7.50 3.21E-14 0.528 0.005 0.000 0.281 0.000 0.114 0.072
P33 5.96 1.24E-09 0.591 0.012 0.000 0.262 0.000 0.114 0.021
P38 4.35 6.75E-06 0.737 0.000 0.000 0.081 0.000 0.166 0.017
P39 6.59 2.20E-11 0.561 0.011 0.000 0.259 0.000 0.143 0.026
P40 6.94 1.96E-12 0.587 0.007 0.000 0.297 0.000 0.094 0.016
P46 7.90 1.39E-15 0.439 0.041 0.000 0.356 0.000 0.130 0.034

P56 4.63 1.85E-06 0.630 0.049 0.000 0.113 0.000 0.178 0.030
Fonte: Autor (2023).
Tabela 5.25 - Dados de saida para andlise via diagrama de cravagdo com vento.

Pilar indice Pfail Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens.

Beta RL1 RL2 RL3 RP1 RP2 CPe CVe VCe
P16 4.04 2.63E-05 0.127 0.000 0.000 0.065 0.000 0.025 0.004 0.779
P23 4.94 3.95E-07 0.310 0.016 0.000 0.151 0.000 0.048 0.007 0.467
P29 4.07 2.36E-05 0.132 0.001 0.000 0.070 0.000 0.028 0.005 0.764
P33 3.54 1.97E-04 0.225 0.005 0.000 0.100 0.000 0.043 0.005 0.622
P38 3.28 5.26E-04 0.602 0.000 0.000 0.066 0.000 0.136 0.012 0.184
P39 5.81 3.20E-09 0.475 0.010 0.000 0.219 0.000 0.121 0.018 0.158
P40 4.54 2.77E-06 0.206 0.002 0.000 0.104 0.000 0.033 0.004 0.651
P46 3.89 5.00E-05 0.089 0.008 0.000 0.072 0.000 0.026 0.003 0.802
P56 3.67 1.22E-04 0.535 0.041 0.000 0.096 0.000 0.151 0.021 0.156

Fonte: Autor (2023).




95

Todos os indices de confiabilidade se mantiveram acima de 3,10 na andlise por meio
dos diagramas de cravacgdo para as estacas dos nove pilares estudados. O menor indice de
confiabilidade encontrado foi para o pilar P38 (3,28), diferindo dos estudos feitos pelos
métodos semiempiricos, onde os menores indices de confiabilidades encontrados foram para
os pilares P13 (Aoki-Velloso) e P33 (Décourt-Quaresma).

Com relacéo a sensibilidade das variaveis aleatorias, em ambos os casos, os fatores
de sensibilidade resultaram em valores nulos nas varidveis aleatorias (R;; € Rp,) CUjOS
desvios padrdes também foram iguais a zero. Por se tratar de valores praticamente

deterministicos, os fatores de sensibilidades também sdo praticamente nulos.

5.6 Erro de Modelo

Nesta sec¢do, os calculos para as nove estacas ensaiadas (P16D, P23H, P29C, P33A,
P38B, P39B, P40H, P46D e P56B) sdo refeitos utilizando uma nova variavel aleatéria: o

erro de modelo multiplicativo.

5.6.1 Estatisticas para a Variavel Aleatoria Erro de Modelo

Foram utilizados os nove ensaios para a determinacdo dos erros de modelo dos
métodos. Os valores dos ensaios foram considerados como as respostas reais da capacidade
de carga das estacas, ao passo que os valores das médias das capacidades de carga obtidas
pelos respectivos métodos semiempiricos foram utilizados como os valores “tedricos” de
previséo.

Foi determinado o erro de modelo onde, por meio de uma multiplicacéo, a resposta
de previsdo do modelo € corrigida. Nas Tabela 5.26 e Tabela 5.27, a seguir, podem ser
visualizados os erros de modelo paras 0os métodos Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma,

respectivamente.
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Tabela 5.26 - Célculo do erro de modelo multiplicativo para Aoki-Velloso.

