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RESUMO

Procura-se nesta dissertacdo o desenvolvimento de uma metodologia capaz de incorporar os
conceitos da Teoria de Confiabilidade e Probabilidade de Ruina em Fundagdes profundas com
o intuito ndo de extinguir, mas tratar e quantificar melhor as inimeras incertezas intrinsecas
em um projeto de fundagdes, pois trabalhamos com materiais que ndo possuimos total
conhecimento sobre seu comportamento. Através das metodologias de Decourt Quaresma e
David Cabral foram desenvolvidas superficies de resisténcia a partir dos dados obtidos pelas
Sondagens de Simples Reconhecimento (SPT) e as cargas atuantes determinadas em projeto,
mostrando-se uma ferramenta com grande potencial para tomada de decisdes tanto na fase de
projeto quanto de execucdo, pois através das superficies resistentes obtidas por interpolacao
(Krigagem, com auxilio do software Surfer®12) ¢ possivel obter uma melhor visualizagdo do
perfil geotécnico existente no terreno. A partir da comparagdo e discussdo dos resultados
chegou-se a conclusdo que um Fator de Seguranga elevado nem sempre acarreta uma maior
seguranc¢a para o elemento de fundagdo, sendo muito importante levar em consideragdo a
dispersdo dos valores de capacidade de carga do elemento ao longo de todo o terreno, com

muita cautela na escolha do método de dimensionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Fundag¢6es Profundas, Fluido Estabilizante, Teoria da Confiabilidade,

Probabilidade de Ruina, Superficies Resistentes.



SOUZA, G. S. Application of the Theory of Reliability in Bored Piles to obtain the
Project Resistant Surfaces. Graduate Work - Faculdade de Engenharia, Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista. Guaratingueta, 2015.
ABSTRACT

In this work, the author looks forward to develop a new method capable of incorporate the
concepts of the Reliability Theory and Ruin Probability in Deep Foundations, in order to do a
better quantification of the uncertainties, which is intrinsic in all geotechnical projects,
meanly because we don’t know all the properties of the materials that we work with. Using
the methodologies of Decourt Quaresma and David Cabral, resistance surfaces have been
developed utilizing the data achieved from the Standard Penetration Tests performed in the
field of study, in conjecture with the loads defined in the executive project of the piles. The
construction of resistance surfaces shows to be a very useful tool for decision making, no
matter in which phase it is current on, projecting or execution. The surfaces were developed
by Kriging (using the software Surfer® 12), making it easier to visualize the geotechnical
profile of the field of study. Comparing the results, the conclusion was that a high safety
factor doesn’t mean higher security. It is fundamental to consider the loads and resistance of
the piles in the whole field, carefully choosing the project methodology responsible to define
the diameter and length of the piles.

KEYWORDS: Deep Foundations, Stabilizing Fluid, Reliability Theory, Ruin Probability,

Resistance Surfaces.
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1-INTRODUCAO

Diariamente, o Engenheiro Geotécnico deve lidar com problemas sempre de natureza
unica, pois os solos e rochas sdo materiais com imensa variabilidade, moldados sob agdo de
incontaveis elementos naturais ao longo de milhdes de anos. Devido a esta caracteristica,
todos os trabalhos tornam-se singulares, mesmo que seus projetos arquitetonicos e/ou

estruturais sejam semelhantes.

O conceito de seguranga em obras de engenharia em si ¢ uma conjung¢do de aspectos
tanto quantitativos quanto qualitativos, visto que nas normas e codigos vigentes ela ¢ tratada
de forma quantitativa através da especificacdo de valores minimos para o Fator de Seguranga,
e ¢ qualitativa pela subjetividade inerente ao conceito, que deve ser analisada por projetistas,
executores e clientes na realizagdo de cada tipo especifico de obra, como exposto por Silva

(2006).

Desde a Antiguidade, a seguranga estrutural tem sido objeto de ateng¢do por parte da
classe de construtores. O exemplo mais famoso e provavelmente mais antigo consiste no
codigo de Hamurabi, desenvolvido na antiga babilonia com a filosofia do “olho por olho e
dente por dente” estabelecia em seu artigo 229: “Se um construtor construir uma casa para
outrem € nao a fizer bem-feita, e se a casa cair e matar seu dono, entdo o construtor devera ser
condenado a morte”. Nos dias de hoje a ruina de uma obra ndo vem acompanhada de pena de
morte para o responsavel, porém além de lidar com as penas legais, este sofrera execragao
publica em geral e particularmente da propria classe, como exposto por Aoki (2009) em seu

artigo “O dogma do Fator de Seguranga”.

Até a década de 70, a determinagdo da capacidade de carga de uma estaca isolada era
feita empiricamente, sendo que os ditos métodos teodricos forneciam valores muito
discrepantes entre si, onde uma variacdo pequena no angulo de atrito do solo resultava em

uma diferenga muito grande na capacidade de carga deste elemento de fundacao.

Segundo o Engenheiro Urbano Rodriguez Alonso um bom projeto de fundagdes deve

atender a trés requisitos basicos, sdo eles:

- Todos os elementos (estruturais e solo) garantam os coeficientes de seguranga contra a

ruptura fixado pelas Normas Técnicas.
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- Deslocamentos compativeis com o tipo de fundagdo e a finalidade a que se destina a

estrutura.
- Materiais com durabilidade compativel ao tempo de vida util previsto para a estrutura.

A conjuncdo destes trés fatores acarretard no denominado “tripé de uma boa

fundagdo”, composto pelo projeto, execucao e controle da execugao.

Durante o planejamento de um empreendimento todos sabemos que existe a
probabilidade de ruina da estrutura, pois dificilmente possuimos conhecimento total das
propriedades dos materiais envolvidos na interagdo da estrutura com o meio externo. Assim,
um tratamento estatistico torna-se fundamental para quantificar esta incerteza, e
consequentemente a sua probabilidade de ruina. Ferramenta que possibilita desenvolver
trabalhos de engenharia que consigam atender as necessidades das pessoas e possibilitar uma

utilizagdo segura.

Partindo-se deste principio, recomenda-se a utilizagdo da Teoria da Confiabilidade na
fase de projetos em geral, ndo somente em fundagdes. Sugere-se a utilizagdo desta teoria, cuja
finalidade ¢ auxiliar a tomada de decisdes tanto na fase de projeto quanto execugdo de
fundagdes, o desenvolvimento de superficies de resisténcia que englobam todo o terreno,

fornecendo um ponto de vista diferente para o projetista/ executor dos elementos de fundagao.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS ESCAVADAS

Segundo a NBR 6122, a carga admissivel de uma estaca consiste no carregamento que
quando aplicado sobre este elemento de fundagdo apenas gerara recalques compativeis com a
necessidade da obra, oferecendo resisténcia tanto quanto a ruptura da fundagdo como do solo
em si, por este Gltimo ser o material menos resistente, a capacidade de carga de uma fundagao

esta diretamente relacionada as caracteristicas do macigo ¢ a interagao solo-estaca.

Quando submetida a um carregamento, a capacidade de carga das estacas ¢ constituida
por duas parcelas, a mobilizagdo do atrito lateral ao longo do fuste (Qs) e pelas tensdes

normais geradas em sua ponta (Qp), ou seja:

Qu=0Qs+Qp (1

Até recentemente, diversos métodos haviam sido criados para a determinagdo da
capacidade de carga de estacas cravadas, sendo que ndo se sabia muito sobre o
comportamento das escavadas, principalmente por terem surgido em nosso meio técnico a

pouco tempo.

Teixeira (1993), afirma que como as estacas escavadas sdo uma inovagao construtiva
recente, ndo ¢ de se estranhar que os métodos de previsdo tedricos sejam raros € pouco
difundidos, predominando os de base empirica e semiempirica, sempre produzindo algum tipo
de controvérsia. Um exemplo claro da falta de informacgdes nesta area pode ser comprovada a
partir desta declaracdo na secdo de debates do SEFE I (Sdao Paulo, 1985): “ a primeira obra
que fizemos, cerca de 8 anos atrds, o pavor tomou conta dos projetistas, dada a completa
auséncia de informagdes confidveis sobre como calcular a capacidade de carga de uma estaca

escavada”.

A capacidade de carga pode ser determinada através de processos racionais (também
conhecidos como teoricos, desenvolvidos baseados em parametros do solo, como angulo de
atrito e coesdo) e semiempiricos (correlacionam a capacidade de carga das estacas com

ensaios in situ realizados no terreno, tais como o SPT e o CPT).
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Os métodos racionais ndo serdo tratados neste trabalho, pois a maioria foi

desenvolvido baseado em estacas cravadas, fugindo ao escopo deste trabalho.

2.1.1 - Métodos Semiempiricos

A grande dificuldade atrelada a obtengdo de alguns pardmetros necessarios para
aplicacdo dos métodos teodricos e a sua consequente grande quantidades de incertezas, alguns
métodos semiempiricos que correlacionam as tensdes correspondentes a estados-limite de
ruptura e dados de resisténcia a penetracdo em ensaios de sondagens sdo de facil aplicagdo.
Segundo Decourt (1996), a filosofia contida nesses métodos consiste em, através de ajustes
estatisticos, encontrar equacdes de correlagdo, sempre com a esséncia dos métodos teoricos

embutida em sua formulacgao.

Todos os métodos semiempiricos partem de um tipo de estaca de referéncia e alguns
posteriormente, sdo ampliados para outros tipos de estacas por meio de coeficientes que
levem em conta a influéncia do método executivo da estaca na sua capacidade de carga.
Exemplos destes métodos sdo o de Aoki-Velloso e o de Decourt Quaresma, sendo que para
este ultimo a estaca de referéncia ¢ a pré-moldada de concreto cravada. Outros autores
preferem publicar métodos individuais para cada tipo de estaca, com novas tabelas de
coeficientes empiricos, como por exemplo o método de David Cabral para estacas raiz, e seus
congéneres aplicados pela Fundesp para estacas escavadas de grande didmetro e Omega. Boa
parte deles, contudo, restringem-se a um Unico tipo de estaca, como ocorre para os métodos

aplicados a estacas hélice-continua (Amann, 2012).

