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FUNDACOES POR ESTACAS: ITREVIS(”)ES E CONTROLES TRADICIONAIS
REAPRECIADOS MEDIANTE ESTATISTICA.

PILE FOUNDATIONS: TRADITIONAL PREDICTIONS AND CONTROL REASSESSED BY
STATISTICS.

de Mello, Victor F.B. - Victor F.B. de Mello & Associados S/C Ltda.
Sobral, Antonio Carlos S. - Victor F.B. de Mello & Associados S/C Lida.

RESUMO

Empregando ampla documentagdo de estacarias com bons nimeros de provas de carga, recorre-se a
analises estatisticas, com suas dispersdes, para explicar, corrigir, e redirecionar os principais
procedimentos mais tradicionais e difundidos de projeto e controle de qualidade de estacarias.

ABSTRACT

Employing two sets of ample and good data from projects of driven precast concrete piles, with good
numbers of load tests, the authors resort to unpretentious statistical regressions, with their dispersions,
to explain, correct, and redirect, the principal more traditional and published procedures in use for
design and quality control of driven pile foundation projects.

1. INTRODUCAO.

Modemamente as publicagoes e apresentagdes da Geotecnia dirigem-se com sofreguiddo a favor de
DESENVOLVIMENTOS RECENTES gerando sempre a impressdo da prioridade por criatividades
episodicas, descobertas casuais (de segunda ordem); EUREKA. De meu lado tenho procurado frizar que
os PROBLEMAS BASICOS DA PRATICA PROFISSIONAL continuam os mesmos, apenas com
desafios progressivamente crescentes, tanto por decrescente latitude de escolha de locais e condigdes
geologico-geotécnicas, como por crescente exigéncia de qualidade do produto acabado. Assim, temos
que formular e encarar os problemas e solugdes como SEMPRE INSUFICIENTEMENTE
CORRETOS SALVO POR DECISAO TRANSITORIA, sempre associados a COEFICIENTES DE
AJUSTES associados a experiéncia e as precisdes da OBSERVACAO DE TAL EXPERIENCIA, e,
portanto, sempre requerendo VISAO NOVA E ATUALIZADA, com percepgdo das dispersoes, e, moto
continuo, com busca persistente da redugio da faixa de tais dispersdes.

Um caso de ampla difusdo no campo das fundagdes é o das estacas pré-moldadas cravadas que foi
bastante e continua sendo, tratado com confianga pelos empreiteiros, a despeito de que todas as
investigagdes e publicagdes de visdo académica o renegam. Podemos listar uma série (resumida) de
estudos publicados sucessivamente (Cummings, 1940; Sorensen, 1957; Flaate, 1964; Olson, 1967;
Poulos, 1980; Liang, 1997). A frequéncia de tais estudos aumenta porquanto ha décadas que nio se
ousa formular nova(s) formula(s) dindmica(s), as velhas continuam orientando a rotina das obras, e
multiplicam-se os estudos, motivados seja para comparar estacas cravadas com as escavadas (com
mercado em expansdo) seja para orientar reformulagdes de CODIGOS DE FUNDACOES.

Desde Smith (1955, 1960) passou a ser reconhecida e aprimorada a Equagdo de Onda para a desejada
orientac¢ao das estacas cravadas. E ja ha uma dezena de anos tém sido aprimoradas as Provas de Carga
Dinamicas, PCDs (Goble, 1980; Aoki, 1991; de Mello, 1993) sobre algumas estacas de cada estacaria,
com difundido e reconhecido sucesso em minimizar a exigéncia e os 6nus (logisticos e econémicos) das
Provas de Carga Estaticas, PCEs,
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Em principio, em qualquer obra significativa a meta final sé ¢ suprida por poucas (1 a 2; < 1% ?) PCEs
(comprovatorias, caras, a-posteriori, maioria de vezes arriscadas de ndo pertencerem ao universo
estatistico representativo); um pequeno universo (6 a 12; 2 a 3% ?) merece ser parcialmente confirmado
por PCDs; e, a estacaria total depende basicamente da GARANTIA DE HOMOGENEIDADE DE
RESULTADO pelo controle de qualidade garantido dos procedimentos construtivos de cravagio
razoavelmente relacionados causa-efeito. Esta a razdo pela qual persiste o uso, segundo preferéncias de
cada Executora, de uma ou outra das classicas Formulas Dinamicas, F.Ds..