Estaca Conjunto Capacidade Cap. Carga Erro de
Pré-Moldada Perfil Metalico Mobilizada (kN) (kN) Modelo (@m)
P16D 525 HP310x110 3050.0 3041.0 1.00
P23H 605 HP310x125 3659.0 3326.3 1.10
P29C 525 HP310x110 3224.0 2916.9 1.11
P33A 605 HP310x125 3372.0 3097.1 1.09
P38B 605 HP310x125 3697.0 3097.1 1.19
P39B 525 HP310x110 3405.0 2916.9 1.17
PAOH 605 HP310x125 2865.0 3097.1 0.93
P46D 525 HP310x110 2748.0 2916.9 0.94
P56B 605 HP310x125 3827.0 3211.7 1.19

Fonte: Autor (2023).

Tabela 5.27 - Célculo do erro de modelo multiplicativo para Décourt-Quaresma.

Estaca Conjunto Capacidade Cap. Carga Erro de
Pré-Moldada Perfil Metalico Mobilizada (kN) (kN) Modelo (@m)
P16D 525 HP310x110 3050.0 2805.2 1.09
P23H 605 HP310x125 3659.0 3224.0 1.13
P29C 525 HP310x110 3224.0 2597.4 1.24
P33A 605 HP310x125 3372.0 2816.9 1.20
P38B 605 HP310x125 3697.0 2816.9 1.31
P39B 525 HP310x110 3405.0 2597.4 1.31
PAQOH 605 HP310x125 2865.0 2816.9 1.02
P46D 525 HP310x110 2748.0 2597.4 1.06
P56B 605 HP310x125 3827.0 3020.5 1.27

Fonte: Autor (2023).
Os resultados obtidos demonstram que 0s modelos semiempiricos se aproximaram

das respostas reais, demostrando uma boa convergéncia entre ambos. Na Tabela 5.28, a
seguir, podem ser visualizadas as estatisticas da variavel aleatoria “erro de modelo” para
ambos os métodos:

Tabela 5.28 - Estatisticas para o erro de modelo multiplicativo.

Erro Mod. (@m) Aoki-Veloso Décourt-Quaresma

Média 1.08 1.18
Desvio padrao 0.10 0.11
Co.V. (%) 9.44 9.39

Fonte: Autor (2023).

Como pode ser visualizado na Tabela 5.28, ambos os métodos foram ligeiramente
conservadores quando comparados as cargas mobilizadas do ensaio. Além disso, 0s
coeficientes de variacdo obtidos foram relativamente baixos, principalmente sob o contexto
da alta variabilidade geotécnica, onde 0s solos e seus respectivos métodos semiempiricos

estdo inseridos.



97

5.6.2 Equacoes de Estado Limite e Resultados

Uma vez obtidos os dados estatisticos da variavel aleatoria “erro de modelo”, foram
refeitas as analises iniciais de projeto pelos métodos Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma via
ensaio SPT (capitulos 5.1 e 5.2, respectivamente, do presente trabalho) para os blocos cujas
estacas foram ensaiadas. Sendo assim, a equacéao de estado limite da margem de seguranca

para esta etapa, para 0 método Aoki-Velloso, é descrita na equacdo (5.8).

9g(X) =0y, x (Ryy + Rz + Rz + Rpy + Rpp) — Cp — Cy (5.8)

Onde: g(X) : Funcdo Margem de Seguranca; 6,,: Erro de Modelo Multiplicativo; X : Fungdo

de Variavel Aleatoria ndo Deterministica.

A equacdo de estado limite (5.8) foi utilizada para a hipdtese “sem vento”. Para 0
método Décourt-Quaresma, a equacdo empregada ¢ a mesma apresentada em (5.8), porém,
com a supressdo da parcela " R;3". A equacgéo de estado limite da margem de seguranca
utilizada na combinacdo com vento, para 0 método Aoki-Velloso, é descrita na equacgéo
(5.9).