No Brasil os dois métodos mais conhecidos, e de aplicagdo mais consagrada sdo Aoki-
Velloso (1975) e Decourt-Quaresma (1978). Devido a sua importancia neste trabalho para o
calculo de capacidade de carga de estacas escavadas com lama bentonitica, também serd

contemplado nesta dissertacdo o método de David Cabral (1996).
2.1.2 - Método de Aoki e Velloso
Este método foi desenvolvido baseado no ensaio estatico CPT, sendo que tanto a

tensdo limite de ruptura da ponta quanto a de atrito lateral (através do coeficiente a) sdo

avaliadas em func¢do da tensdo de ponta do ensaio de penetracdo de cone. Para permitir o



19

trabalho com SPT foi desenvolvida uma correlagdo linear entre os dois ensaios resultando em
um coeficiente Kav, que multiplicado pelos valores N do ensaio SPT estima-se o valor da
resisténcia de ponta do cone. Os valores de Kav dependem do tipo de solo, tornando

fundamental uma boa caracterizacao do solo durante a realiza¢ao do ensaio SPT.

A equagdo 2 abaixo define o método proposto:

2

AL

Qu = Ap-Kav-Npav + P Z Aqy- Kay- N

F1 F2

Onde:
Qu: carga de ruptura da estaca;
A,: area da ponta da estaca;

Kav: coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia de ponta unitaria do ensaio de
penetracdo estatico CPT e a resisténcia a penetracdo dindmica do ensaio SPT. Este coeficiente

depende diretamente do tipo de solo;
Npav: nimero de golpes SPT proximo a ponta da estaca;
P: perimetro da estaca;

aav: coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia de ponta unitaria e resisténcia lateral

unitaria do cone, dependendo do tipo de solo.
Nm: nimero de golpes do ensaio SPT médio para cada espessura considerada (AL);

F1 e F2: coeficientes existentes para levar em consideracdo as diferencas de comportamento

entre a estaca € o cone.

Nas duas tabelas a seguir apresentam-se os valores destes coeficientes, segundo Aoki e

Velloso (1975).



Tabela 1 - Valores de Kay e aay sugeridos por Aoki e Velloso (1975)

Solos Kav (kN/m?) dav (%)
Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Areia silto argilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilo siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte arenoso argiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 3,4
Silte argilo arenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila areno siltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0
Argila silto arenosa 330 3,0

Fonte: (Aoki et al, 1975)

Tabela 2 - Valores de F1 e F2 segundo Velloso e Alonso (2000)

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2,50 5,00
Cravada de aco 1,75 3,50

Pré moldada de concreto 1+D/80  2.(1+D/80)
Escavada 3,00 6,00
Escavada de grande 3,50 7,00

didmetro

Fonte: (Aoki et al, 1975)
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Outros autores também pesquisaram a relagdo entre CPT e SPT para solos de

diferentes locais, como Dazinger e Velloso (1986) para a cidade do Rio de Janeiro e Alonso

(1980) para a cidade

de Sao Paulo.
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2.1.3 - Método Decourt-Quaresma

Este método foi desenvolvido estatisticamente baseado exclusivamente em resultados
de ensaios SPT. A principio, esta metodologia era utilizada apenas para determinacdo da
capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto, cravadas no terreno. Posteriormente
algumas mudancas foram realizadas, através da adicao de alguns coeficientes que permitem a
extensdao desta teoria para diversos tipos de estacas, chegando aos coeficientes a e B, que
consideram o tipo de estaca e solo. Para a determinacdo da resisténcia de ponta através do

Nspt, utiliza-se um coeficiente Kpq. Segue abaixo a formulagao do método:

Ny (3)

Onde:
Qu: carga de ruptura da estaca;
apQ € Ppq: coeficientes tabelados que consideram o tipo de estaca e solo;

Kbpq: variavel que relaciona a resisténcia de ponta da estaca em fun¢do do comportamento do

solo.

Nrpg: Nspt proximo ao da ponta da estaca, considerando um embutimento de 1,0 metro acima

e abaixo da cota da base (3 valores de Nspt).
Nm: Nspt médio para cada comprimento de estaca inserido em um solo distinto
P: Perimetro da estaca

AL: espessura de cada camada de solo considerada
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Tabela 3 - Coeficientes o utilizados para dimensionamento com o método Decourt Quaresma

Solo/Estaca Cravada Escavada Escavada Hélice Raiz Injetadas
em geral com Continua (alta
bentonita pressiao)
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Residuais
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Fonte: (Decourt, 1996)

Tabela 4 - Coeficientes B utilizados para dimensionamento com o método Decourt-Quaresma

Solo/Estaca Cravada Escavada Escavada Hélice Raiz Injetadas
em geral com Continua (alta
bentonita pressio)
Argilas 1,0 0,85 0,90 1,0 1,5 3,0
Solos 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Residuais
Areias 1,0 0,5 0,60 1,0 1,5 3,0

Fonte: (Decourt, 1996)

Tabela 5 — Coeficientes Kpq para determinagao da resisténcia de ponta

Tipo de Solo K (kN/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos 200
Siltes arenosos 250
Areias 400

Fonte: (Decourt, 1996)

E importante salientar que estes valores tabelados de coeficientes K, o e p devem ser

utilizados somente em casos de pouca ou nenhuma experiéncia local (Decourt, 1996).
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2.1.4 - Método de David Cabral

M¢étodo primordialmente desenvolvido para previsdao da capacidade de carga de
estacas raiz (pois considera a pressao de injecao de argamassa durante a execugao da estaca),
sendo que sua utilizagdo pode ser estendida para estacas escavadas de grande didmetro

executadas com auxilio de Lama bentonitica.

A capacidade de carga da estaca ¢ obtida através da formulagao:

Qu = Bo.B2-Np. Ay + Zﬁo.ﬁl.Nm,P.AL “4)

Onde:

Qu: carga de ruptura da estaca;

Bo: coeficiente que relaciona a pressao de inje¢ao da estaca com o diametro
B1e B5: coeficientes que levam em consideragdo o tipo de solo;

Nppc: valor do SPT na ponta da estaca;

A, area da ponta da estaca,

Nppc: valor médio do SPT para cada AL considerado;

P: perimetro da estaca;

AL: espessura de cada camada de solo considerada

A obten¢do do coeficiente 5, se da através da formulagdo abaixo, sendo necessario o

conhecimento da pressao de inje¢do (T) e o didmetro D.

Bo=1+(0,11.T)—-(0,01.D) (5)

Os coeficientes ;e §, sdo obtidos a partir da identificagdo do tipo de solo, como

observado na tabela abaixo:



Tabela 6 - coeficientes ;e 5, para cada tipo de solo

B1(%) B2
Areia 7,0 3,0
Areia Siltosa 8,0 2,8
Areia Argilosa 8,0 2,3
Silte 5,0 1,8
Silte Arenoso 6,0 2,0
Silte Argiloso 3,5 1,0
Argila 5,0 1,0
Argila Arenosa 5,0 1,5
Argila Siltosa 4,0 1,0

Fonte: (Amann, 2010)
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3 - ESTACAS ESCAVADAS DE GRANDE DIAMETRO

Este tipo de fundagdo foi introduzido na Engenharia Civil em 1951 por C. Verder na
execucdo de uma cortina de estacas justapostas, escavadas com auxilio de lama bentonitica,
através de camadas permeaveis de areias e pedregulhos abaixo do nivel do lencol freatico
(barragem de Nafro, perto de Napoles). Nos Estados Unidos e no Brasil, a utilizagdo de lamas
estabilizadoras conjugadas com concretagem submersa para execuc¢ao de obras de fundagdo se

deu na década de 60.

Os estacOes sdo estacas escavadas com diametro variando de 0,70 a 2,50 metros e
podem atingir elevadas cotas de profundidade. A escavagdo pode ou ndo ter suas paredes
suportadas utilizando-se da lama bentonitica ou algum outro tipo de fluido estabilizante
(polimeros), ou até mesmo revestimento para dar estabilidade a escavagdo, principalmente

quando o nivel de dgua ¢ interceptado.

3.1 - PROCESSO EXECUTIVO

O processo executivo, assim como as caracteristicas dos equipamentos utilizados neste
tipo de fundagdo segundo o Manual de Especificacdes de Produtos e Procedimentos da ABEF

sera descrito a seguir e € constituido das seguintes etapas:

1) Locacdo da Estaca

2) Colocagao da camisa-guia

3) Perfuragdo simultanea com o preenchimento do furo com lama bentonitica
4) Colocagao da armacgao, apos desarenagdo ou troca da lama.

5) Concretagem

Locacao da Estaca

Procedimento de fundamental importancia, pois a estaca deve se encontrar exatamente
onde foi determinado em projeto, pois alguns centimetros de diferenca entre o projetado e o
executado podem ser responsaveis pela necessidade de tomada de medidas corretivas devido
ao surgimento de cargas oriundas da excentricidade das cargas atuantes no elemento de

fundacao.



Figura 1- Locacgdo da estaca

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 2 — Abaixamento da cota de locagdo com o auxilio da escavadeira

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 3 — Relocagdo da estaca na nova cota, utilizando-se de prumo e gabarito

Fonte: (O autor, 2014)
Colocacdo da camisa-guia

Também conhecido como tubo-guia, este elemento é cravado no terreno (antes do
inicio da escava¢do) até 2,0 m de comprimento € com um diametro 10 cm maior que o da
estaca em questdo, tendo como funcdo guiar a ferramenta de escavagcdo e manter estavel o
terreno junto a superficie, garantindo uma perfeita locagdo da estaca. Na figura abaixo ¢

possivel ver a camisa-guia no furo de escavacio.

Figura 4 — A camisa gui auxlia na descida e travamento da ferragem

Fonte: (O autor, 2014)
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Perfuracdo com o simultaneo preenchimento com Lama bentonitica

A escavagdo ¢ realizada por uma mesa rotativa, que consiste em uma perfuratriz
auténoma com uma haste telescopica que possui uma cagamba acoplada a sua extremidade.
Esta cagamba que ¢ responsavel pelo corte do material e transporte deste para fora da
escavacdo. Enquanto ocorre a perfuragdo, concomitantemente o furo vai sendo preenchido
com a lama bentonitica. Durante a escavacao ¢ de fundamental importancia cuidar do prumo
da haste telescopica e do nivel da lama dentro do furo. Nas figuras abaixo ¢ possivel analisar
todos os elementos componentes do sistema e escavacdo, inclusive o mangote responsavel

pela alimentagdo do furo com a lama. Ap6s o término da escavagdo, deve-se determinar o teor

de areia da lama e proceder com sua desarenacdo ou substituicdo caso necessario.

Figura 5 — Perfuratriz esvaziando a cagamba com material escavado

g
a
3
g
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:
g

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 6 — Posicionamento para realiza¢do do pé furo, a fim de fixar a camisa guia

Fonte: (O autor, 2014)

Colocagao da armacao

Ap0s a escavagao ter atingido a cota de assentamento da fundagdo, procede-se com a
colocacdo da armadura utilizando-se da ajuda de um guindaste. A armadura deve possuir
ganchos em sua extremidade para prender-se a camisa guia evitando seu deslocamento
durante a concretagem. Nas figuras abaixo pode-se observar a armadura igada pelo guindaste

e seu descimento no furo com o auxilio de ajudantes.