Estimamos que ¢ inabalavel na pratica profissional a convicgdo de que a “nega” e/ou o “repique” da
cravagdo foecem um bom indice d¢ CONTROLE DE QUALIDADE DE HOMOGENEIDADE. E,
do fato da quase inexisténcia de comportamentos indesejaveis de estacarias pré-moldadas cravadas, nio
obstante o reduzidissimo acérvo e nimero de PCEs e PCDs, a conclusio intuitiva inexoravel resulta de
que esta aparente HOMOGENEIDADE BEM-SUCEDIDA implica estarmos trabalhando muito mais
mediante RECEITAS bem seguras do que mediante CORRELACOES (COM SUAS DISPERSOES E
RISCOS RESPECTIVOS). Relembro aqui (de Mello, 1987) a experiéncia, em setores diversos das
tomadas de decisdes, de que o ser humano opta muito mais (* 70%) por evitar perda do que por
procurar o ganho. Assim, concluimos que na maioria das decisdes de extrapolar do campo experimental
estatistico ja estabelecido (no computador neuroldgico), decisdes foram tomadas NA DIRECAO DO
LADO SEGURO. (N.B. Se em certos casos ndo resultaram mais seguras, tera sido por engano quanto a
influéncia causa-efeito do pardmetro especifico).

Para simplificar nos limitaremos as estacas pré-moldadas de concreto armado, excluindo topicos menos
frequentes como penetrabilidades em camadas duras, tensdes geradoras de quebras, etc.

2. PROPOSITO DE INTERESSES POSSIVEIS, E ESPECIFICO ESCOLHIDO NO PRESENTE.

Resumidamente acompanhemos a sequéncia corrente (insubstituivel em 99% dos casos profissionais de
rotina) da investigacdo, interpretagdo, projeto, especificagdes técnicas PRELIMINARES, concorréncia,
adjudicagdo, e inicio de obra.... e consideremos as necessidades, passo a passo.

Frizamos deixar de lado um aspecto que na atual pratica construtiva passou a ser tratado de forma pre-
Judicialmente confusa. Quem realmente aplica prioritariamente sua experiéncia de cravagdo para a exe-
cugdo da obra €, tem que ser (por conceito legal e profissional, e por pratica proveitosa nas reparticdes
de responsabilidades) a EXECUTORA ESPECIALIZADA. Assim, as ESPECIFICACOES TECNI-
CAS EFETIVAS (obrigadas a comprovarem o atendimento aos requisitos formais, com conhe-cimento
das Especificagoes Técnicas Preliminares da Projetista, porém sem se obrigar a seus pormenores como
impositivos) serdo as formalizadas pela Executora em sua Proposta, com os ajustes ulteriores que resul-
tarem SOB SUA RESPONSABILIDADE E POR SUA CONTA, em fungdo de dados da propria obra.

Em nossas analises para o presente trabalho abordamos conhecimentos e desconhecimentos em seu
todo, sem pretender repartir entre os diversos e sucessivos componentes da consecugio da obra.

2.1. Previsdo de comprimento da estaca, e das especificagdes técnicas preliminares de cravagao.

Neste trabalho reportamos a perfis SPT de sondagens (mas em principio o mesmo vale para qualquer
perfilamento-indice vertical, CPT etc eventualmente tido como mais erudito). Ademais, limitamo-nos a
dois casos “tipicos” de Sdo Paulo, em que os EFEITOS DE EXECUCAO da estaca sdo pressentidos e
tidos como de pequena monta, inclusive sem pretendida distingdo entre areias e argilas.

Duas grandes tarefas independentes, compdem a meta final tnica: A ESTACA TORNADA
ADEQUADA. Por um lado, depende da homogeneidade/dispersdes dos perfis SPT aos quais associar a
interagdo solo-estaca. Existe sempre a necessaria tentativa (para justificar projetos alternativos em
escolha) de estimar, a partir do perfilamento vertical (de SPT etc.), qual sera o comprimento minimo de
penetragdo, Lok., que possa garantir uma resisténcia provida na interagdo solo-estaca (no minimo igual
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ou) pouco maior do que a resisténcia admitida para a se¢do de concreto como “‘estrutura”. Assim,
buscamos associar um Lok. = fi(SPT). Por outro lado, depende da homogeneidade/dispersdes dos
comprimentos L cravados, associados as cargas de trabalho Qtrab = f,(Lok.) = f; (SPT).

Intuitivamente as esperangas de que as fungdes supra ndo comecem como estéreis, baseam-se em fatos
como: - a) alguma analogia de SPT-cravado e estaca L-cravada; b) as mesmas energias (e parametros
associados) de cravagao dariam L maior nas posigdes de solo de SPT menor, e vice-versa.