9g(X) = 0m x (Ryy + Rz + Rz + Rpy + Rpy) — CP, — CV, —VC, (5.9)

Onde: g(X) : Funcdo Margem de Seguranca; 6,,: Erro de Modelo Multiplicativo; X : Funcdo

de Variavel Aleatoria ndo Deterministica.

A equacéo utilizada para 0 método Décourt-Quaresma é a mesma apresentada em
(5.9), porém, com a supressao da parcela “ R;3".

Nas Tabela 5.5 e Tabela 5.12, mostradas anteriormente, sdo apresentados os dados
de entrada, para as hipdteses sem e com vento, para os métodos Aoki-Velloso e Décourt-
Quaresma. Além das variaveis aleatdrias contidas em tais tabelas, foi necessario acrescentar
a variavel aleatoria “erro de modelo”.

Nas Tabela 5.29 e Tabela 5.30, podem ser visualizados os dados de saida obtidos,
contemplando os indices de confiabilidade e probabilidades de falha para cada estaca para

ambas as hipéteses. Por fim, pode ser visualizada a sensibilidade de cada respectiva variavel
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aleatoria. Em azul claro sdo apresentados os resultados para 0 método Aoki-Velloso e, em

verde claro, os resultados para 0 método Décourt-Quaresma.

Tabela 5.29 - Dados de saida para erro de modelo (sem vento).

Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens.

Pilar Beta  Pfail

RL1 RL2 RL3 RP1 RP2 CP CV 6m

P16 6.15 3.98E-10 0.300 0.017 0.000 0.109 0.000 0.099 0.024 0.451

P23 5.98 1.15E-09 0.381 0.016 0.000 0.155 0.000 0.094 0.017 0.337

P29 6.09 5.76E-10 0.156 0.014 0.000 0.093 0.000 0.104 0.035 0.598

P33 5.38 3.64E-08 0.142 0.014 0.000 0.136 0.000 0.130 0.024 0.554

P38 5.14 1.35E-07 0.145 0.014 0.000 0.139 0.000 0.144 0.015 0.543

P39 5.53 1.61E-08 0.170 0.015 0.000 0.101 0.000 0.129 0.019 0.565

P40 6.15 3.86E-10 0.127 0.013 0.000 0.122 0.000 0.111 0.018 0.610

P46 6.46 5.17E-11 0.144 0.013 0.000 0.085 0.000 0.101 0.017 0.639

P56 5.71 5.57E-09 0.235 0.014 0.000 0.140 0.000 0.115 0.019 0.477

P16 6.80 5.22E-12 0.040 0.001 - 0.020 0.013 0.088 0.023 0.815
P23 7.00 1.33E-12 0.043 0.001 - 0.024 0.010 0.084 0.017 0.822
P29 6.38 9.01E-11 0.033 0.002 - 0.027 0.017 0.100 0.035 0.786
P33 5.76 4.21E-09 0.036 0.002 - 0.047 0.019 0.130 0.025 0.741
P38 5.52 1.74E-08 0.039 0.002 - 0.050 0.020 0.146 0.017 0.726
P39 5.82 2.95E-09 0.040 0.002 - 0.032 0.021 0.131 0.020 0.755
P40 6.52 3.54E-11 0.028 0.001 - 0.037 0.015 0.103 0.017 0.799
P46 6.74 7.72E-12 0.028 0.001 -  0.023 0.015 0.094 0.016 0.822
P56 6.40 7.75E-11 0.042 0.001 - 0.034 0.014 0.107 0.019 0.783
Fonte: Autor (2023).

Tabela 5.30- Dados de saida para erro de modelo (com vento).

Pilar Beta

Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens. Sens.