Figura 7 — Local de confec¢do da armadura da estaca

—_—

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 8 — Levantamento da armadura para inser¢do no furo, antes da concretagem

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 9 — Descida da armadura, notar os ganchos na parte superior que se prenderdo a camisa

guia

Fonte: (O autor, 2014)

Concretagem

Antes de se proceder com o preenchimento da estaca, alguns procedimentos precisam
ser realizados. Primeiramente deve-se proceder com a limpeza do fundo com a propria
ferramenta de escavagdo, removendo a pasta viscosa e densa. As propriedades da lama devem
ser testadas antes da aplicacdo de concreto (a saber: peso especifico, % de areia e pH) e caso
seja necessario esta necessita ser substituida ou desarenada utilizando-se de bombas de
submersao. Apoés a analise da lama, pode-se iniciar a montagem do tubo tremonha por todo o
comprimento da estaca (pois a concretagem deve ser feita submersa). Antes da descida e
montagem do tubo (que se da com uma pega de cada vez, com acoplamento manual realizado
por ajudantes), uma mesa ¢ colocada sobre o furo para facilitar o trabalho com a instalagdo da
tremonha e posterior colocagio do funil de concretagem. A medida que a concretagem vai
sendo realizada, o concreto (mais denso que a lama) vai expulsando a lama do furo, que ¢
bombeada para depositos. Com a subida do concreto no tubo tremonha, este vai sendo
“cortado”, porém com o cuidado de sempre manter o tubo 2,0 m abaixo do nivel de concreto.
Esta operagdao deve ser realizada no menor tempo possivel, pois alguns problemas podem
comegar a aparecer em casos de interrupcdes por grandes periodos de tempo, obrigando a

retirada do tubo tremonha para evitar seu aprisionamento, além do inicio do processo de
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decantacdo de siltes e areias sobre a superficies do concreto fresco formando uma pasta que
posteriormente sera deslocada para as laterais da estaca ou recoberta pelo concreto fresco,

prejudicando a mobilizacdo da resisténcia lateral do elemento de fundacgao.

Figura 10 — Instalacdo da plataforma de concretagem

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 11 — Inicio da montagem do tubo tremonha

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 12 — Acoplamento das partes constituintes do tubo tremonha

Fonte: (O autor, 2014)

Segundo a NBR 6122 — Projeto ¢ Execuc¢ao de Fundagdes, as propriedades do concreto

exigidas para estacas escavadas sdo:

e Abatimento de Slump-test: 200 +/- 20 mm
e Diametro maximo do agregado menor ou igual a 10% do didmetro interno do tubo
tremonha

e Consumo de cimento minimo de 400 kg/m?* de concreto

Algumas outras consideragdes, embora ndo contempladas na norma brasileira, sdo de
fundamental importancia para se obter um concreto com alta trabalhabilidade, segundo SAES

(1990):

e Agregado graido com formas arredondadas, evitando os de forma lamelar
e Areia natural na proporcao de 35% a 45% do peso total de agregados, ndo permitindo
o uso de po6 de pedra

e Fator A/C abaixo de 0,6



34

3.2 - FLUIDOS DE ESTABILIZACAO

Fluidos de estabilizagdo, largamente utilizados em Engenharia Civil como alternativa
as escavacdes onde se necessita de revestimento, possuem a principal fun¢do de conferir
estabilidade ao furo durante a execucao de paredes diafragma e estacas escavadas de grande
diametro, principalmente em solos com baixa resisténcia. Serd discorrido um pouco sobre o
assunto, vantagens e desvantagens dos dois principais grupos utilizados atualmente como

fluidos estabilizantes, polimeros e lama bentonitica.

3.2.1 — Polimeros

Os polimeros consistem em longas moléculas, criadas a partir da repeticdo de outras

menores, denominadas mondmeros.

Figura 13— Polimeros sdo formados pela repeticdo em cadeia de moléculas menores

Polimero

Fonte: (http://www.eduteka.org/proyectos.php/1/8944, 2015)

Durante os ultimos sessenta anos, fluidos de estabilizacao desenvolvidos a base de
polimeros foram testados para substituir a lama bentonitica (largamente utilizada até tempos
recentes). Porém, com o aumento do nosso conhecimento de como essas substancias
trabalham, tornou-se claro que os polimeros oferecem diversas vantagens com relacao ao seu

concorrente mineral, como observado por (S.A. Jefferis et al, 2013).

Quando entra em contato com a agua, as moléculas desta substancia prendem-se ao

polimero, aumentando sua viscosidade, como pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 14- Moléculas de agua prendem-se ao polimero, aumentando a viscosidade da

substancia

Polymer Molecule

o'

Water Molecule

Fonte: (Jefferis, 2013)

As lamas poliméricas possuem natureza anidnica € como a maioria das particulas de
solo sdo positivamente carregadas em suas extremidades, assim estas ultimas sdo envolvidas
pelas moléculas do polimero. O resultado desta jungdo ¢ uma particula maior e mais densa
que rapidamente decanta até o fundo da escavagdo, permitindo ser retirada pela ferramenta

escavadora.

Figura 15 - Polimero envolve a particula de solo, que decanta e ¢ removido da escavacao

(A) Polymer Molecule

_ . _ =
O
Soil Particle
+
(B) -
O
-0

Fonte: (Jefferis, 2013)
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O polimero, apds sua introduc¢ao na lamela, ndo precisa ser trocado ou sofrer processo
de desarenacdo. Observagdes em obras concluem que o teor de areia no polimero permanece
em média inferior a 2%. Isso ocorre porque o polimero faz com que a areia decante e seja
removida durante a escavagdo (CLEMES apud ALLQUIMICA, 2011). Devido a este fator e a
ndo necessidade de longos periodos de hidrata¢do, o canteiro de obras que utiliza polimeros
acaba sendo muito mais enxuto do que o que trabalha com lama bentonitica, sendo menor o
espago necessario para mobilizar todos os equipamentos, muito adaptaveis em canteiros de
obras com espaco reduzido. Abaixo um exemplo de obra em que se optou por polimero, pois

seria inviavel a utilizagdo da bentonita.

Figura 16 — Equipamentos compactos possibilitam utilizagdo de polimero em canteiros

de obra com pouco espago

Fonte: (Jefferis, 2013)

Os polimeros desenvolvem uma fina membrana nas paredes da escavagao, controlando
a perda de fluidos. Propriedade similar ao “cake” formado pelas lamas bentoniticas. Assim
que a concretagem da escavagado ¢ iniciada, os polimeros quando em contato com o concreto
rompem suas cadeias, liquefazendo-se, desta maneira ndo interferem na interface de contato

concreto/solo e concreto/ago garantindo a aderéncia esperada entre estes materiais.

Os polimeros apresentam significantes beneficios ambientais quando comparados com
seus concorrentes argilominerais. Por exemplo, mesmo que a bentonita seja classificada como
um residuo ndo nocivo para despejo, pode ser altamente perigoso se liberado em ambientes
aquaticos. Para projetos proximos a cursos d’agua, fluidos poliméricos sdo preferidos em

relacdo a bentonita pois ndo proporcionam um perigo para os peixes, pois particularmente nao
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se acumulam nas branquias destes, causando seu sufocamento. (Schunmann 2004 apud

Jefferis).

Além do mais, os polimeros trabalham com concentragdes muito menores do que a
lama a base de bentonita, podendo ser quebrados por agentes oxidantes de facil aquisi¢ao, tais

como o hipoclorito, possibilitando seu descarte até mesmo na rede de esgoto.

A NBR 6122 estabelece alguns valores fixados para as propriedades dos polimeros,

como pode ser observado na tabela abaixo:

Tabela 7 — Propriedades dos polimeros

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade 1,01 g/lcm®a 1,10 g/cm? Densimetro
Viscosidade 35sa75s Funil Marsh
pH 11al2 Indicador de pH
Teor de Areia Até 3% Baroid sand content

Fonte: NBR 6122/2010

3.2.2 - Lama Bentonitica

Bentonita refere-se a uma grande variedade de argilominerais do grupo das esmectitas
(originada mais frequentemente da alteracdo de cinzas vulcanicas), sua classificacdo €
baseada na sua capacidade de expansdo quando o mineral entra em contato com agua, por
absor¢do. S@o largamente utilizadas na Engenharia Civil e em outras éareas (industria
petrolifera, cosméticos) para diversas fungdes. O nome Bentonita foi originado do local de
descoberta deste tipo de argila, ocorrido em Fort Benton (Wyoming, Estados Unidos) em
meados do século XIX. As reservas mundiais de bentonita sdo abundantes, visto que no
Brasil, o estado da Paraiba é o maior fornecedor. Na constru¢do civil uma de suas principais
funcdes reside na estabilizacdo das paredes de furos realizados para construcdo de paredes
diafragma e estacas escavadas. O uso deste material em Engenharia, que se iniciou exploragao
petrolifera, aumentou com o passar dos anos e do aumento do conhecimento relacionado a
suas propriedades e exequibilidade em obras de fundacdo. Assim, outras argilas que podem
ser encontradas em vdrios lugares ao redor do mundo tém sido utilizadas como fluidos de

estabilizacdo, sendo importante salientar que como as fontes tem sido diversas, as
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propriedades das argilas também diferem, sendo de fundamental importancia se verificar se o
tipo de bentonita utilizado satisfaz as exigéncias e especificacdes de cada obra quanto a suas

propriedades e aplicagdes.

As propriedades da lama devem permitir que esta forme uma camada superficial (que
trabalhe como barreira impermedvel sobre uma superficie permeavel, o “cake’) nas paredes
laterais da escavagdo, prevenindo a perda de fluido da lama para o interior do solo e sustentar
a escavacdo sujeita a efeitos de instabilizacdo oriundos da pressdo do proprio solo e da agua
subterranea. Também pode ser utilizada para estabilizacdo de furos de pequeno diametro em
trabalhos de investigacdo geotécnica, ou formando barreiras ao redor de areas contaminadas

confinando a contaminagao e evitando que esta se espalhe pelo ambiente ao entorno.