2.2. Fiscalizagdo generalizada de toda a estacaria.

Comegada a cravagdo-piloto, orientada preliminarmente segundo 2.1, busca-se orientar os de
REAJUSTES ESPECIFICOS A OBRA (N.B. ndo conhecemos casos em que se tenham aplicado mini-
reajustes também para blocos com distintos grupos de estacas, no geral entre 1 e 6, o que pareceria
Justificavel).

Passam a ser diametricamente opostas as metas a) da Executora, no sentido do minimo de ajuste (que
afete os custos e lucros); b) da Fiscalizagdo, no sentido de maximizar os L para resguardo quanto a
comportamentos ulteriores. Porém, em principio cada estaca continua a ser cravada com dois propésitos
basicos: (i) garantir Lok. para Quab > Quab ESPECIFICADO; (ii) garantir homogeneidade. Toda a
estacaria € cravada segundo tais critérios rudimentares de cravagdo, orientada pelos indices
convencionais das “Foérmulas Dinamicas F.D.”, Energia E, Nega n, Repique r, etc...

2.3. Orientagdo mais especifica e moderna baseada em Provas de Carga Dindmicas, PCDs, deduzidas
através da Equagdo de Onda e registros de vibragdes interpretados por programas computadorizados.

As PCDs podem ser executadas de forma rapida e econdmica, sobre 6 a 8 estacas por dia, em paralelo
com a propria cravagdo da estacaria, e provendo curvas carga-recalque que, para pequenos recalques,
foram comprovadas assemelharem-se bastante as Provas de Carga Estiticas, PCEs. Assim, em
raciocinio sequencial é proveitoso comegar por estabelecer os elos entre o acompanhamento técnico
rudimentar da cravagdo (férmulas dindmicas) e o monitoramento mais sofisticado de algumas PCDs.
Perante tal mister seria importante que se realizassem séries de PCDs sucessivas numa mesma estaca
enquanto seu L for progressivamente aumentado (conjugadamente com as alteragdes dos indices
rudimentares das formulas dinamicas). Para fins estatisticos seriam necessarias varias séries analogas.
Praticamente inexistem tais informagdes, CONSTITUINDO-SE ESTA NA MAIOR LACUNA
ATUAL neste campo de estacas pré-moldadas cravadas. Quiga a explicagio seja facil, por dois
dominantes complexos de insuficiéncia cientifica: um, de que as formulas dinidmicas nada valiam,
seriam irrecuperaveis, mereciam ser olvidadas; outro, o de que perante os insistentes ensinamentos
criticos quanto as grandes diferengas entre comportamentos estaticos ¢ dindmicos, e as enormes
vantagens praticas das PCDs, o que era essencial e prioritario era estabelecer o elo PCD ~ PCE.

Frizamos que a minimamente aceitavel aplicabilidade do procedimento supra requer que se ensaiem com
diferentes L ja dentro da gama maxima de negas tipicas de praga, por exemplo 1 < n < 20cm, para que
nao misturemos condi¢des de penetrabilidade (em que maiores deformagdes adulteram a semelhanga
estatica ~ dinamica, PCD ~ PCE) e as de nega. Assim em geral a variagdo de L sera pequena,
aumentando as dispersoes estatisticas.

Conforme adiante explicaremos, o que mais falta, para aliviar as tendéncias de executar estacarias mais
conservativas e caras do que necessario, seria o elo F.D. — PCD, tanto mais que o elo PCD — PCE
deixa de lado, por enquanto, as estacas de grande didmetro.

Frizamos que acatamos aqui sem qualquer discussdo, quer de procedimentos quer de interpretagdo, as

CARGAS NOMINAIS DE RUPTURA das PCDs conforme determinadas por PDA-CASE-CAPWAP.
Varios assuntos merecem apreciagao critica, inclusive diferenciadamente de caso a caso: porém, nio
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cabe aqui desviar do proposito basico, ja demasiado amplo e complexo.
2.4. Prova de adequagdo da estacaria perante Codigos e Normas, via Provas de Carga Estaticas, PCEs.

