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Resumo

Este trabalho traz em seu escopo algumas andlises em torno da metodologia construtiva de
um estudo de caso que se refere a implantacdo de um dolfim (estrutura que neste caso tem
como finalidade a amarragdo de navios) no Pier 1], localizado no Terminal Maritimo de Pon-
ta da Madeira, na cidade de Sdo Luis, Maranhao (Brasil) e com enfoque voltado para o pro-
cesso de construgdo da sua infraestrutura, mais precisamente para a fundagio adotada. Este
tipo de obra, por ser portuaria e em ambiente maritimo, é chamado de offshore. A fundagio
utilizada nesse caso é considerada como profunda, mais precisamente denominada como
estacas escavadas com camisa metalica perdida, cujo seu escopo construtivo sera detalhado
no trabalho, desde a cravacgdo das camisas até a concretagem das estacas que compunham

o sistema. O tema é abordado do ponto de vista pratico e tedrico, com um estudo probabi-
listico da capacidade de carga das fundag¢des com base nos dados geotécnicos de sondagens
realizadas na regido, a fim de definir resultados que contemplem qualquer variabilidade do
local e garantir a funcionalidade e seguranga necessdarias para que a fundagao atinja os obje-
tivos do projeto e seja otimizada em toda sua vida util. A analise da probabilidade de ruptura
foi feita através do método semi-empirico de Aoki-Velloso, combinado ao método First Order
Second Moment no sentido de comparar o resultado alcangado com os valores de pardme-
tros estabelecidos. O trabalho visa servir também como base para orientagdo e norteamento
futuros acerca do tema que ndo tem uma bibliografia tio vasta, principalmente tendo em
vista a instala¢do de novos empreendimentos similares na regido e em outras localidades.

Palavras chave: infraestrutura offshore; fundacio; analise probabilistica; capacidade de carga.
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Constructive and probabilistic analysis
of excavated piles with lost metallic
shirt: case study in Sao Marcos Bay.

Abstract

This work brings in its scope some analyzes around the constructive methodology of a case
study that refers to the implantation of a dolphin (a structure that in this case has the purpose
of mooring ships) at Pier II], located in Ponta da Madeira Maritime Terminal, in the city of Sdo
Luis, Maranhdo, and with a focus on the process of building its infrastructure, more precisely
the adopted foundation. This type of work, being port and in a maritime environment is called
offshore, the foundation used in this case is the deep type, more precisely called piles excavated
with a lost metallic shirt whose constructional scope will be detailed in this work, from the
driving from shirts to concreting the piles that made up the system. The theme is approached
from a practical and theoretical point of view, with a probabilistic study of the load capacity

of foundations based on geometrical data from surveys carried out in the region, in order to
define results that include any variability of the location and guarantee functionality and safety
necessary for the foundation to achieve the project's objectives and be optimized throughout
its useful life. The analysis of the probability of rupture was made using the semi-empirical
method of Aoki-Velloso, combined with the First Order Second Moment method in order to
compare the result achieved with the established parameter values. The work also aims to
serve as a basis for future guidance and guidance on the topic, which does not have such a vast
bibliography, mainly in view of the installation of new similar projects in the region and in
other locations.

Key Words: dolphin; infrastructure; offshore; foundation; probabilistic study; load capacity;
metallic shirt; polls; safety; project.

1. Introducgao

Atualmente se torna cada vez mais forte a expansdo das atividades portudrias no
Brasil, pelo seu grande potencial econdmico. Segundo Uderman et al. (2012), no
Brasil, a utilizagdo dos portos para exportagdes é de 97% e para importagdes 86%,
em nimeros aproximados. Visto isso, observa-se com cada vez mais for¢a o aumento
no nimero de obras que visam expandir este setor, e nesse meio entram as obras tipo
offshore.

De acordo com Lopes (2013), o termo offshore tem como definigdo americana:
“fora da plataforma” continental. Ainda existe outra defini¢do que é: sujeito a agdes
hidrodinamicas, podendo ser ainda mais detalhada, sendo classificada como: near-
shore (préximo da costa), e deep-offshore (dguas profundas). Conforme Falconi et al.
(1998), no Brasil, a “Geotecnia Offshore” passou a ser amplamente utilizada a partir
da década de 1970, a partir do projeto de fundagdo das plataformas fixas da Bacia de
Campos, no litoral do estado do Rio de Janeiro. Hoje, ainda ndo é uma atividade muito
familiarizada entre os especialistas, principalmente no Brasil, o que traz como conse-
quéncia a reducdo do nimero de profissionais que atuam nessa area.