As bentonitas comerciais existentes no mercado sdo silicatos de aluminio hidratados,
compostas principalmente pelo mineral Montmorilonita. Existem trés tipos principais de

bentonita, a saber:

Bentonita sédica: caracterizada por uma grande capacidade de expansdo de volume
em contato com a dgua, por formar uma lama com baixa perda de fluidos e pelo seu aspecto
de gel. Essa bentonita foi utilizada durante muito tempo como paradmetro de comparagdo

padrdo para os outros tipos de bentonita.

Bentonita calcica: conhecida também como bentonita branca, possui o calcio como
principal cation permutavel, possui uma capacidade de expansdo de volume menor que a
bentonita de s6dio e forma uma lama com maior perda de fluidos. Segundos Saes(1990), este

tipo de bentonita produz uma lama pouco estavel e com uma pelicula resultante permeével.

Bentonita sédicas artificiais: provenientes do beneficiamento da bentonita calcica
com carbonato de sddio, promovendo a troca dos ions de célcio pelos ions de sodio. A

bentonita resultante possui caracteristicas muito parecidas com a bentonita s6dica natural.

Devido a grande dificuldade existente na obteng¢do de bentonitas sddicas naturais e ao
seu elevado custo e pelas bentonitas céalcicas geralmente ndo possuirem as propriedades
necessarias para sua aplicacdo na construcdo civil, a maioria das lamas bentoniticas utilizadas

como fluido de estabilizacdo sdo produzidas a partir da bentonita sodica artificial.

As aplicacdes das bentonitas em Engenharia Civil sdo influenciadas pelas suas

caracteristicas reoldgicas (seu comportamento como lama bentonitica apds a mistura com
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agua). As bentonitas sodicas (natural ou artificial) quando dispersas e misturadas em agua
quebram-se em particulas no formato lamelar carregadas negativamente nas superficies
laterais e positivamente nas bordas. Uma importante propriedade das bentonitas chama-se
tixotropia, que consiste em sua capacidade de adquirir diferentes comportamentos fisicos de
acordo com seu estado de trabalho, ou seja, se permitida ficar em repouso adquiri uma
consisténcia densa e gélica, sendo que quando agitada transforma-se em uma substancia mais
fluida (devido ao formato e orientacao de suas particulas). Sua consisténcia fisica ira variar de
acordo com a necessidade de cada obra, visto que ambas possuem aplica¢des na construgao de

fundagdes em diferentes casos.

Figura 17 — Lama em repouso, particulas intertravadas devido as cargas elétricas, resultando

em uma consisténcia de gel

Fonte: (Ball,2006)

Figura 18 — Lama agitada adquiri uma consisténcia fluida, rompendo-se as ligagdes elétricas

Fonte: (Ball, 2006)

Na figura 17 as particulas estdo intertravadas (“castelo de cartas”) devido a suas cargas
e ao estado em repouso da lama, dando-a uma consisténcia de gel. J& na figura 18 observamos
uma lama com as particulas distribuidas aleatoriamente (“random fashion), em decorréncia

da agita¢ao da lama, conferindo a esta uma consisténcia mais fluida.
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As lamas bentoniticas utilizadas como fluidos de estabilizacdo em escavac¢des podem
variar tanto em suas caracteristicas fisicas quanto quimicas, porém devem atender aos

seguintes requisitos:

- Dar suporte a escavacao exercendo pressao hidrostatica nas paredes e no fundo do furo,
através da rapida formagdao de uma superficie impermeavel (“cake”), o fluxo de lama da
escavacdo para o interior do solo vai preenchendo os vazios deste devido a colmatacdo da
bentonita hidratada, neutralizando o fluxo de 4gua subterranea (caso a escavagdo se de abaixo

do nivel freatico).

- Permanecer dentro do furo escavado e ndo fluir em grandes quantidades para o interior do

solo.

- Suspender os detritos resultantes da escavagdo, que muitas vezes se acumulam na base e nas

paredes do furo e podem comprometer a qualidade do concreto ou danificar as tubulagdes.
- Remogao dos destritos que se encontrarem em suspensao, permitindo sua reutilizagao.

- Facilidade de bombeamento do concreto, permitindo-se que esse a desloque sem maiores

problemas e com minima interferéncia na concretagem.
Caracteristicas e Propriedades da Lama Bentonitica

De acordo com a NBR 6122/2010, a lama bentonitica ¢ uma lama formada pela
mistura de bentonita em pé com agua limpa, em concentragdes que variam de 3% a 8% (em
funcdo de viscosidade e densidade que se pretende obter) em misturadores de alta turbuléncia,
sendo que o tipo de misturador também ¢ determinante nas propriedades finais da lama.

SAES(1990), afirma que a lama deve possuir trés caracteristicas principais:

- Estabilidade que se traduz pela ndo decantagdo das particulas de bentonita por um longo

periodo de tempo.

- Capacidade de formar rapidamente sobre uma superficie porosa (solos, papel filtro) uma

pelicula impermeavel (“cake”).

- Tixotropia consiste na capacidade reversivel de tornar-se liquida quando agitada ou

bombeada e de gelificar (“estrutura castelo de cartas) quando cessado o movimento.
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A lama, depois de misturada, deve permanecer em repouso por um periodo de tempo

de 12 horas para sua plena hidratacdo, e possuir as seguintes propriedades (NBR 6122):

Tabela 8 — Propriedades da lama bentonitica

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade 1,025 g/cm? a 1,10 g/cm? Densimetro
Viscosidade 30sa90s Funil Marsh
pH 7all Indicador de pH
Teor de Areia Até 3% Baroid sand content

Fonte:( NBR 6122/2010)

O controle de qualidade da lama deve ser iniciado pela verificagdo da adgua, que deve
ser doce e potavel, com pH proximo do neutro. Para avaliar o desempenho da lama, as

seguintes propriedades devem ser verificadas:

Densidade — uma lama com elevada densidade facilita o trabalho de escavacao, porém
dificulta o seu deslocamento realizado pelo concreto no momento da concretagem. No inicio
da sua utilizacdo, a lama possui densidade em torno de 1,04 g/cm?, e este valor vai
aumentando no decorrer da escavagdo, devido a incorporacdo de particulas do solo, podendo

atingir valores da ordem de 1,40 g/cm?.

Viscosidade — por muitos considerada como a propriedade mais importante, no que se
refere ao deslocamento da lama pelo concreto. Sua determinacdo ¢ feita geralmente pelo
método do funil de Marsh, em razao de sua facilidade de realizagdo do ensaio e difundida
utilizacdo. Neste ensaio, uma lama com concentragdo usual de 4% deve possuir uma

viscosidade de Marsh de 32 a 34 segundos.

Teor de areia — de grande importancia pelo fato de a contaminacdo da lama por areia
dificulta a formacdo do cake, tornando-o permeavel, espesso e resistente. Além do aumento

da viscosidade da lama, dificultando seu deslocamento pelo concreto.

pH — a maioria das lamas produzidas através da adigdo de barrilha (carbonato de
sodio), a bentonita calcica possue um pH em torno de 10 no inicio da utilizacdo, sendo que
este valor pode decrescer um pouco com o seu uso devido a troca idnica entre os ions de sddio
presentes na lama com ions presente no solo e pelo contato com didxido de carbono presente

na atmosfera. Lamas que sdo contaminadas pelo cimento possuem pH maior que 11, e
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resultam na formagao de um cake permeavel e espesso. Outra possivel fonte de contaminagao
¢ a matéria organica, que por ser geralmente 4cida reduz o pH da lama podendo ser

responsavel pela floculacao desta.
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4 — CONFIABILIDADE E SEGURANCA EM FUNDACOES

Basicamente, a constru¢do de uma estrutura geralmente deve atender aos seguintes

aspectos para que seu comportamento seja considerado satisfatorio:

a) No estado limite ultimo ou de ruina o sistema oferece uma seguranca satisfatoria
contra a ruptura

b) No estado limite de servigo, os deslocamentos e rotacdes sdo compativeis com a
funcionalidade da obra, e com as condigdes impostas pela estética, funcionalidade e

durabilidade da obra.
Sendo analogamente a ruina de qualquer elemento estrutural causada quando:

a) Os materiais componentes se deformam e a solicitacdo (S), resultante da ag¢do do
carregamento de ruptura, atinge o valor da resisténcia na ruptura (R) do elemento.

b) Os deslocamentos e/ou rotagdes sdo excessivos e impedem seu funcionamento.

Assim;

R (6)

Durante muito tempo, a pratica de projetos e execucdo de obras de Engenharia
Geotécnica, esteve atrelada a aplicagdo de um Fator de Seguranca Global (Método das
Tensdes Admissiveis, que serd melhor abordado posteriormente), sendo que este engloba em
unico numero todas as incertezas existentes durante a elaboracdo do projeto. Basicamente,
este principio prega que as tensdes maximas oriundas das solicitagdes de servigo ndo devem
ultrapassar as tensdes admissiveis dos materiais, as quais sdo obtidas através da divisdo entre
tensdo de ruptura e o Fator de Seguran¢a Global. O Manual de Engenharia Civil de Rankine
(1861), ja recomendava provaveis valores para o FS, sendo que um século apds a publicacao
deste trabalho as normas brasileiras das décadas de 50/60 ainda recomendavam valores muito
proximos aos estimados por Rankine.

Atualmente, uma significante mudanga na pratica de engenharia vem ocorrendo, sendo
que grande parte deste impeto para inovacdo surgiu como consequéncia do “boom” pds

Segunda Guerra Mundial que ocorreu na construgdo civil, estamos presenciando uma
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substituicdo dos métodos deterministicos tradicionais pelos métodos probabilisticos (Phoon &
Kulhawy, 1996).

Aoki (2009) afirma que o grande problema reside na determinacao de um valor 6timo
para o FS e em sua relagao com a probabilidade de ruina, pois sabe-se que este deve ser maior
que um para que a condi¢do de seguranca seja satisfeita, em contrapartida ndo se sabe em
quanto este valor deve exceder a unidade. Tradicionalmente, valores elevados do FS sao
relacionados a uma maior seguranga, o que nao necessariamente ¢ uma verdade, pois muitas
vezes o colapso de uma estrutura ¢ decorrente de fatores aleatérios que independem da
fragilidade da condi¢do humana.

Estas incertezas que influenciam a probabilidade de ruina e que devem ser
considerados em um projeto de estruturas, sdo formados pelos seguintes grupos e classes,

segundo Freudenthal (1947):

Grupo A — Causas de flutuacdo no valor das cargas

1) Incertezas e variabilidade de condicdes de carregamento (cargas funcionais e
ambientais).
a) Carga Permanente.

b) Carga Movel inclusive efeito dindmico.

2) Incerteza e variabilidade de condic¢des externas independentes da carga.
a) Variacao de temperatura.
b) Forgas de Vento.