Plail  pL1 RL2

RL3 RP1 RP2 CPe CVe VCe 60m

P16 3.77

8.16E-05 0.153 0.009

0.000 0.056 0.000 0.027 0.004 0.529 0.222

P23 4.69

1.35E-06 0.254 0.011

0.000 0.103 0.000 0.049 0.007 0.289 0.289

P29 3.73

9.65E-05 0.103 0.009

0.000 0.061 0.000 0.031 0.006 0.540 0.249

P33 3.23

6.18E-04 0.094 0.009

0.000 0.090 0.000 0.047 0.006 0.480 0.273

P38 4.13

1.79E-05 0.137 0.014

0.000 0.131 0.000 0.101 0.009 0.172 0.437

P39 4.88

5.39E-07 0.176 0.016

0.000 0.104 0.000 0.109 0.014 0.070 0.512

P40 4.11

1.99E-05 0.092 0.009

0.000 0.088 0.000 0.038 0.004 0.491 0.278

P46 3.83

6.29E-05 0.095 0.009

0.000 0.056 0.000 0.026 0.003 0.583 0.228

P56 4.95

3.68E-07 0.222 0.014

0.000 0.132 0.000 0.089 0.013 0.102 0.428

P16 4.06

2.47E-05 0.040 0.001

- 0.020 0.013 0.025 0.004 0.646 0.251

P23 5.47

2.25E-08 0.056 0.001

- 0.031 0.012 0.040 0.006 0.447 0.407

P29 3.79

7.55E-05 0.031 0.002

- 0.025 0.016 0.031 0.006 0.621 0.269

P33 3.37

3.73E-04 0.031 0.001

- 0.040 0.016 0.046 0.005 0.568 0.293

P38 4.42

4.96E-06 0.042 0.002

- 0.055 0.022 0.103 0.009 0.236 0.531

P39 5.14

1.40E-07 0.046 0.002

- 0.037 0.024 0.115 0.015 0.087 0.672

P40 4.29

8.94E-06 0.029 0.001

- 0.037 0.015 0.036 0.004 0.574 0.303

P46 3.89

5.00E-05 0.028 0.001

- 0.023 0.015 0.026 0.003 0.659 0.245

P56 5.61

1.04E-08 0.052 0.002

- 0.042 0.017 0.087 0.013 0.147 0.642

Fonte:

Autor (2023).

Todos os indices de confiabilidade avaliados se mantiveram acima de 3,10 na anélise

contemplando o erro de modelo. A estaca mais solicitada do bloco P33, na analise pelo
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método de Décourt-Quaresma via ensaio SPT com vento, resultou no indice de
confiabilidade 2,96 ao passo que, com a corre¢do do erro de modelo, o indice subiu para
3,37, indicando que talvez ndo fosse necessario o refor¢o proposto.

De modo geral, os fatores de sensibilidade da nova variavel aleatoria “erro de
modelo” foram elevados, sobretudo para a hipotese de carga permanente + acidental. Tal
resultado é coerente, uma vez que esta variavel aleatoria, cuja média é maior que 1,0,
multiplica todas as variaveis aleatorias de resisténcia, causando um grande impacto na

probabilidade de falha final do conjunto.
5.6.3 Andlise Comparativa Entre as Abordagens

Este trabalho analisou, via teoria da confiabilidade, o estaqueamento de uma obra
real com solucdo de fundacdes incomum. As estacas que foram avaliadas in loco via ensaio
dindmico foram submetidas a anélises complementares.

Os indices de confiabilidade para as hipdteses utilizando cargas permanente +
acidental e com vento foram bem similares para o estaqueamento dos pilares P2, P6 e P111,
demonstrando que o aumento de solicitacdo ocasionado pela parcela de vento foi baixa.

Os indices se mantiveram admissiveis (acima de 3,10) em quase a totalidade das
andlises apresentadas em etapa de projeto (analises via ensaios SPT). Por sua vez, na etapa
de obra (ensaio dinamico, diagrama de cravacdo e correcdo por meio do erro de modelo),
todos indices de confiabilidades estudados estiveram além de 3,10. Reforcando a proposi¢éao
de que ndo seriam necessarios reforcos ao estaqueamento.