Dependendo da avaliagdo subjetiva da importancia da estacaria e/ou de seus problemas, em alguma
fase da obra executam-se umas poucas (1 a 3 ?) Provas de Carga Estaticas, PCEs; na maioria dos casos
sdo orientadas no sentido apenas de DEMONSTRAR TEREM SIDO ATENDIDOS OS REQUISITOS
DA NORMA. [N.B. Reconhega-se que muitas s3o as obras em que nem se realiza qualquer PCE,
independentemente da recomendagdo da Norma]. Assim sendo, ndo havendo qualquer incentivo para
realmente se ensaiar in totum, levando a carga até a ruptura efetiva, na maior porcentagem dos dados
disponiveis so se conclue que a Qrupt. sera maior do que a atingida no limite da prova (cargueira ou
tirantes dimensionados para economia, posto que o projeto da estacaria ndo seria beneficiado por
valores maiores de prova). Via de regra as estacas escolhidas para a realizagio das PCEs tendem a ser,
as que tiverem dado os indices menos favoraveis de nega/repique (entre as estacas da obra parcial
executada): e, também, devido a problemas logisticos, sdo raros os casos em que as PCEs
correspondam a PCDs anteriores (ademais da possivel diferenga pelo tempo de cicatriza¢do).

Em resumo, as PCDs e PCEs ndo sdo amostras progressivamente menores do mesmo universo
estatistico; os valores das PCEs (independente das interpretacdes das curvas carga-recalque) soem a ser
LIMITES INFERIORES DO UNIVERSO, E VALORES QUE NAS ESTACAS TIPICAS
TENDERAO A SER MAIORES DO QUE OS OBTIDOS NA RESPECTIVA PCE.

2.5. Prova final da adequagdo da estacaria cravada perante o comportamento da superestrutura.

Lamentavelmente reconhecamos que em quase todas as fundagdes dos edificios, residenciais ou
comerciais, a estacaria procura atender a requisitos formais que a engenharia da constru¢do civil
estrutural pouco se dignou considerar como merecedores de monitoramentos causa-efeito, cargas,
recalques, A(cargas), A(recalques diferenciais), danos. Casos de tanques etc tém cargas definidas, e
essencialmente nenhuma tendéncia a incrementos de cargas. Os edificios altos, com painéis de alvenaria
encunhada, tem cargas nominais (falta medigdo nas bases dos pilares) e redistribui¢des por rigidés (apos
gerados os recalques diferenciais) também ainda desconhecidas. [N.B. Espanta a falta de curiosidade e
empenho observacional, frente a um parque de prédios como o de Santos, tdo analogos e tdo “ricos” em
recalques e danos]. As Normas e Codigos se abstém de abordagens inquiridoras no assunto.

A experiéncia popular mostra, que sdo poucos os casos de prédios sobre estacarias pré-moldadas
cravadas com comportamentos indesejaveis, de fissuras e trincas nos acabamentos e (eventualmente)
nas estruturas. Tal indicagdo tem que ser apreciada sob uma sequéncia de consideragdes: a) estas
estacarias tendentes a serem muito conservativas; b) estacas geralmente dando recalques insignificantes
até as cargas de trabalho, e aceleragdes dos gradientes de recalques/cargas na fase pré-ruptura; c)
fissuras de acabamentos so6 geraveis apds o acabamento executado, e portanto essencialmente por
recalques retardados e/ou pelos incrementos das cargas vivas; d) insinuagdo de condigdes de inicio de
plastificagdo (pré-ruptura) enfatizando a preocupagdo por Qrupt.; €) as dificuldades de execugdo de
eventual reforgo, se necessario, para estacarias cravadas e edificio pronto, ocupado.

Na “prova dos nove” da obra finalizada a contento se reconhece nosso viés automatico de so considera-
la funcionando bem, frequentemente melhor do que necessario. Nao se diga que edificios com recalques,
digamos, de 4 cm funcionariam desfavoravelmente, em comparagao com os que recalquem apenas lcm:
nao sabemos. Sabemos, sim, que desprezamos a contrapartida: do prazer de uma empreitada de
cravagdo fechada a contento quanto a logisticas e pregos, sem os onus de exigéncias desmesuradas.
Alguém, a Sociedade, paga os pregos dos exageros injustificaveis. Adiante veremos que a tendéncia de
onus esta sendo a do aumento do nimero de quebras de estacas na cravagio.