¢) Incerteza do comportamento do Solo.

Grupo Intermediario — Causas de incerteza no calculo da solicitacao.
3) Variagdo de Rigidez
4) Imperfei¢do de métodos e defeitos de premissas.
a) Acuracia do método e tolerancia do célculo numérico.

b) Inadequacao de premissas acerca de condicdes iniciais e de contorno.

Grupo B — Causas de flutuagdo da resisténcia.

5) Incerteza e imprecisao do mecanismo de resisténcia adotado
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a) Imprecisdo ou inadequagdo do mecanismo concebido.
b) Variabilidade dos limites de resisténcia dos materiais.

6) Variagdes das dimensdes da estrutura, inclusive das camadas de solo.

Importante salientar que a importancia da analise da seguranca de uma fundagao nao
reside apenas na determinagdo do Fator de Seguranga oOtimo, mas também em sua
fundamental relacdo com a probabilidade de ruina do empreendimento, visto que pode
acarretar graves consequéncias, tanto de cunho financeiro como humano, pois vidas podem
ser prejudicadas. O grafico de Whitman (1984) apresenta uma relagdo da probabilidade de

ruina com suas respectivas consequéncias para diversos tipos de empreendimentos.

Figura 19 — Relacdo entre a probabilidade de ruina e suas consequéncias para diversos

empreendimentos.
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Fonte: (WHITMAN, 1984)

O desenvolvimento da confiabilidade na Geotecnia foi menor do que nas outras areas
da engenharia (mecanica, por exemplo), devido ao fato da dificuldade inerente a variabilidade
dos sistemas e materiais em estudo, sendo o solo um elemento natural em constante
transformagdo, com caracteristicas, pardmetros € comportamentos que nunca sao 0S mesmos
em diferentes localidades. A interagdo solo estrutura sempre serd unica para cada obra, cabe

aos engenheiros geotécnicos tentar entender a0 maximo essa interagdo respeitando as
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limitagdes dos modelos existentes e procurar desenvolver um projeto que seja seguro a

despeito das incertezas e vidvel economicamente.

4.1 - METODOS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA

Como citado anteriormente, com o passar dos anos (principalmente apds a Segunda
Guerra Mundial), os métodos de calculo em Engenharia Civil vém se aperfeigoando através
da introducdo de estudos estatisticos na analise das solicitacoes ¢ das resisténcias dos

materiais. A aplicacdo do FS na engenharia geotécnica pode ser feita a partir de 3 principios:

e M¢étodos deterministicos ou Principio das tensdes admissiveis
e M:¢étodos Semiprobabilisticos, Principio dos Estados Limites e Principio dos Fatores
Parciais de Seguranca

e Me¢étodos Probabilisticos

Na figura 20 podemos analisar graficamente a diferenca entre os métodos na analise das

distribuicdes da solicitacdo (S) e da resisténcia (R).

Figura 20 — Métodos de verificagdo de Seguranga

Deterministico Probabilistico
A F 3
Fr(®) : : Jx(x)
0 S, R, x 0 !
Semi-Probabilistico
S constante e R varidavel S varidvel e R constante
F 3 F 3
Jr(x) Jr(x) :
0 R, X 0 R, x

Fonte: (Silva, 2006)
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4.1.1 - Métodos Deterministicos

Principio das Tensoes Admissiveis

Neste método as solicitagdes sdo deterministicamente admitidas como os valores
maximos para atuarem na estrutura durante sua vida util, sendo que estas tensdes de servigo
ndo devem ultrapassar os valores das tensdes de ruptura ou escoamento do material. As
tensdes admissiveis sao obtidas dividindo-se a tensdo de ruptura por fatores de seguranca

adequados. Segundo Aoki (2009):

<R (7)
— FS

o(g +p)
Onde:
o(g + p) = Tensdes devido as cargas permanentes (g) e moveis (p)
og = tensao resisténcia ultima do material

FS = Fator de Segurancga Global

Segundo Zagottis (1974) a principal falha deste método consiste na distancia existente
entre uma situagao de servigo da estrutura e aquela correspondente ao colapso, sendo que para
a elaboragdo de uma estimativa tedrica com seguranca a idealizacdo de seu comportamento
deve ser realizada de maneira conservadora.

Segundo Ataide (2006) outro grande problema deste método consiste em nao verificar
situagdes de servigo que podem invalidar a utilizacdo da estrutura, como por exemplo
deformacdes excessivas que prejudiquem sua funcionalidade.

Na tabela abaixo apresenta-se os valores para o fator de seguranca presente na norma

brasileira NBR 6122 — Projeto e Execucdo de Fundacdes.

Tabela 9 — Fator de Seguranca NBR 6122

Condicao Fator seguranca
Fs
Capacidade de carga de fundacdes superficiais 3,0
Capacidade de carga de de estacas e tubuloes sem prova de carga 2,0
Capacidade de carga de de estacas e tubuloes com prova de carga 1,6

Fonte:( NBR 6122/2010)
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4.1.2 - Métodos Semi Probabilisticos
Método dos Estados Limites

Neste método as incertezas oriundas da solicitacdo e resisténcia sdo associadas a
fatores de seguranca parciais. Sendo que para as diferentes cargas caracteristicas sao aplicados
fatores parciais de majoracdo, comparando-se entdo as novas tensdes com as resisténcias
caracteristicas minoradas por fatores parciais de minoragao.

Assim:

o )

o(fp-9+f,.0) < 7

Segundo Phoon e Kulhawy (1996) o conceito original do método do estado limite ¢é
baseado em trés premissas:

1) identificar todos os modos possiveis de ruina ou estados limites que a estrutura
esteja sujeita;

2) checar separadamente cada estado limite;

3) mostrar que a ocorréncia de cada estado limite ¢ improvavel.

Utilizando-se a distribuicdo normal para caracteriza¢do das variaveis aleatorias R e S,
a curva densidade de probabilidade da variavel em estudo ¢ definida por dois pontos notaveis,
a média que representa o ponto mais provavel (u) e dois pontos de inflexdo representados pelo
desvio padrao (o) dos valores em questdo. A relagdo entre a média e o desvio padrao fornece
a dispersdo da curva, o chamado coeficiente de variagdo (v).

Assim, a curva de resisténcia R e solicitacdao S ficam definidas pelos seguintes parametros:

Tabela 10 — Parametros que definem as curvas de solicitagado e resisténcia

Curva de Solicitacao Curva de Resisténcia

us — solicitagdo média s — resisténcia média

os — desvio padrao da solicitacdo os — desvio padrdo da resisténcia
vy — Coeficiente de variagao vs — Coeficiente de variagdo

Fonte: (O autor, 2014)
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A aplicagdo do desvio padriao aos valores de Solicitagdo e Resisténcia, fornecem os

valores caracteristicos que permitem a obtencao do Fator de Seguranca Caracteristico:

Sk = us.-(1 + as.vs) (10)
Ry = ug.(1— ag.vg) (11)
Ry (12)

F, = —

Os coeficientes as e ap sdo utilizados para obtencdo de valores com determinada

probabilidade de ocorréncia, quando esta ¢ de 5% ambos possuem valor de 1,645.

Figura 21 - Curva de resisténcia e fatores de seguranga médio e caracteristico
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Fonte: Aoki (2009)

A norma Brasileira NBR 6122/1996 aconselha a verificagdo da segurancga no estado

nominal de calculo no estado limite ultimo. Ou seja:

Sa < Ry (13)

Onde os valores de calculo sdao obtidos a partir da multiplicagdo dos valores
caracteristicos por fatores de seguranga parciais, de minoracdo no caso da resisténcia (¥;,) €

de majoragdo no caso da solicita¢do (yy), ambos fixados em norma.

¥m = 1,2 (obras com prova de carga)
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¥m = 1,5 (obras sem prova de carga)

O produto entre yf € ¥y, deve ser tratado como um unico valor e deve ser maior do que

a unidade. Assim ao se arbitrar um valor o outro também fica determinado.

E possivel ainda determinar fatores parciais de seguranga referentes a variabilidade das

curvas de solicitagdo e resisténcia.

ys = fator parcial de segurang¢a fun¢ao da variabilidade da curva de solicitagao

S 14
Ys = u_k = (1 +1,645.v;) (14)
S

yr = fator parcial de seguranca fun¢do da variabilidade da curva de resisténcia

bR 1 (15)
YR= 5=
R, (1-1,645.vp)

Figura 22 — Relagdes entre as fungdes solicitagcdo e resisténcia
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Fonte: Aoki (2002)

A obtencdo dos valores de calculo obedece entdo a seguinte relagao:

Sq < Ry (13)

(16)
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Assim, o Fator de Seguranc¢a pode ser obtido através do produto:

FS = (Vs-¥&)- (v5- ¥m) > 1 (a7)

Na equagdo acima podemos perceber que uma das parcelas € constante e derivada da
NBR 6122, enquanto a outra ¢ varidvel e dependente das distribuigdes de resisténcia e

solicitagao.
4.1.3 - Probabilidade de Ruina

Os solos s3o materiais inerentemente heterogéneos, compostos por camadas
irregulares de solos compostos por varios materiais diferentes (por exemplo argila, silte, areia,
rochas e inimeras possiveis combinagdes entre estes materiais) com uma grande variabilidade
de propriedades que influenciam diretamente na resisténcia do complexo. No projeto de
fundagdes, invariavelmente, devemos determinar a capacidade de carga do solo, baseados em
dados limitados oriundos da exploragdo do terreno (Ensaios In Situ de investigacdo
geotécnica). Devido a sua natural heterogeneidade e irregularidade, a capacidade de carga do
material pode ser diferente em um mesmo terreno, sendo de fundamental importancia a
adocdo de uma teoria que possa quantificar este risco, para que assim o projeto possa ser
desenvolvido com uma margem de seguranca que proveja seguranga a estrutura. Por outro
lado, uma margem de seguranca superestimada pode inviabilizar a realizagdo do
empreendimento, tornando o problema uma troca entre custo e a probabilidade de ruina

toleravel para a estrutura (Ang & Cornell, 1974).

Segundo Ribeiro (2008), em analises geotécnicas, previsdes de deformagdes ou de
fatores de seguranca sdo desenvolvidas com base em métodos deterministicos, que admitem
como fixos e conhecidos os parametros do solo ou da rocha. Entretanto, tais previsdes sdo
afetadas por incertezas provenientes da impossibilidade de reproducdo das condi¢des de
campo em laboratério, da perturbacdo do solo devido a instalacio de instrumentos, das
ocorréncias geomecanicas nao detectadas durante a campanha de sondagem, da variabilidade
inerente ao macigo, entre outras. O estudo da influéncia dessas incertezas sobre os calculos

deterministicos, com a possibilidade da quantificacdo do risco de insucesso associado a um
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projeto geotécnico, desenvolveu-se durante as ultimas décadas com base nas teorias de

probabilidade e estatistica.