De modo geral, houve uma boa convergéncia entre os resultados do presente estudo.
As analises via ensaios SPT propuseram reforcos apenas para o estaqueamento dos blocos
P13 e P33. Para um total de 38 pilares da torre, apenas 5,26% deveriam ser refor¢ados no
estudo inicial.

Por sua vez, nas analises em etapa de obra, 0s bons resultados dos ensaios dindmicos
trouxeram um novo elemento a analise, melhorando os resultados finais e descartando a
necessidade de reforgos no estaqueamento destes 2 blocos. Com os resultados obtidos in
loco foi possivel ajustar os modelos matematicos utilizando o erro de modelo e, novamente,
ndo foi mais necessario reforcar as fundacdes do pilar P33, antes requerido via analise SPT.

A seguir, nas Figura 5.21 a Figura 5.29 é possivel visualizar a evolugdo dos indices
de confiabilidade conforme cada analise para as hipdteses carga permanente + acidental e
para 0 caso com vento. E importante frisar que, para o caso sem vento, foi realizado o estudo

probabilistico considerando que as cargas solicitantes por estaca sdo distribuidas igualmente.
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Por outro lado, foi realizada a analise para a estaca mais comprimida para a hipotese com
vento. Nas figuras a seguir, AV, DQ e PDA correspondem as analises para os métodos Aoki-

Velloso, Décourt-Quaresma e ensaios dinamicos, respectivamente.

Figura 5.21 — Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P16.
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) Fonte: Autor (2023).
Figura 5.22 — Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P23.
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Figura 5.23 — Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P29.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 5.24— Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P33.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.25- Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P38.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.26— Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P39.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 5.27— Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P40.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.28— Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P46.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.29— Indices de confiabilidade para o estaqueamento do bloco P56.
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Fonte: Autor (2023).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Analisou-se, nas secdes 4 e 5 deste trabalho, uma obra de grande porte via teoria da
confiabilidade. A solucdo de fundacdo ndo convencional abriu novas possibilidades de
investigacao e analise. A limitacdo para a cravacgao das estacas mistas se deu por limite fisico,
isto €, os elementos de fundacgdes foram cravados até a nega.

Neste trabalho, apresentou-se uma analise complementar ao dimensionamento
geotécnico convencional considerando as incertezas das variaveis aleatdrias de resisténcias
e solicitacdes resultando nos indices de confiabilidade e suas respectivas probabilidades de
falha. Realizaram-se as analises em etapa de projeto, por meio de métodos semiempiricos
via ensaios SPT, e em etapa de obra (ensaios dindmicos, diagramas de cravacdo e erro de
modelo) onde ja se iniciara as cravacdes das estacas mistas.

Todas os estudos foram realizados utilizando o estado limite Gltimo como premissa
de célculo, isto é, utilizando a ruptura geotécnica dos elementos de funda¢do como modo de
falha. O auxilio do programa RelGen (Nogueira, 2010) com o acoplamento feito em Python
(Mondini, 2022) foi essencial para as analises. Tais programas automatizaram o processo e
possibilitaram uma investigacdo mais abrangente e profunda do problema proposto.

Os resultados apresentados em todas analises se mostraram consistentes, com 0s
indices de confiabilidade em quase sua totalidade acima do valor proposto. O menor indice
de confiabilidade encontrado para todos os casos foi de 2,70 para o0 método Aoki-Velloso
via ensaio SPT, sendo que no estudo via ensaios dindmicos este mesmo indice ficou avaliado
em 4,71.

Em etapa de projeto, a andlise via teoria da confiabilidade sugeriu refor¢cos em dois
blocos (P13 e P33), ndo obstante, tais reforcos deixaram de ser recomendados nas
verificagGes posteriores por meio dos ensaios dinamicos. Os erros de modelo calculados
resultaram em valores superiores a 1,00, demonstrando que as analises iniciais via métodos
semiempiricos foram conservadoras corroborando com a proposigéo de que os refor¢os ndo
seriam necessarios para as fundacdes da torre.