Este trabalho foca na opg¢ao de fundagido adotada no projeto das obras com-
pletas de construg¢do do dolfim de amarragdo, que tem por objetivo garantir maior
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estabilidade na atracacdo de navios no Pier III, nas instala¢des da Empresa Vale S.A.
no complexo Portuario da Ponta da Madeira, em Sdo Luis, Maranhdo. Sdo utilizadas
fundacgdes do tipo profunda, sendo esta estaca escava com camisa metalica perdida.
Segundo Amancio (2013), fundag¢des profundas sdo elementos que compdem a estru-
tura e transmitindo, assim, as cargas que lhes sdo aplicadas diretamente ao solo, com
a particularidade de realizar essa transferéncia de carga pela base, também chamada
de resisténcia de ponta ou por sua superficie lateral, também chamada de resisténcia
de fuste, ou algumas vezes por uma combinacgdo das duas, assegurando-se que sua
ponta ou base estar assente a profundidade duas vezes superior a sua menor dimen-
sdo em planta, e no minimo 3,0 m. A Figura 1 mostra a localiza¢do da obra utilizada no
estudo.

Figura 1. Imagem detalhada do local onde foi construido o dolfim.
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De acordo com a norma brasileira NBR 6122/2019 (ABNT, 2019), que trata
sobre o projeto de fundagdes, estes elementos devem ser projetados de modo que as
deformagdes sejam aceitaveis quando submetidas as condi¢des de trabalho, garantin-
do a seguranca quanto a ruptura do solo e dos elementos estruturais. Schulze (2013)
estabelece que as estacas podem ser definidas como elementos caracterizados por
possuirem um formato muito alongado e um posicionamento vertical ou pouco incli-
nado. Sendo assim, tem como principal fun¢do a transmissdo da carga proveniente
da superestrutura para uma camada de solo ou rocha mais resistente. O item da NBR
6122/2019 (ABNT, 2019) diz que a estaca é um “elemento de fundagdo profunda exe-
cutado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de
sua execuc¢do; haja descida de pessoas. Os materiais empregados podem ser: madeira,
aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco ou pela combinagdo dos anterio-
res. Segundo Teixeira (1993), este tipo de fundacgdo ja vinha desde a época encontran-
do crescente aceitacdo da parte de projetistas e construtores em funcdo de vantagens
como baixo custo, auséncia de vibragdo quando de sua instalagio, flexibilizacdo de seu
comprimento, possibilitando ainda visualizar o subsolo atravessado.



Constructive and probabilistic analysis of excavated piles with lost metallic shirt: case study in Sdo Marcos Bay.

Também utilizada como abordagem neste trabalho, a analise probabilistica nor-
teia informagdes que necessitam de mais assertividade, por possuirem incertezas em
seus parametros. Silva (2015) diz que quando se obtém o conhecimento necessario
sobre o que é incerto, com a execugdo de uma boa investigacido do subsolo, chega-se
a nameros de Fator de Seguranca (FS) mais adequados, servindo como complemen-
tacdo dos métodos deterministicos e sendo um grande aliado na resolugio de proble-
mas geotécnicos.

Segundo Sayao (2018), os métodos de andlise probabilisticas podem ser classi-
ficados em trés categorias: truncamento da série de Taylor, de onde surge o método
First Order Second Moment (FOSM), métodos “exatos”, de onde surge o método de
Simulagdo Monte Carlo e, por fim, 0 método das Estimativas Pontuais ou método de
Rosenblueth. O estudo deste trabalho é baseado na utilizagido do método FOSM.

2. Materiais e Métodos

2.1 Metodologia Construtiva

0 caso em estudo analisa estacas escavadas de concreto, moldadas in loco de forma
submersa e com revestimento de camisa metalica perdida. De forma resumida, a se-
quéncia construtiva é dividida em 4 etapas:

Cravacdo da camisa metdlica até a profundidade descrita no projeto;
Colocagdo da perfuratriz e escavagao por air lift.

Colocagdo da armadura;

Concretagem submersa da estaca.

L

Na Figura 2, observamos a obra ja na fase final da etapa de execugdo da fundacao,
onde as 8 camisas metalicas ja estdo cravadas, com armacdo colocada e concretadas.