A principal diferenca entre o projeto utilizando-se conceitos de probabilidade de ruina
com os métodos tradicionais consiste basicamente na aplicagdo da teoria de confiabilidade, o
que permite que as incertezas sejam quantificadas e manipuladas de uma maneira que ¢ livre
de autocontradicdo. As cargas e resisténcia sdo tratadas como varidveis aleatdrias, onde o

risco do projeto € analisado através da probabilidade de ruina (Phoon & Kulhawy, 1996).

A determinagdo da probabilidade de ruina, ¢ obtida através da andlise das curvas de
solicitacdo (S, funcdo fs(x)) e resisténcia do elemento de fundacao (R, fr(x)). Teoricamente, o
evento chamado ruina ocorre quando a solicitacdo excede a resisténcia, como ja tratado

anteriormente;:

R-S<0 (18)

Através da analise das fungdes solicitacdo e resisténcia, a ruina fica definida pela area

pf da figura abaixo:

Figura 23 — Definicao grafica da ruina, através da intersec¢do das curvas solicitacdo e

resisténcia
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Fonte: (Aoki, 2009)

Assim define-se a fungdo margem de seguranca (M), obtida através da subtracao das
fungdes resisténcia e solicitacdo. Assim, torna-se possivel estimar o indice de confiabilidade
B, que mede quao distante a funcdo M estd de zero (ponto onde se admite a ocorréncia da

ruptura).



Figura 24 — Relagdo entre a fungdo margem de seguranga e a ruina
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Fonte: (Aoki, 2009)
O indice de confiabilidade ¢ obtido através da equacao:

Ur — Us

A probabilidade de ruina (pr), pode entdo ser determinada através do indice

confiabilidade, a partir do grafico:

Figura 25 — Relagdo entre fator de confiabilidade e probabilidade de ruina
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5 - MATERIAS E METODOS

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso sobre a execucao das fundag¢des de uma

torre residencial em construgdo localizada na cidade de Santos, no litoral paulista.

Figura 26 — Modelo 3D do empreendimento quando pronto
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Fonte: (http://www.eztec.com.br/imoveis/apartamento/quality-house-ana-costa)

5.1 - DESCRICAO DA OBRA

A execuc¢do da fundagdo do edificio foi realizada com estacas escavadas de grande
diametro (estacdes) utilizando-se lama bentonitica como fluido estabilizante. Esta opg¢do foi
utilizada devido a necessidade de transpor a camada de argila marinha mole, atingindo
elevadas cotas de apoio para a ponta da estaca (variando de 41 a 52 metros de profundidade,
de acordo com diametro e solicitagdo) e as elevadas capacidades de carga exigidas pelo
empreendimento (até 908 tf por estaca).

A obra consiste na execu¢do de um edificio residencial de 23 pavimentos, com 10
apartamentos por andar, sendo que no terceiro pavimento existem 8 unidades a mais,

totalizando um total de 238 unidades, localizado em um terreno de 2984,60 m?.
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Figura 27 — Planta chave do terreno da obra

PLANTA CHAVE

DIVISA

.

o
T
35 ;
X
g:k:
(&)
X1
« Q‘@
§ N
Y
&
<
o
=]
3
as

&
= <
S puisa g
DIVISA ,§O
DIVISA DIVISA )
T&
)
Fg

DIVISA

Fonte: (http://www.eztec.com.br/imoveis/apartamento/quality-house-ana-costa)

5.2 - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS-GEOTECNICAS

Todas as pessoas que ja visitaram a orla praiana da cidade de Santos j& sentiram a
estranha sensagdo de algumas edificagdes possuirem uma certa inclinacdo, pois cerca de uma
centena de edificios com mais de 10 pavimentos da orla da praia de Santos apresenta alguma
variagdo em seu prumo, devido as caracteristicas geoldgicas do local. Durante muito tempo
as fundagdes dos edificios da cidade de Santos foram feitas apoiadas diretamente no estrato
arenoso superficial, sendo que a camada subjacente de argila marinha (mole a muito mole)
extremamente compressivel, ¢ responsavel pelos recalques e desaprumos observados nos

edificios da regido.

Os sedimentos marinhos e lagunares da costa brasileira, do Nordeste ao Sul, e, em
particular da Baixada Santista, formaram-se nos ultimos 120.000 anos por um mecanismo de
sedimentacdo fortemente influenciado pela variacdo relativa do nivel do mar. Existiram pelo
menos dois ciclos de sedimentagdo no Quaternario, um deles no Pleistoceno e outro no
Holoceno, entremeados por um processo erosivo muito intenso, que deram origem a tipos

diferentes de sedimentos.

- O primeiro, conhecido como formagao Cananéia, depositado ha 100.000 — 120.000 anos, ¢
argiloso (Argilas Transicionais) ou arenoso, na sua base, e areonoso, no seu topo (Areias
Transgressivas). O nome “Transicional” ¢ devido ao ambiente misto, continental-marinho, de

sua formacdo. Durante a fase regressiva que se sucedeu, o nivel do mar abaixou 110m, em
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consequéncia, estes sedimentos da formacdo Cananéia sofreram processo erosivo e sio

fortemente sobre-adensados.

- O segundo tipo de sedimento ¢ de formacdo mais recente, ha cerca de 7.000 - 5.000 anos,
formado, por vezes, pelo retrabalhamento dos sedimentos da Formag¢dao Cananéia, areias e
argilas, outras vezes por sedimentacdo em lagunas e baias, donde a nomeac¢ao Sedimentos
Fluvio-Lagunares e de Baias (SFL). Trata-se de sedimentos levemente sobre-adensados, face
a flutuacdes sui generis do nivel do mar, nos ultimos 7.000 anos, envolvendo processos de
submersao do continente, até cerca de 4.000 anos, e posteriormente, de emersdo, entremeados

por “rapidas” oscilagdes negativas do nivel do mar (Massad, 2009).

Os perfis geologicos existentes na baixada santista e principalmente na cidade de
Santos h4a muito tempo constituem-se em um desafio para todos os engenheiros civis que se
depararam com projetos e obras nessa regido, seja na constru¢do de estradas, ferrovias ou
mesmo em instalacdes civis e industriais. A maioria dos problemas existentes na regido
relacionados a engenharia civil deve-se a existéncia de extensas camadas de argilas marinhas
com baixa resisténcia e alta compressibilidade, apresentando elevados recalques quando
solicitadas por sobrecargas nem mesmo muito elevadas. Segundo Faical Massad, os principais

problemas encontrados pela construcao civil sdo:

1) A existéncia de extensas areas de manguezais, acarretando problemas de recalques
excessivos e, nao raro, de ruptura de aterros.

2) Necessidade de executar fundagdes de elevado custo para obras de arte, instalagdes
industriais e edificios.

3) O elevado custo dos materiais de construcao tanto em servigos de terraplenagem como

para agregados na confecc¢ao do concreto.

Durante muito tempo pensou-se que essas camadas de argila fossem em sua totalidade
normalmente adensadas e que haviam se formado em um unico ciclo de sedimentacdo, devido
a sua consisténcia que varia de muito mole a mole (Pacheco e Silva, 1953 apud Massad,
2009). Diante desta realidade, a descoberta do bolsdo de Argila altamente sobre adensada em
Sdo Vicente pelo engenheiro Alberto H. Teixeira no final da década de 1950 possui uma
grande importancia, pois até aquele momento ndo havia uma explicacdo geoldgica para a
existéncia deste tipo de solo naquela regido. Com o passar do tempo, mais alguns casos que

fugiam do consenso existente na €poca sobre o comportamento destas argilas, sendo
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encontrados horizontes com camadas de argila com consisténcias diferentes. As camadas
inferiores apresentavam um pré-adensamento que nao guardava relagdo com o peso efetivo de

solo sobrejacente, levando ao questionamento das causas deste sobre adensamento.

Na década de 70 (Suguiu e Martin, 1978-a; 1981; 1985 e 1994 apud Massad, 2009)
foram propostas hipoteses para este sobre adensamento de algumas argilas encontradas na
baixada santista, estando este relacionado a duas transgressdes do mar em direcdo ao
continente, uma no periodo Pleistoceno e outra no Holoceno, e a formagdo de ilhas barreira
gerando paleoluganus e baias que propiciavam a sedimentacdo em regides de calmaria.

Através destes mecanismos, formaram-se quatro tipos diferentes de sedimentos:

1. Areias Transgressivas
Argilas Transicionais (AT’s)

Sedimentos Fluvio Lagunares e de baias (SFL’s),

> b

Sedimentos de Mangues

Segundo Massad (2009), os sedimentos marinhos e lagunares presentes em toda a
costa brasileira, do Nordeste ao Sul, formaram-se nos ultimos 120.000 anos por um
mecanismo de sedimentagdo fortemente influenciado pela variacdo do nivel do mar (pelo
menos dois ciclos de sedimentagdo), dando origem a sedimentos com diferentes

caracteristicas:

- Argilas Transicionais e Areias Transgressivas: também conhecidos como Formagao
Cananéia, depositado entre 100.000 - 120.000 anos, ¢ argiloso (Argilas Transicionais) ou
arenoso em sua base e arenoso em seu topo (Areias Trangressivas). Estes sedimentos sdo
fortemente sobre adensados por decorréncia da regresdo do nivel do mar que ocorreu ha

17.000 anos em virtude da ultima era glacial (se depositaram durante o periodo Pleistoceno).

- Sedimentos Flavio-Lagunares: De formac¢ao mais recente, ha cerca de 7.000 anos, por vezes
oriundo do retrabalhamento dos sedimentos (areias e argilas) da Formacao Cananéia, outras
vezes pela sedimentacdo em Lagunas e Baias. Estes sedimentos sdo levemente sobre
adensados devido a processos de submersdo e emersdo continente, entremeados por

oscilagdes negativas do nivel do mar (se depositaram durante o periodo Holoceno).
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- Sedimentos de Mangues: de deposi¢cdo recente, sdo chamados de “aluvides modernos”.
Lugares em que o processo de adensamento ainda estd acontecendo, sendo as camadas de

argila marinha aflorantes a superficie (deposi¢ao recente iniciada no Holoceno).