Uma andlise complementar seria buscar uma uniformidade nos indices de
confiabilidade. Deste modo, a obra teria um estaqueamento mais uniforme e, possivelmente,
com menores recalques diferenciais.

O cerne de um projeto de fundac@es € a escolha da solu¢do geotécnica. O mesmo

serve para a utilizacdo da teoria da confiabilidade em Geotecnia. Assim, o projetista deve
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escolher quais sondagens utilizar e saber 0 momento de requisitar ensaios adicionais. Com
os dados em maos, o responsavel pelo projeto deve ter ciéncia sobre como trabalhar com tais
dados e como realizar as analises estatisticas.

Por fim, é necessario destacar que, além da analise probabilistica, € imperioso realizar
um estudo convencional utilizando os classicos fatores de seguranca, sempre seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 6122 (2019). A utilizacdo da teoria da confiabilidade deve
ser feita como andlise complementar, sempre buscando pontos criticos que ndo foram

detectados pelas andlises tradicionais.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Os seguintes topicos poderiam ser abordados em pesquisas futuras:

v’ Utilizacdo da teoria da confiabilidade para andlise do estaqueamento com
diferentes solucbes de fundacdes (estaca 6mega, hélice continua e raiz, por
exemplo).

v' Andlise probabilistica dos dados de monitoramento de recalques,
extrapolando os dados obtidos em alguns pilares para todos os blocos da obra
e calculando, assim, a probabilidade de se atingir o estado limite de servico
ou ultimo.

v"Utilizacdo da teoria da confiabilidade para analise do estado limite de servico
de um projeto de fundacdes, analisando os recalques previstos e fixando

recalques maximos limites de acordo com o tipo de estrutura.
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ANEXO A - ENSAIOS SPT

Neste anexo séo expostos os ensaios SPT utilizados na obra com solucdo de fundacdes

em estacas mistas.

Figura A.1 - Sondagem SP-1.
SONDAGEM SP—1
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112

Figura A.2 - Sondagem SP-2.
SONDAGEM SP-2

(101,88)

Y
=

o

Aterro de silte argiloso muite arenoso com detritos vegetais e
pedrequlhos finos, variegado.

cinza escuro € marrom.

[————mole.

Aterro de argila silto—arenosa com matéria organica, média
a rija, cinza escuro.

—————com pedregulhos finos e médios.

amarelo escuro.
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Areia fina pouco argilosa com matéria orgdnica,
medianamente compacta, cinza escuro.

Silte arenoso pouco argiloso, medianamente compacto,
cinza e amarelo.

Solo Residual.

muito compacto.

N.A. em 14/05/14: (91,43).
Fonte: Engestac (2019)
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Figura A.3 - Sondagem SP-5.

SONDAGEM SP—-5

com detritos vegetais, marrom claro.

Aterro de silte argilosc pouco arencso, médio, variegado.

Aterro de argila silto—arenosa com matéria orgdnica e nicleos

de silte argiloso, rija o muito rija, cinza escuro e cinza.
com pedregulhos variados.

com detritos vegetais.

| ——————com entulho (argamassa) e pedregulhos finos e médios, muito mole.

Aterro de argila silto—arenosa com matéria orgdnica,
mole a média, cinza escuro e amarelo escuro.

| ———com pedregulhos finos e médios.

rija.

Areia fina pouco argilosa com matéria orgdnica, pouco
compacta, cinza e amarela.

cinza.

Silte arenoso pouco argiloso, medianamente compacto
a compacto, amarelo e cinza.

Solo
Residual.

muito compacto.

N.A. em 09/05/14: (92,15).
Fonte: Engestac (2019)
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Figura A.4 - Sondagem SP-6.
(102,51) SONDAGEM SP—6
o

Aterro de silte argiloso muito arenoso com detritos
vegetais e pedregulhos finos e médios, marrom claro.