Figura 2. Estaca escavada de concreto com camisa metalica perdida.

04/06/2019 00:47:57
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A primeira etapa foi a mobilizacdo dos canteiros. O primeiro deles era o canteiro
em terra, localizado no porto de estacionamento provisério (PEP) e chamado de can-
teiro intermediario, onde se fazia o transporte das estruturas para o segundo cantei-
ro, chamado de canteiro avancado, através da balsa batizada de “Topa Tudo 18” (TT
XVIII). O canteiro avan¢ado era a balsa onde a obra foi executada e serviu para abrigar
equipamentos como o guindaste principal de 180 ton de capacidade (responsavel
pelo icamento das camisas metalicas e da armadura), dos componentes da perfuratriz,
do martelo de cravagao, do clamshell, entre outros. O fundeio dela se deu através de
poitas que foram langadas no leito maritimo e que mantinham a balsa firme através
de cabos de aco.

Conforme as sondagens e o estudo do leito maritimo da regido, foi verificada a
existéncia de pedras (rachdo) que impediam a correta cravacdo das camisas metalicas.
Diante desta situacdo, inicialmente foram utilizados mergulhadores para fazer uma
verificacdo mais rapida e precisa das rochas e materiais maiores e assim com o auxilio
do guindaste, esses materiais foram amarrados e icados para a superficie. Apos a cra-
vagdo das primeiras estacas, mudou-se o processo, fazendo a remo¢ao com o auxilio
do equipamento denominado clamshell, garantindo maior eficiéncia e celeridade a
obra, com a remocgdo de pedras de tamanho de até 1,5 ton. Esta parte foi crucial para
o desenvolvimento do processo dentro dos prazos e um dos maiores aprendizados
obtidos durante a execugdo.

No canteiro intermedidrio, as camisas sdo icadas para a balsa “topa-tudo”
XVIII com o auxilio de um guindaste e, posteriormente, serdo transportadas para o
canteiro principal, através de uma balsa secundaria, menor, onde serd realizada a ver-
ticaliza¢do e, em seguida, o posicionamento dentro do gabarito. Apés a correta locagao
das camisas no gabarito e do seu travamento, inicia-se o processo de cravac¢do, que
é realizado com o auxilio do trépano e do martelo vibratério. Este processo consiste
em escavar o leito maritimo, que é composto por pedras de enrocamento e areia na
sua parte mais superficial, passando por outra camada mais profunda com pedras de
grande porte, até a camada final.

Em seguida, é utilizada a perfuratriz com seu sistema de air lift para a retirada do
material desagregado pelo trépano, a fim de vedar a “faca” da camisa metalica. A per-
furatriz também é utilizada para a estabilizacdo da camisa e para a escavacdo desde o
ponto onde o trépano fragmentou o material até a cota pino da estaca especificada no
projeto.

A gaiola (armadura) consiste em um conjunto de 32 barras divididas em se¢des
de malha com uma quantidade estribos devidamente espacados (segundo o projeto
de armadura das estacas 3250KP-C-51048, os estribos possuem bitolas que variam
entre 10 mm e 12,5 mm) e é dividida em dois mdédulos, denominados de médulo de
crista (parte superior) e moédulo de pino (parte inferior) de aproximadamente 20 m
cada, para facilitar a instalacdo e evitar deformagdes ao longo da armagdo devido ao
seu grande comprimento, que é de aproximadamente 40,80 m. Depois da verticali-
zacdo e posicionamento na cota de projeto, é feita uma nova limpeza na parte interna
da camisa metalica com o uso de air lift para dar inicio a fase de instalagdo da arma-
dura dentro da mesma. A armadura é translocada da estocagem de materiais até a
balsa de apoio para devida verticalizagdo e posicionamento dos médulos de armacado
dentro da camisa metdlica através do guindaste com auxilio de olhais e roletes que
tem fungado de facilitar a movimentag¢ao dentro da camisa e cumprimento do espaga-
mento definido em projeto conforme Figura 3.
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Figura 3. Armacao sendo posicionada no canteiro avancado.