Salvo em alguns lugares da cidade onde se encontra uma fina camada de aterro, o
perfil geotécnico predominante na cidade consiste em uma camada de areia fina
medianamente compacta (6-20 m). Apods esta camada existe invariavelmente a larga camada
de argila marinha (SPT de 1 a 4), com conchas e matéria organica. Apds essa camada
compressivel, existem fortes indicios (Diversas sondagens realizadas por Massad et. al) da
existéncia de argilas transicionais sobrejacentes a rocha ou solo residual, de levemente a

altamente sobre adensadas (podendo atingir elevados valores de SPT em profundidades

maiores).

Na obra foram realizados nove pontos de sondagem de simples reconhecimento (SPT),
sendo o perfil (em anexo) formado predominantemente pelas seguintes camadas (toamando-se

como base a cota 0 da sondagem):

- Camada de areia fina pouco siltosa, medianamente compacta com alguns bolsdes de argila

organica, camada predominante até os 17 metros.

- Camada de argila organica silto arenosa, com coloragdo cinza escura. De consisténcia mole

apresenta alta compressibilidade. Espessura varia entre os 17,0 e 32,0 metros.

- Camada predominantemente de areia fina e média, com compacidade variando de fofa a
compacta. Alguns bolsdes de silte areno argiloso micaceo (solo residual, proveniente de
alteracdo de rocha) e de argila organica observados em alguns pontos do terreno. Cota

variando dos 32,0 aos 45,0 metros.

Figura 28 — Localizagdo das sondagens no terreno
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Fonte: (http://www.eztec.com.br/imoveis/apartamento/quality-house-ana-costa)
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5.3 - COMPARACAO ENTRE METODO DECOURT QUARESMA E DAVID CABRAL

A partir de oito sondagens realizadas no terreno do empreendimento, foram calculadas
as capacidades de carga das estacas para todos os diametros de projeto em cada ponto de
sondagem, tomando-se assim os pontos de SPT como representativos de toda a populagdo de
estacas, como proposto por Aoki (2002). Para efeito de comparacdo com o projeto (onde se
utilizou o método de David Cabral para previsdo da capacidade de carga das estacas), foi
desenvolvido aqui neste trabalho paralelamente o calculo da capacidade de carga utilizando-se
o método de Decourt-Quaresma (onde a capacidade de carga na cota de assentamento da
estaca igualava ou superava a solicitagdo estipulada em projeto), permitindo assim uma visao
geral das diferencas entre os dois métodos e uma comparagdo com o projeto executivo.

Para ambas as metodologias semiempiricas de dimensionamento de estacas, foi
desenvolvida a superficie resistente prevista para a solicitagdo de projeto de cada diametro
utilizado, sendo assim possivel comparar os resultados obtidos.

Partindo destas informacgdes, serd possivel comparar o previsto e o estipulado em
projeto com base no perfil geotécnico construido com as sondagens, permitindo assim uma
analise da confiabilidade. As superficies de resisténcia foram desenvolvidas com o auxilio do
software SURFER 12®, onde foi criado um sistema de referéncia cartesiana para localizagdo
das sondagens na planta da obra, possibilitando o desenvolvimento das superficies.

Posteriormente, serd estimada a probabilidade de ruina de um dos didmetros do
elemento de fundagdo (sob acdo de seu respectivo carregamento) com auxilio da Teoria da
Confiabilidade a fim de se conhecer esta metodologia, que se provou fundamental na pratica
de Engenharia em todos os seus segmentos.

Através das solicitagdes fornecidas em projeto para cada didmetro de estacas e com as
metodologias propostas por Decourt Quaresma e David Cabral, fez-se a analise para ambos os
métodos em todos os pontos de sondagem da cota de assentamento da estaca onde a
capacidade de carga iguala ou supera o valor estipulado em projeto.

Abaixo, segue-se o resumo das estacas, como apresentado em projeto, com as cargas e

cotas de ponta previstas:



Tabela 11 — Resumo dos didmetros, carga e cota de ponta prevista das estacas em projeto

60

Diametro (cm) Carga (tf) Cota de Ponta (m)
80 201 -41
90 254 -41

100 314 -41
110 380 -44
120 452 -44
130 530 -47
140 615 -47
150 706 -47
160 804 -52
170 908 -52

Fonte: (O autor, 2014)

Segue abaixo a area utilizada para construgao das superficies resistentes, para todos os

didmetros executados na obra, partindo das sondagens de simples reconhecimento (SPT)

efetuadas no terreno.

Figura 29 — Area representada nas superficies resistentes desenvolvidas
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Fonte: (adaptado http://www.eztec.com.br/imoveis/apartamento/quality-house-ana-costa)
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Tabela 12 — Relagao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 0,8 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO O = 0,80 m 201 tf
SONDAGEM Cota de Assentamento (m) /Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral
1 36,01/248 35,01/305
2 32,01/217 38,01/202
3 31,01/205 37,01/217
4 38,01/202 39,01/239
5 37,01/211 35,01/235
6 37,01/209 36,01/361
7 35,01/201 35,01/257
8 37,01/273 34,01/227

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 30 — Superficie resistente para estacas de 0,8 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 31 — Superficie resistente para estacas de 0,9 cm de diametro, segundo método de

David Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 13 — Relag¢do Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 0,9 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO @ = 0,90 m 254 tf
SONDAGEM Cota de Assentamento (m)/Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral
1 36,01/288 35,01/349
2 40,01/316 39,01/287
3 45,01/268 38,01/267
4 40,01/287 39,01/269
5 38,01/270 35,01/262
6 39,01/276 36,01/415
7 36,01/272 35,01/290
8 37,01/318 37,01/435

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 32 — Superficie resistente para estacas de 0,9 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)

Figura 33 — Superficie resistente para estacas de 0,90 m de didmetro, segundo método de

David Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)
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Tabela 14 — Relag¢ao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,00 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO O = 1,00 m 314 tf
SONDAGEM

Cota de Assentamento (m)/Capacidade de Carga (tf)

Decourt Quaresma David Cabral
1 36,01/331 35,01/394
2 40,01/362 39,01/318
3 46,01/330 39,01/321
4 40,01/333 41,01/574
5 38,01/315 37,01/365
6 39,01/322 38,01/365
7 37,01/319 39,01/385
8 37,01/366 37,01/481

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 34 — Superficie resistente para estacas de 1,0 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 35 — Superficie resistente para estacas de 1,0 m de diametro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 15 — Relacdao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,10 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO @ = 1,10 m 380 tf
SONDAGEM Cota de Assentamento (m) /Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral
1 40,01/390 35,01/437
2 40,01/410 41,01/715
3 47,01/410 46,01/423
4 41,01/388 41,01/631
5 39,01/404 37,01/402
6 40,01/401 36,01/499
7 43,01/382 39,01/422
8 37,01/416 37,01/524

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 36 — Superficie resistente para estacas de 1,1 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)

Figura 37 — Superficie resistente para estacas de 1,1 m de didmetro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)
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Tabela 16 — Relagao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,20 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

452 tf
DIAMETRO @ = 1,20 m
SONDAGEM Cota de Assentamento (m) / Capacidade de Carga (tf)

Decourt Quaresma David Cabral
1 41,01/532 35,01/475
2 40,01/459 41,01/779
3 47,01/460 46,01/457
4 46,01/465 41,01/687
5 39,01/453 38,01/533
6 41,01/471 39,01/532
7 44,01/551 39,01/459
8 37,01/469 37,01/565

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 38 — Superficie resistente para estacas de 1,0 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 39 — Superficie resistente para estacas de 1,2 m de diametro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 17 — Relacdao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,30 m de

diametro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO @ = 1,30 m 530 tf
SONDAGEM Cota de Assentamento (m) / Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral
1 41,01/592 36,01/558
2 47,01/559 41,01/841
3 48,01/546 47,01/531
4 47,01/546 41,01/740
5 40,01/530 38,01/577
6 42,01/581 36,01/576
7 44,01/614 41,01/569
8 38,01/651 37,01/603

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 40 — Superficie resistente para estacas de 1,3 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)

Figura 41 — Superficie resistente para estacas de 1,3 m de diametro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)



70

Tabela 18 — Relagao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,40 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO O = 1,40 m 615 tf
SONDAGEM  Cota de Assentamento (m) / Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral

1 41,01/655 37,01/659
2 47,01/624 41,01/900
3 49,01/645 49,01/658
4 48,01/647 48,01/619
5 41,01/636 40,01/727
6 42,01/644 41,01/679
7 44,01/690 36,01/627
8 38,01/729 /639

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 42 — Superficie resistente para estacas de 1,4 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 43 — Superficie resistente para estacas de 1,4 m de diametro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 19 — Relagao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,50 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO @ = 1,50 m 706 tf
SONDAGEM Cota de Assentamento (m) / Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral
1 41,01/721 41,01/727
2 42,01/720 43,01/734
3 49,01/712 50,01/749
4 48,01/714 41,01/837
5 42,01/731 40,01/763
6 42,01/708 41,01/710
7 44,01/765 45,01/979
8 38,01/811 38,01/952

Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 44 — Superficie resistente para estacas de 1,50 m de didmetro, segundo método de
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Fonte: (O autor, 2014)

Figura 45 — Superficie resistente para estacas de 1,5 m de didmetro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)
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Tabela 20— Relacdo Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,60 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO O = 1,60 m 804 tf
SONDAGEM  Cota de Assentamento (m) /Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral
1 42,01/864 42,01/1107
2 42,01/993 41,01/1006
3 50,01/829 51,01/833
4 49,01/827 53,01/824
5 43,01/855 42,01/862
6 43,01/878 43,01/942
7 44,01/843 45,01/1025
8 38,01/896 38,01/1003

Fonte: (O autor, 2014)

Figura 46 — Superficie resistente para estacas de 1,6 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)
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Figura 47 — Superficie resistente para estacas de 1,6 m de diametro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)

Tabela 21— Relacao Cota de Assentamento e Capacidade de carga para estacas de 1,70 m de

didmetro segundo métodos de Decourt Quaresma e David Cabral

DIAMETRO @ = 1,70 m 908 tf
SONDAGEM Cota de Assentamento/Capacidade de Carga (tf)
Decourt Quaresma David Cabral
1 42,01/944 42,01/1155
2 42,01/1102 41,01/1052
3 51,01/947 54,01/925
4 50,01/939 55,01/920
5 43,01/932 43,01/947
6 43,01/959 43,01/977
7 44,01/916 45,01/1066
8 38,01/988 38,01/1048

Fonte: (O autor, 2014)



75

Figura 48 — Superficie resistente para estacas de 1,7 m de diametro, segundo método de

Decourt Quaresma
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Fonte: (O autor, 2014)