3. DOIS CASOS RAZOAVELMENTE DOCUMENTADOS PRESENTEMENTE ANALISADOS.
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A Fig. 1 apresenta dois casos de estacarias pré-moldadas de concreto cravadas, que por distintas razdes
tiveram acompanhamentos mais meticulosos do que corrente. O caso A atendia a requisitos do Codigo
de Fundagdes, tendo as peculiaridades geotécnicas de: a) uma cravagdo com pré-furo, essencialmente
sem atrito lateral, b) com resisténcia de ponta obrigada a se garantir em horizonte denso de saprolitos
granito-gnaissicos conhecidos por grandes dispersdes de resisténcias SPT, c) estacas de pequena carga
com cravagao limitada por riscos de quebra. O Caso B tratava de um projeto inovador para edificio
exigente, empregando ESTACAS REDUTORAS DA CARGA NA FASE FINAL EFETIVA DE
CARGA-RECALQUE, em situacdo de: a) estratos sedimentares tidos como homogéneos perante a
pratica, b) interesse na homogeneizagdo dos mini-comportamentos ulteriores carga-recalque, c) estacas
relativamente robustas, trabalho cumulativo atrito-ponta.

CASO B

2000 Estacas (diam. 20 - 26cm) 400 Estacas (diam. 38 & 50 cm)
W=10-18t h=04-06m W=46-51t h=0,8-1,0m
30 PCD's - 2 PCE's 16 PCD's
’ Aterro de lixo
Pré-furg \" com entulho
10m

e obstaculos ’
Camadas argilosas

o = ,/ T e argilo-arenosas
> / Afgila rfiole terciarias
3 / / S g 4m

2-4m

Saprolito
granito-gnaissico

Fig. 1 - Os dois casos utilizados para discussio, esquematico.

As especificagoes técnicas das cravagdes indicavam as costumeiras negas n (e, muito menos frequentes,
repiques, r) sem maiores referéncias a Energias E, formulas dindmicas F.D., etc. Os dois casos
contaram com bom numero de PCDs que foram reduzidos a condigdes razoavelmente analogas para
agrupamento em universos estatisticos idealizadamente uniformes.

3.1. Tentativas de regressdes simples de parametro unico.

Na Fig. 2 reproduzimos as singelas tentativas de regressoes simples de pardmetro unico, tinicas que até
0 presente adentraram (timidamente) na geotecnia. Dispensa-se comentar os coeﬁmentes de correlagio
R tdo baixos, excluindo qualquer hipétese de trabalhos embasados em CORRELACOES: as estacarias
estdao sendo cravadas para ATENDER SOBEJAMENTE A RECEITAS, prevendo indices, e cargas
correspondentes, nitidamente maiores do que os minimos almejados (limitados apenas por riscos de que-

250 >
“a 9 + A - 26em a o Notar universos o m
N »x A - 23cm 2 amplamente diferentes o
200 |—————ag 0| aA-20em 0 g
g o O | mA-24cm 8 , o a
& % & AB-38m & A R*=0.29 N
150 (O @ ——| OB-50cm A o A n
= A A &
s} Qr = carga de ruptura das PCD's
100 s :
+ m B X . L ] + x X + ..
>4 X x Ky 2
o a n RZ=0.29 u gR =024
50 (—B+gma—ga—a a 028 11— 24
n
at A ‘: A“
0 - - ¢ + 1 - - ' . - :
0 5 10 15 20| 0 5 10 15 20 B0 2 4 6 8 10 12 14
Nega (mm) Repique (mm) Embutimento (m)

Fig. 2 - Regressdes de parametro unico analisadas
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bras). [N.B. Parecem inexistir tentativas de estimar os indices de cravagdo associaveis aos riscos de
quebra, fator relevante para a otimizagdo economica das obras]. Assustam porém as dispersoes: pelo
lado do critério de rejeigdo, de requisitos minimos, elas se “normalizadas™ (Gaussiana) indicariam
insignificante fracdo de ocorréncias extremas fora do limite.

Para trabalhar com o maximo de dados uniformizados a despeito das (pequenas) diferenciagdes de
estacas empregadas, transformamos as Qrupt. nominais das PCDs em tensdes no concreto (segao global
nominal) isto é, a tensdo (aplicada a cabega) que presumidamente levaria a deformagdes solo-estaca
tidas como correspondentes as de ruptura (Fig. 3). Marcamos nas mesmas Curvas de Frequéncia (admi-
tidas normalizadas Gaussianas) as posigoes das tensdes admitidas (por catalogo) nas respectivas esta-
cas-estrutura, e as posigdes comparativas das frequéncias de menos do que 10% e 5%, respectivamente.

Assustara concluir que em até aproximadamente 10% dos casos, nas cargas usuais de trabalho empre-
gadas com estas estacas e cravagdes, estas estacarias teriam um Coeficiente de Garantia' CG < |, isto é
as estacas entrariam em alguma plastificagao solo-estaca, correspondente a maior ritmo recalque/carga.