O concreto é lancado no sentido de baixo para cima através do tubo “tremié”, que
tém sua movimentacio realizada pelo guindaste embarcado. A medida que o langa-
mento do concreto nas camisas se processou, o tubo tremié foi erguido verticalmente
para fora. O levantamento do tubo foi lento e cuidadoso, ndo maior que 20 cm a 60 cm
cada vez até completar a concretagem da estaca. A caracteristica principal do concreto
a ser langado no interior das estacas é o seu auto adensamento, tendo este controle a
partir dos indices de trabalhabilidade (slump), possuindo a resisténcia caracteristica
a compressao definida em projeto. Especial atencao foi dada no sentido de se evitar
a formacdo de juntas frias, o tratamento da junta sé pode ser permitido a céu aberto
(acima da lamina d’agua). Os trabalhos de concretagem da camisa foram considerados
concluidos quando ocorreu o extravasamento da borra e a retirada do tubo tremié,
que foi icado pelo guindaste embarcado.

2.2 Metodologia da Andlise Probabilistica

Em contrapartida aos métodos deterministicos, que nos possibilitam encontrar valo-
res Unicos para o fator de segurancga, os métodos probabilisticos utilizam formulagdes
matemadticas que costumam ser notoriamente variaveis. Este tipo de andlise permite
tomar as varidveis como andlises aleatorias para calcular o fator de seguranga, o
indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura nos estudos geotécnicos (Sousa,
2020).

Conforme Azevedo (2015), os métodos probabilisticos sdo analises que possibi-
litam avaliar a distribuicdo de uma variavel dependente, em fun¢do do conhecimento
das distribui¢des estatisticas da varidvel independente ao qual estd associada. Na
analise de confiabilidade, estes métodos possibilitam o tratamento de incertezas de
uma maneira mais rigorosa.

Os principais métodos probabilisticos presentes na bibliografia sdo: Método de
Monte Carlo, First Order Second Moment (FOSM) e Método das Estimativas Pontuais.
Dentre os trés, optou-se por utilizar o método FOSM para andlise das variaveis. Chen
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etal. (2007) destacam que este é um dos métodos mais utilizados por causa da sua
relativa simplicidade e rigor matematico. E amplamente aplicado nos estudos de
geotecnia e é considerado um método que fornece resultados satisfatérios na deter-
minacdo da varidncia do fator de seguranca e na probabilidade de ruptura.

Segundo Harr (1987) o método é desenvolvido a partir da expansdo da série
de Taylor para a fung¢ao da variavel dependente apds os termos de primeira ordem,
valendo-se somente da primeira derivada (First Order). As saidas e entradas de dados
sdo expressas pelas médias e pelos desvios padrdes das variaveis envolvidas (Second
Moment).

A férmula do valor médio E[FS] e da varidncia V[FS] do método FOSM sao repre-
sentadas por:

E[FS] = F (x4, %5 ., xy) (2.1)

VIFS] = i (%)2 V(x) (2.2)

i=1

Quanto a andlise da capacidade de carga, preferiu-se por utilizar métodos semi-
empiricos para estimar os valores. Ressalta-se que os mesmos apresentam incertezas
nos resultados em func¢do das particularidades de cada tipo de solo (Das, 2007).

Os métodos semi-empiricos mais utilizados no Brasil sdo o método de Aoki-Ve-
lloso (1975) e o método de Décourt e Quaresma (1978). Determinou-se por utilizar o
primeiro, o qual calcula as parcelas da resisténcia de ponta e de resisténcia lateral que
compdem a capacidade de carga de ruptura da estaca, segundo a férmula abaixo:

1
K = N. ax*xK x N,
P med . 2.3
1 +P*E—F2 * ALi (2.3)

Qu = ap *
i=1
Onde:

Np = Nspt préximo da ponta da estaca (no caso em estudo, a dltima profundidade da
camada de areia);

P= perimetro da estaca;

ALi = espessura de cada camada do solo (m);

Nmed = Nspt médio para cada ALi (trecho homogéneo);
K = coeficiente que depende do tipo de solo;

Os fatores de corregdo da resisténcia de ponta e do atrito lateral, F1 e F2 respectiva-
mente, foram obtidos de acordo com a Tabela 1, sendo a estaca do tipo escavada.
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Tabela 1. Fatores de correcao da resisténcia de ponta (F1) e do atrito lateral (F2).

Fonte: Aoki-Velloso (1975)

Tipo de estaca F1 F2
Escavada 3,00 6,00
Franki 2,30 3,00
Pré-moldada Concreto 2,50 3,50
Strauss 4,20 3,90

Hélice Continua 3,00 3,80
Raiz 2,20 2,40

Quanto aos coeficientes K e o propostos por Aoki-Velloso, estes foram obtidos
através da seguinte Tabela 2, sendo o tipo de solo areia siltosa.