0,90
Aterro de argila silto—arenosa com matéria orgdnica

| 86 e detritos vegetais, média, vermelha e cinza escuro.
Aterro de areia fina argilosa com entulho (plé@stico),
matéria orgdnia e detritos vegetais, pouco a medianamente
compacta, cinza escuro.

4,92

Aterro de areia de granulagdo wvariada argilosa com
matéria orgdnica e pedregulhos finos e médios,
pouce compacta, cinza.

com detritos vegetais e nlcleos de argila.

8,00
com entulho (plastico) e detritos vegetais.

Aterro de argila silto—arenosa com matéria orgdnica,
média a rija, cinza escuro.

11,90

medianamente compacto.

Silte arenoso pouco argiloso com fragmentos
finos de rocha, compacto a muite compacto,
cinza.

Solo Residual.

15,90

N. A. em 07/05/14: (94,31).
Fonte: Engestac (2019)
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Figura A.5 - Sondagem SP-7.
(103,88) SONDAGEM SP—7/
1

Aterro de silte argiloso muito arenoso com entulho
(concreto, borracha) e pedregulhos finos, rijo a
muito rijo, marrom claro.

| com matéria organica.
4,42 gurt

Aterro de areia fina argilosa com matéria organica,
pouco compacta, cinza escuro.

6,00

com detritos vegetais.

Aterro de argila silto—arenosa com matéria orgdnica,
mole a média, cinza escuro.

muito arenosa com pedregulhos finos,

13,00

Areia fina pouco argilosa, medianamente compacta,
cinza.

13,85

Silte arenoso pouco argiloso, medianamente
compacto a compacto, cinza.

Solo Residual.

com fragmentos finos de rocha, muite compacto, cinza e amarelo.

18,23

N. A. em 08/05/14: (90,68).
Fonte: Engestac (2019)
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Figura A.6 - Sondagem SP-8.
SONDAGEM SP-8

vegetais e pedregulhos finos, marrom.

Aterro de silte argiloso muito arenoso com detritos

Aterro de argila silto—arenosa com matéria orgdnica e
pedregulhos finos e médios, rija a muito rija, variegada.

com pedregulhos finos e médios.

Aterro de argila silto—arenosa com matéria organica,
moele a médiag, cinza escure e amarelo escuro.

comn pedregulhos finos e médios.

com veios de areig finag.
com pedrequlhos variados.

Argila siltosa muito arencsa com matéria orgdnica, rija,
— cinza escuro.

cinza escuro e amarela.

Areia fina argilosa com matéria orgdnica, pouco compacta,
cinza escuro.

—————com fragmentos finos de rocha.

Silte arenoso pouco argiloso com caulim, medianamente
compacto, variegado.

Solo Residual.

Silte arenoso pouco argiloso, compacto a muito
compacto, cinza.

N.A. em 13/05/14: (92.37).
Fonte: Engestac (2019)
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ANEXO B - BOLETIM DE CONTROLE DE EXECUCAO

Figura B.1 — Boletim de controle de execugéo da estaca P16D.

Fonte: Foa (2021)
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Figura B.2 — Boletim de controle de execucao da estaca P23H.

Fonte: Foa (2021)
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Figura B.3 — Boletim de controle de execugéo da estaca P29C.

Fonte: Foéa (2021)
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Figura B.4 — Boletim de controle de execugéo da estaca P33A.

:‘l"' .

Fonte: Foa (2021)
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Figura B.5 — Boletim de controle de execucao da estaca P38B.

Fonte: Foa (2021)



122

Figura B.6 — Boletim de controle de execucao da estaca P39B.

Fonte: Foa (2021)
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Figura B.7 — Boletim de controle de execucao da estaca P40H.

Fonte: Foéa (2021)
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Figura B.8 — Boletim de controle de execugéo da estaca P46D.

Fonte: Foa (2021)
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Figura B.9 — Boletim de controle de execucao da estaca P56B.

Fonte: Foéa (2021)