O que cabe frizar é que os dados resultaram relativamente consistentes com os propositos que
orientaram as cravagoes. A cravagao do caso A procurou ser o mais exigente possivel, para atendimento
a Codigo, e forneceu indicagoes relativas aos limites de cravacado, pelas quebras que ocorreram (Fig. 3).
Enquanto isto a cravagao do caso B procurou atender a eventual compatibilizagdo de comportamentos
Acarga/Arecalque, enrijecendo-as no final de carregamentos e acabamentos.

Sobressai de tais analises preliminares que existem racionalidades na experiéncia de cravagao; falta e
admiti-lo abertamente, e submeter o assunto, devéras complexo, a regressoes estatisticas.

100 250
\ Faixa de tensbes A2 Qr=o . A+ [ .pL+ o ®
%admissiveis nomi- Hls T] a ¢
80 l\_ nais nas estacas " 200 4+ H O
: % (8]
¥ 60 . 150 o, O R*=053
2 Menos de 1% = ®
S de quebras = R*=077 -
% b ql o A Ci00 4 " 4 a,P,y- coeficientes
L&: A A ,,22 daregressdo multipla.
A - area da sec¢ao
] 50 + transversal
20 C_:ravag:ao mais p - perimetro
...... exigente (Normas) . L - embutimento
...... 4,5% quebras 0 ; ; : ;
0 ’ ; 0 50 100 150 200 250
0 5 10 15 20 25 Qr- PCD (1)

Tensoes (MPa) - ruptura estaca/solo

Fig. 3 - Curvas de frequéncia de “tensdes de Fig. 4 - Exemplo do beneficio resultante de uma
ruptura” na sec¢do cheia das estacas. regressdo multipla simplificada.

3.2. Tentativas de regressdes multiplas das cravagdes.

Sem qualquer presungdo a mais do que parcos conhecimentos de generalistas no assunto de apoio e

" Deixamos de repetir as reiteradas publicagdes (de Mello, 1981) relativas ao franco beneficio do
Coeficiente de Garantia em comparagdo com o Coeficiente de Seguranga tradicional.
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controle provido por estatistica, cumpre-nos consignar o espanto sobre: a) a raridade de qualquer
REGRESSAO MULTIPLA na geotecnia; b) a quase inexisténcia da investigagdo e divulgagdo de
FAIXAS DE CONFIANCA em torno de regressdes, mesmo as simples; ¢) o atrazo de décadas com-
parado com, por exemplo, o campo da SAUDE; d) concentrado dispéndio em aprimoramentos pseudo-
cientificos de poucos casos de peso, ao invés de na grande integral de milhdes de casos correntes.

Para uma primeira regressdo multipla dentro da linha logica, empregamos os parametros principais
associados a formula estatica: geometrias de atrito e de ponta junto com o EMBUTIMENTO L.

A Fig. 4 mostra os resultados, perceptivelmente favoraveis. Parece justificar-se, inclusive, o corolario
de que as REGRESSOES resultaram piores para o Caso B, das estacas mais robustas orientadas um
tanto mais singularmente. Em sintese, como as PCDs fazem parte do ciclo completo decisério enun-
ciadoem 2.1 a 2.5, parece-nos como encorajador e promissor empregar regressdes multiplas racionais.

3.3. Persistiriam tendéncias racionais e racionalizaveis, com os indices rudimentares ?

Pesquisamos a seguir a possivel racionalidade dos indices rudimentares de Nega e Repique. Aceitando a
progressdo (inexoravel) das resisténcias com o embutimento (Fig. 2c), ocorreu, no caso A, durante a
logistica devéras premente da cravagdo da estacaria, ter que recorrer a pesquisar e adotar um INDICE
RUDIMENTAR RACIONAL referente ao efeito incremental almejado. Propds-se realizar medidas
parciais de negas e repiques sob sucessivos aumentos de cravagdo/penetragdo (embutimento). Recorreu-
se a 18 estacas com cravagdes propositadamente interrompidas conseguindo grupos de 2 a 5 pontos por
estaca. Embora as negas e os repiques eram reconhecidos como observados em condig¢des inusitadas, de
valores relativos a penetrabilidades boas e ndo de (n,r) tipicos, empregaram-se seus valores idealizada e
simplificadamente dentro do conceito da integragdo (area) dos efeitos. Resultaram os graficos das Figs.
5a) (nega) e b) (repique), bastante eloquentes em confirmar a racionalidade do conceito e dos indices,
mesmo rudimentares. Para confirmagdo adicional plotamos na Fig. 5¢ os graficos dos mesmos dois
indices contra as cargas de ruptura das PCDs (de outros casos em que chegou a realizar-se a PCD). Vé-
se que se chega a estabelecer regressdes merecedoras de interesse, e, IMPORTANTE, que resultam bem
diferentes as duas estacas tidas como muito semelhantes. [N.B. Havera formas variadas de procurar
aprimorar o procedimento adotado para as areas de contribuigdo dos indices de nega ou repique e/ou
outros promissores: dispensamos adentrar no assunto porque indicardo tendéncias analogas,
analogamente racionalizaveis].