Tabela 2. Coeficientes K e a em fungéo do tipo de solo.

Fonte: Aoki-Velloso (1975)

Tipos de Solo K (Mpa) a (%)
Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Areia silto-argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argilo-siltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte areno-argiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argilo-arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila areno-siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila silto-arenosa 0,33 3,00

A metodologia do trabalho consistiu em obter os parametros estatisticos (média
e desvio padrido) para cada metro de profundidade da camada de areia através dos
ensaios SPT. Apds obter os parametros, foi realizado o calculo da capacidade de carga
através do método Aoki-Velloso. Em conjunto, utilizou-se o método FOSM aplicado a
formula de capacidade de carga para calcular a probabilidade de ruptura da estaca na
camada de areia.

Para efeitos de calculo da probabilidade de ruptura das estacas, foi desconsidera-
da a camada de arenito, pois esta ndo apresentava ensaios SPT, somente ensaios RQD,
inviabilizando o uso do método Aoki-Velloso.

Para a andlise dos dados, utilizou-se os ensaios SPT dos furos F-03, F-04, F-05,
F-06, SM-321 e P-04, presentes nas Figuras 4 e 5, de acordo com a proximidade do
dolfim em questdo.

Revista EBA | https://doi.org/10.24050/reia.v19i37.1486



Lucas Eugénio Rodrigues, Aflton Carlos Dos Santos Branddo, George Fernandes Azevedo

Figura 4. Imagem em satélite do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, com
indicacdo dos furos dos ensaios SPT.

O perfil do solo, com os respectivos ensaios SPT dos furos, foram disponibiliza-
dos de acordo com a Figura 5.

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA



Constructive and probabilistic analysis of excavated piles with lost metallic shirt: case study in Sdo Marcos Bay.

Figura 5. Perfil do solo com ensaios SPT e RQD dos furos.
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3. Resultados

A partir dos ensaios SPT coletados, os dados foram consolidados na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3. Dados dos ensaios SPT nos diferentes furos em cada profundidade.

Prof. ... Desvio DP
(m) F-03 F-04 F-05 F-06 SM-321 P-04 Média Padrio Ajusta
24 150 - - - 4 - 77 103,24  103,2
25 - - - - 5 - 5 - 103,2
26 - - - - 9 - 9 - 3,54
27 - 20 - - 15 - 17,5 3,54 3,54
28 - 23 - - 25 - 24 1,41 1,41
29 - 33 - - - 94 63,5 43,13 43,1:
30 - 150 90 - - 56 98,67 47,6 47,6
31 - - 114 11 - 29 51,33 55,01 55,0
32 - - 180 21 - - 100,5 112,43 1124
33 - - - 40 - - 40 - 28,9¢
34 108 - - 67 - - 87,5 28,99 28,9¢

Os ensaios SPT que possuiam menos que 30 golpes foram ajustados para 30
golpes, através de interpolacdo linear a fim de garantir a homogeneidade dos dados e
evitar incongruéncia nos resultados.

As camadas com profundidades inferiores a 24 metros e superiores a 34 metros
foram desconsideradas para efeitos de célculo, ou por possuirem apenas um dado,
inviabilizando o uso do método FOSM, ou por fazer parte da camada de arenito, que
esta fora do escopo da andlise, respectivamente.

Como houve falta de alguns dados e divergéncias entre as profundidades das
camadas de areia, foi necessario fazer alguns ajustes para prosseguir no calculo. Tais
ajustes envolveram aquelas profundidades em que havia apenas um dado e, conse-
quentemente, ndo havia variabilidade (profundidade de 25 m, 26 m e 33 m). Nestas
situagdes, foi utilizada a variabilidade da camada adjacente e, especificamente para a
profundidade de 33 metros, onde havia duas camadas adjacentes, optou-se pela que
possuia menor variabilidade, pois a variabilidade da camada adjacente da profundida-
de superior suplantou muito as demais.

A partir daqui, calculamos o perimetro e a drea da ponta, sabendo que, segundo
especificacdes de projeto, a estaca possui didmetro de 200cm.