Figura 49 — Superficie resistente para estacas de 1,7 m de diametro, segundo método de David

Cabral
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Fonte: (O autor, 2014)

Para a maioria dos didmetros, a teoria de Decourt Quaresma apresentou valores mais
conservadores do que a de David Cabral no que diz respeito a capacidade de carga, mesmo
que a cota de ponta tenha apresentado previsdes relativamente proximas para ambas as
teorias. Esta ocorréncia deve-se principalmente ao fato da formulacao de David Cabral levar

em consideracdo apenas a cota de assentamento para determinar a resisténcia de ponta da
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estaca (utilizando assim apenas um valor de SPT para o calculo), enquanto Decourt Quaresma
utiliza a média de 3 metros (acima, abaixo e na ponta em si). Esta caracteristica em si pode ser
responsavel pela apresentagdao de valores que ndo representem realmente a capacidade de
carga da estaca, pois uma camada dura de pequena espessura pode aumentar
significativamente o valor calculado da carga de ruptura segundo a teoria de David Cabral.
Este fato apresentado ¢ agravado pela ainda corrente discussdo entre a consideragao ou
ndo da capacidade de carga de ponta deste tipo de fundacao (estacas escavadas), segundo a
norma brasileira NBR 6122, devemos considerar apenas a resisténcia por atrito lateral (pela
dificuldade de comprovar a limpeza do fundo da escavagdo), pois sdo necessarios grandes
deslocamentos (que usualmente rompem o limite de utilizagdo da estrutura) para mobilizacao

da resisténcia de ponta.
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6 — CACULO DE PROBABILIDADE DE RUINA

A Probabilidade de Ruina de uma estrutura em geral, consiste em um parametro de
grande importancia para o Engenheiro na hora de projetar e tomar decisoes acerca do projeto
e/ou execucdo de qualquer empreendimento. Porém, esta ferramenta nao ¢ muito difundida na
Geotecnia.

Para melhor conhecimento do funcionamento desta teoria, iremos aplica-la a um dos
dez diametros de estacas executados na obra. Por ser de nimero consideravel e presenca em
grande parte do terreno da obra, as estacas com didmetro de 80 cm foram escolhidas para o
calculo da probabilidade de ruina deste elemento frente as cargas atuantes (201 tf). Este
diametro foi escolhido também pela razdo de sua cota de ponta prevista em projeto (-41 m) ter
sido atingida em todas as sondagens executadas no terreno, possibilitando a estimativa da
carga de ruptura pelos métodos semiempiricos (Decourt Quaresma e David Cabral).

Nesta analise, sera feito um estudo semiprobabilistico, devido a falta de conhecimento
das combinacdes e fatores de majoragdo/minoragdo utilizados para determinar as cargas dos
pilares existentes. Assim, a solicitagdo sera considerada deterministica, ou seja, com o valor

constante retirado do projeto executivo.

6.1 - DAVID CABRAL

Tabela 22 — Relagdo Sondagem com carga de ruptura encontrada com o método de David

Cabral

Sondagem Cota de Ponta (m) Profundidade (m) Qu (tf)
S1 -41,01 -42,01 777

S2 -41,01 -42,01 1146
S3 -41,01 -42,01 548

S4 -41,01 -42,01 993

S5 -41,01 -42,01 834

S6 -41,01 -42,01 766

S7 -41,01 -42,01 695

S8 -41,01 -42,01 1185

Fonte: (O autor, 2014)



Quanto a carga de ruptura (Qu) e caracteriza¢ao da curva de resisténcia:

UR = 868 tf
or = 222 tf
vr = 0,256

Quanto a carga atuante e caracterizagao da curva de solicitacao:
ps=201tf

os=0

vs=0

Calculo do Fator de Seguranca médio:

868
=2 43152

FS =
ug 201

78

(20)

O fator de seguranca atende a norma brasileira NBR 6122 para execucao de fundacdes

sem prova de carga.

Calculo do Fator de Seguranca caracteristico:
Rk = 868.(1 — (1,645.0,256))

Rk =502 tf
Fk—502—250>100
201 7 ’
Onde:
Fk = ¥Yr.¥m

Ym = 1,785 > 1,2

e2y)

(22)

(23)
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Todos os valores apresentados, encontrados através do método de David Cabral
encontram-se dentro da norma brasileira de execucdo de fundagdes. Agora iremos proceder

com o calculo do fator de confiabilidade e posteriormente a probabilidade de ruina:

g Hrbs (24)

_ 868-201_ (25)
V222740

Encontrando assim uma probabilidade de ruina pf:

1 (26)
pf— %— 0,00125

6.2 - DECOURT QUARESMA

Tabela 23 — Relagdo Sondagem com carga de ruptura encontrada com o método de

Decourt Quaresma.

Sondagem Cota de Ponta (m) Profundidade (m) Qu (tf)

S1 -41,01 -42,01 626
S2 -41,01 -42,01 569
S3 -41,01 -42,01 400
S4 -41,01 -42,01 519
SS -41,01 -42,01 607
S6 -41,01 -42,01 535
S7 -41,01 -42,01 449
S8 -41,01 -42,01 657

Fonte: (O autor, 2014)

Quanto a carga de ruptura (Qrup) e caracterizacao da curva de resisténcia:
ur = 545 tf

or = 88 tf
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vr=0,161

Quanto a carga atuante e caracterizag¢do da curva de solicitacao:
us= 201 tf

os=0

vs=0

Calculo do Fator de Seguranca médio:

 Hg 545 27)

FS =—=271>2
ug 201

O fator de seguranca atende a norma brasileira NBR 6122 para execucao de fundacdes

S€m prova de carga.

Calculo do Fator de Seguranca caracteristico:

Rk = 545.(1 — (1,645.0,161)) (28)
Rk =400 tf
Fk = % =1,99 > 1,00 (29)
Onde:
Fk = yr.Vm (30)
¥r = 1,40;

Ym = 1,421 > 1,2

Todos os valores apresentados, encontrados através do método de Decourt Quaresma
encontram-se dentro da norma brasileira de execucdo de fundagdes. Agora iremos proceder
com o calculo do fator de confiabilidade e posteriormente a probabilidade de ruina:

HR — Us (31)

JVE + vé
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:565—201:39 (32)
V882 0 '

Encontrando assim uma probabilidade de ruina pf:

1 (33)

Ao observarmos a determinagdo da probabilidade de ruina de ambos os métodos,
notamos uma caracteristica intuitivamente estranha para a maioria de nds. Fadados a acreditar
que um maior fator de seguranga ¢ sinonimo de uma maior seguranga, vemos aqui um
exemplo de que essa afirmagdo ndo ¢ sempre correta. Enquanto para o método de David
Cabral o Fator de Seguranga global foi de 4,31, para Decourt Quaresma encontramos 2,71. A
primeira impressdo, valendo-se de nossa ideai conturbada de seguranga, considerariamos o
método de David Cabral a favor da seguranca, o que nao ocorre na realidade.

A probabilidade de Ruina calculada para a formulagao de Decourt Quaresma resultou
em um valor consideravelmente menor (1/11000 ao invés de 1/800). Esta diferenga pode ser
atribuida ao fato dos valores encontrados através do método de David Cabral apresentarem
uma dispersdo com relacdo a média consideravelmente maior do que o método de Decourt e
Quaresma.

A partir da observacdo dos resultados obtidos, chega-se a conclusdo que a simples
aplicacdo do Fator de Seguranca determinado na Norma brasileira (1,6 para obra com provas
de carga e 2,0 para obras sem provas de carga) pode gerar valores inaceitdveis para a

Probabilidade de Ruina.
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7 -CONCLUSAO

O desenvolvimento de superficies de resisténcia previstas, de acordo com a sondagem,
método utilizado e carga de projeto seria de grande auxilio para a tomada de decisdes tanto
em nivel de projeto quanto de execugdes. Principalmente nesta Gltima etapa, a fase executiva
lida com muitos problemas que muitas vezes nao siao previstos em projetos, desde estacas que
se encontram em locais sem condigdes de execugdo devido a limitantes geralmente
relacionados com o tamanho dos equipamentos, espago disponivel e resisténcia das camadas
superficiais do solo. Todas essas condi¢cdes somadas a demais dificuldades relacionadas a
perfuracdo como: presenga de camadas compostas por materiais que impossibilitem a
escavacdo como rochas ou matacdes, galerias pluviais ou tubulagdes de esgotos ndo existentes
em registros nas prefeituras competentes. Estes sdo apenas algumas das adversidades que
devemos lidar no dia a dia trabalhando nesta area.

Quando alguma das situacdes acima ocorre e ndo € possivel atingirmos a cota prevista
em projeto, entramos em uma area conturbada da pratica de engenharia brasileira, pois ¢
muito dificil o responsavel técnico pelo projeto encontrar-se na obra, principalmente em
empreendimentos de pequeno e médio porte. Este contato com o calculista muitas vezes
prejudica o desenvolvimento da obra, pois o retorno ¢ geralmente lento (e algumas outras
variaveis como a confec¢do da armacdo da estaca demandam maior tempo, quando ha
necessidade de se realizarem alteragdes).

O desenvolvimento das superficies de resisténcia torna muito mais facil o
entendimento do terreno quanto as distribui¢des de sua resisténcia (principalmente em locais
com grande area, com um grande nimero de pontos de sondagem), possibilitando também a
execug¢do de projetos mais econdmicos.

Podemos observar que as diferengas existentes na fase de projetos de fundacdo
dependem muito do método utilizado, encontrando valores com consideravel diferenca para a
mesma cota de ponta do elemento resistente. E seguindo-se essas diferengas, quanto a
probabilidade de ruina do elemento de fundagdo, os dois métodos apresentaram diferencas
consideraveis, com grandes discrepancias entre os maximos € minimos e na dispersao com
relacdo a média em ambos os métodos, sendo as diferencas maiores para o método de David
Cabral.

Observamos que um grande Fator de Seguranca nem sempre ¢ sindnimo de maior
seguranca, pois como podemos observar FS global do método de David Cabral foi 4,31,

enquanto para Decourt Quaresma encontramos 2,71. Esta falsa ideia de seguranca so foi
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desmascarada com a aplicacdo da teoria da confiabilidade, onde concluimos que o Método
que apresentou maior Fator de Seguranca Global na verdade foi que também apresentou a
maior Probabilidade de Ruina.

A estatistica nos oferece 6timas ferramentas, que sao indispensaveis para nosso dia a
dia, principalmente quando tratamos com uma grande quantidade de incertezas. Estas sempre

existirdo, cabe a nos conhece-las e considera-las em nossos empreendimentos.
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