Cabe enfatizar que se sentiu a grande valia que teria a possivel execugdo de umas 2 - 3 PCDs sobre a
mesma estaca (e algumas adicionais do universo) durante rapidas interrup¢des da cravagdo/penetragio,
registrando-se os (L, n, r) correpondentes. Infelizmente o ritmo premente da obra nao o permitiu. E sem
duvida uma forte recomendagdo para caso(s) futuro(s).

Em conclusdo s6 nos cabe: 1) advogar a intensificagdo de buscas e ajustes de regressdes miiltiplas,
inclusive associadas as F.Ds, para a cravagdo da estacaria; 2) admoestar contra exageradas buscas por
sofisticagdes, determinismos, analises numéricas mais refinadas etc de casos singulares, em comparagdo
com a fertilidade do melhor entendimento da significancia de parametros-indice em fungéo de regressdes
racionalizaveis extraidas de, e aplicadas a, milhares de casos.

3.4. Regressoes simplificadas aplicadas as FD’s mais correntes, com seus varios parametros.

Aceitando a tese da prioridade por regressdes multiplas, passamos a expor realidades até frustrantes,
talvez tenham sido responsaveis pela predominante impressdo da insatisfacdo quanto as F.Ds.:
(abstendo-nos de reiterar as exaustivas criticas quanto as teorias de impacto, trabalho, impulso, etc das
quais derivam):

(1) as regressoes mais favoraveis variam de caso a caso;

(2) a procura pelas regressdes melhores nao flue por caminho simples e sistematico;
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Fig. 5¢) Demonstragdo de regressdes aceitaveis para Qr obtidas de PCD’s, empregando: nega e repique.
Fig. 5 - Busca de parametro racional para orientar embutimentos via de indices grosseiros (nega, etc.).

(3) por enquanto falta muita complementagdo de buscas pelo apoio da estatistica (um pouco aprimo-
rada) a favor de um melhor entendimento dos Indices Significativos da cravagio de estacarias; etc.

Temos a convicgdo de que uma vez que se documentem as Executoras com programas computacionais
de facil aplicagdo na obra para as regressdes, e a sequéncia logica 2.1 a 2.5 for seguida, o volume de
dados sera tdo grande e fértil, que todas estas estacarias se beneficiardo muito e rapidamente.

Além, das fontes basicas (Cummings, 1940; Chellis, 1951) ndo tem sido poucas as publicag¢des
(inclusive recentes) de colegas ilustres, relativas aos resultados das F.Ds. na pratica. Frente a um
assunto devéras complexo e erratico pecaram via de regra pela atitude de analise relativamente espe-
rangosa de solugdes simples generalizaveis, com insuficientes dados, face a dispersao de caso a caso.

Comegamos por aplicar regressdes direto as mais correntes F.Ds.. Na Fig. 6 os resultados levam a
algumas conclusdes contundentes. (1) Todas as formulas se comportam bem melhor no Caso A, de
estacas e cargas menores, do que no B, de estacas e cargas mais robustas. QUICA a critica decorra do
referencial das PCDs. (2) Os Coeficientes de Ajuste (englobando Coeficientes de Seguranga CS) tem
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Fig. 6 - Regressdes simples aplicadas a Férmulas Dinimicas (FD’s).

que ser muito diferenciados, de formula a formula (cuidado com generalizagdes dos Codigos). (3) Via
de regra as posigdes relativas (e Coeficientes de Ajuste respectivos) das diferentes F.Ds. resultaram
semelhantes nos dois casos. (4) A mais rudimentar das formulas, ENGINEERING NEWS, acabou
dando (em A e B) os melhores R”, inclusive com valores PREVISTOS UM POUCO PESSIMISTAS,
para o lado seguro (atitude correta na engenharia). Tal como mencionado para o SPT (de Mello, 1971)
¢ bastante frequente a melhor correlagdio entre pardmetros globais complexos (LUMPED
PARAMETER) com muitos dados, desde que fisicamente analogos.