P=nd =m+*2=6,28m (3.1)
Ay=mr? =m*1=314m? (3.2)
33

Como os dados de N, = 87,50 e z Nineq = 486,50 foram obtidos através da
i=24
Tabela 1, aplica-se os valores encontrados na Equagdo 2.3:

0,8 87,5 0,02 * 0,8+ 486,5
Qu=314%—— " 4 628 s 1
3 6
Q, = 73,30+ 8,15 = 81,45 kN

Em seguida, calculou-se a varidncia das variaveis independentes a partir do seu
desvio padrao, conforme Tabela 4.
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Tabela 4. Calculo da variancia.

Profu(r:nd)ldade Nspt médio Desvio Padrio Variincia
24 77 103,24 10658
25 5 103,24 10658
26 9 3,54 12,5
27 17,5 3,54 12,5
28 24 1,41 2
29 63,5 43,13 1860,5
30 98,67 47,6 2265,33
31 51,33 55,01 3026,33
32 100,5 112,43 12640,5
33 40 28,99 840,5
34 87,5 28,99 840,5

A equacgdo de desempenho dada por:

(3.3)

Optou-se por adotar um fator de seguranca médio E[FS] = 3 para a andlise da
probabilidade de ruptura da estaca. Assim, temos que a tensdo admissivel é:

81,45
Qtrap = 3 T 27,15

Dando continuidade no método FOSM, calculamos os incrementos do fator de
seguranga (dFS) a partir das variagdes nas variaveis independentes aleatoérias, utili-
zando um incremento dx; =0,1x; .

Tabela 5. Calculo do dFS.

Prof. (m) xi dxi xi + dxi . FS dFS
incremental
24 77 7,7 84,7 3,00475 0,00475
25 5 0,5 5,5 3,00031 0,00031
26 9 0,9 9,9 3,00056 0,00056
27 17,5 1,75 19,25 3,00108 0,00108
28 24 2,4 26,4 3,00148 0,00148
29 63,5 6,35 69,85 3,00392 0,00392
30 98,67 9,87 108,53 3,00609 0,00609
31 51,33 5,13 56,47 3,00317 0,00317
32 100,5 10,05 110,55 3,0062 0,0062
33 40 4 44 3,00247 0,00247
34 87,5 8,75 96,25 3,26998 0,26998

Em seguida, prosseguiu-se ao calculo da variancia total do FS a partir das parce-
las de varidncia de cada variavel, pela Equagdo 2.2.
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Tabela 6. Calculo do V[FS] total.

NAY %
xi Dxi dFs dFs/axi  (AFS/axD)72
Var
77 7,7 0,00475 6,17E-04 4,06E-03
5 0,5 0,00031 6,17E-04 4,06E-03
9 0,9 0,00056 6,17E-04 4,76E-06
17,5 1,75 0,00108 6,17E-04 4,76E-06
24 2.4 0,00148 6,17E-04 7,62E-07
63,5 6,35 0,00392 6,17E-04 7,08E-04
98,67 9,87 0,00609 6,17E-04 8,63E-04
51,33 5,13 0,00317 6,17E-04 1,15E-03
100,5 10,05 0,0062 6,17E-04 4,81E-03
40 4 0,00247 6,17E-04 3,20E-04
87,5 8,75 0,26998 3,09E-02 8,00E-01
Total V[FS] 0,816
Portanto, V[FS] = 0,816, e assim, o desvio padrao é o [FS] = 0,903.
O indice de confiabilidade S e o z. sdo dados por:
E[FS] -1
= 3.4
o[ FS] (3.4)
3l on
b= 0,903~
_ 1-E[Fs] (3.5)
ZL'Tlt - O_[FS]
1-3
Zerit = 5503 —-2,21

Pela tabela da distribui¢do normal, para valores entre (0 <z <z ), encontramos o
valor de z.,,=0,4864.

Tem-se entdo que a probabilidade de ruptura é:
PR=0,5-0,4864=0,0136

Adotou-se o mesmo procedimento acima para calcular a probabilidade de ruptura
utilizando um fator de seguranga FS = 2 e o resultado encontrado foi 0,0485.

4. Discussao

De acordo com Meyerhof (1995), recomenda-se que a probabilidade de ruptura
em projetos de fundagdes deva estar entre 0,0004 a 0,0001. Utilizando o normativo
do Cédigo Europeu, o Eurocode EN (1990), que estabelece os limites de probabilidade
de ruptura para um periodo de referéncia de 50 anos de acordo com seu porte, temos
que, para as obras de grande porte, denominadas RC3, o limite é o valor aproximado
de 0,00000854, conforme a Tabela 7.
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Tabela 7. Requisitos do Eurocode EN.

Cédigo Porte da Obra Limite de PR Limite de p
RC1 Pequeno Porte 0,000483 3,30
RC2 Obras Comerciais 0,0000723 3,80
RC3 Grande Porte 0,00000854 4,30

A Tabela 8 apresenta pardmetros aceitaveis de probabilidade de ruptura e indice
de confiabilidade para estacas, com base em Clemens (1983) e na Norma Militar ame-
ricana MIL - STD - 882.

Tabela 8. Aceitabilidade segundo a norma MIL - STD - 882.

B Ocorréncia Nivel de risco PR
-7,94 Certeza - 1,00
0,00  50% probabilidade - 0,50
0,52 Frequente A 0,30
1,88 Provavel B 0,03
2,75 Ocasional C 0,003
3,43 Remota D 0,0003
4,01 Muito remota E 0,00003
4,53 Improvavel - 0,000003

Percebe-se, portanto, que a probabilidade de ruina com base nos resultados obti-
dos possui ocorréncia provavel e nivel de risco B, sendo pouco aceitaveis analisando-
se apenas a camada de areia.

Segundos os resultados apresentados, tem-se que, para um fator de seguranca
FS = 3, a probabilidade de ruptura na camada de areia nio se encontra dentro de para-
metros completamente seguros segundo a bibliografia apresentada. E diminuindo o
fator de seguranga para FS = 2, a probabilidade de ruptura apresentou um aumento
de 256%, o que sinaliza uma tendéncia maior ao risco e a ruptura. Assim, somente se
considerando as camadas de solo, os elementos de fundagdo ndo atingiram um nivel
aceitavel de confiabilidade. A consideracdo dos estratos rochosos na analise, com a
consequente incorporacdo da formulagdo de capacidade de carga com os métodos
probabilisticos certamente levaria os valores de PR a intervalos aceitaveis para o
porte da presente obra.

Assim, tais resultados devem ser analisados com foco na proposta estabelecida,
a qual se refere a aplicacdo dos calculos considerando a hipo6tese da execugdo das
estacas somente nas camadas de solo. Desta forma, o trabalho visa exemplificar a
técnica de integracdo entre métodos probabilisticos e metodologias voltadas para o
calculo da capacidade de carga para fundagdes profundas. Com este procedimento, é
possivel quantificar a variabilidade da variavel FS, bem como mensurar a probabili-
dade de ruptura associada a cada valor de FS aplicado. Isso demonstra a interdepen-
déncia entre FS e PR e a ligacdo com as variabilidades das variaveis independentes,
fornecendo um caminho metodoldgico estruturado para se fixar um valor de fator de
seguranga para dada obra em fun¢do da PR a ser adotada com base na importancia da
construcao.
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5. Conclusoes

O projeto construtivo das estacas no qual se baseia este estudo, disponibilizado pela
VALE S.A., considerou as camadas de areia e a de arenito no calculo da tensio admissi-
vel. Porém, deve-se ressaltar que, na analise da probabilidade de ruptura apresentada,
o calculo se refere apenas a camada de areia, desconsiderando a camada de arenito
que se encontra logo abaixo, em virtude de ndo possuir ensaios SPT.

A probabilidade de ruptura encontrada, no valor de 0,0136, ndo atingiu um nivel
aceitavel de confiabilidade. Mas ressalta-se que esta analise tem como foco principal
demonstrar a unido entre o método probabilistico e a capacidade de carga, consi-
derando esta apenas para as camadas nao rochosas do solo. Nao significa, portanto,
que a estaca ira romper, pois ndo foram considerados todos os estratos rochosos na
analise.

Por isso, é importante ter em mente que este trabalho ndo analisa a ruina da
estaca como um todo, mas apenas a influéncia da camada de areia em suas tensdes,
de modo a identificar quais fatores sdo os que mais influenciam a probabilidade de
ruptura da fundagdo.

Esta analise se mostra importante em virtude da complexidade e do grande valor
econdmico envolvido na obra, em especial por ser uma obra offshore, a qual merece
uma atencgdo especial no projeto e execugio a fim de reduzir riscos e possiveis proble-
mas causados por fatores estruturais associados a ruina das camadas submersas.
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