Continuando a analisar, a Fig. 7 apresenta duas pormenorizagdes relativas 3 FD Engineering News que
deu as melhores aparéncias de correlagdo. Na Fig. 7a) colocaram-se diretamente as cargas de rupturas
nominais, calculadas pela FD vs. “medidas” nas PCDs. Em comparagao, na Fig. 7b) colocaram-se os
valores relativos, as relagdes Qrealc./Qrmed. Chocantemente invertem-se as conclusdes: o Caso B das
estacas robustas resulta com R* bem melhor, e com Coeficiente de Ajuste calculado/medido mais
proximo do almejado 1,0. Liminarmente servem estas fortemente diferentes aparéncias para ressaltar
que existem obstaculos a vencer ndo obstante a documentada esperanca de sucesso progressivo. A
maior erraticidade do CASO A pode estar associada as cravagdes relativamente esbeltas através de pré-
furos. Permanece a impressdo de que as PCDs ddo Qrupt. nominais mais baixas nas estacas de maiores
diametros: se os pontos do CASO B da Fig. 7a) forem todos deslocados um tanto para a direita,
melhoraria a semelhanga dos dois Coeficientes de Ajuste calculado/medido.

3.5. Exemplo. Alerta liminar a respeitar, porém por vezes sé revelado na tentativa.

Friza a estatistica que os pardmetros devam ser variaveis independentes. Por outro lado, em
conceituagdo abstrata tudo esta inter-relacionado, nada ¢ estritamente independente. Resulta assim que

E importante ressaltar que para as decisdes do engenheiro pouco adianta apenas a determinagdo dos R’,
havendo necessidade de calcular as FAIXAS DE CONFIANCA em torno das médias. Ndo cabe neste trabalho
adentrar em tais pormenores, bastando, para as presentes teses, empregar os R* como primeiros indicadores
da EXISTENCIA OU NAO DE ALGUMA CORRELACAO, e, comparativamente, as presumiveis
CORRELAGCOES MAIS CONVIDATIVAS.
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Fig. 7 - Duas formas de continuar tentando regressoes, validas ou nao.

perante as complexidades das inter-relagdes o importante € a independéncia de parametros dominantes,
e, por vezes isto so se revela apos a obtengdo da regressdo, e a aplicagao de raciocinio critico.

A Fig. 8 ilustra o tipo de caso. A tentativa de correlag3o entre repique e embutimento se revela cadtica,
Fig. 8a. Porém empregando (Fig. 8b) o parametro (Area R) x (embutimento) da Fig. 5b resulta um bom
R*= 0,79 na regressio contra embutimento. Ilusério, pois o embutimento, dominante, esta colocado dos
dois lados.
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Fig. 8 - Exemplo de regressao estatistica espuria.
3.6 Indicacdo simples da relevancia dos parametros dentro das FDs e suas imprecisdes observacionais.
Dentro de cada uma das F.Ds. procuramos estimar de acordo com a pratica da obra (variavel de obra a
obra) com seus equipamentos, operarios e instrumentos, qual a provavel gama de variagdo observacio-
nal, e correspondente consequéncia sobre a PORCENTAGEM DE ERRO SOBRE A Qrupt. ESTIMA-
DA. Os resultados, diretamente apreciaveis, constam na Fig. 9a, indicando que medigdes merecem mais

ateng¢do em cada F.D.

Uma das metas muito procuradas para maior conforto é a de “apertar as negas”. Usando a “F.D.geral”

890



Variagdes paramétricas admitidas isoladamente:
50 — & — dEc/Ec = 10% —b—dL/L = 5% n !
—3¢—del/el = 25% —¥—dWW = 11,11%
= © = dh/h =25% = @ = dCr/Cr=33,33%
40 1 —eo—dn/n = 100% —&—dC/C = 10%
9 Q = carga de ruptura (FD's)
aB0
g
20
10
0
Taylor Redtenbacker Vulcan Weisbach Dutch Wilcoxen
Hiley Eng. News Stern Férm. Rankine Eytelvein Brix
50 n = nega (mm/10 golpes)
Ec = médulo de deformagdo do
40 . An/nr = 100% cofcreto
. L = embutimento
= 30 An/nr = 50% el = eficiéncia do impacto (martelo)
g (1 0w s sy g---"" W = peso do martelo
G20 s = h = altura de queda do martelo

el || Cr = coef. de restituigio elastica

.- A C = relagdo entre o recalque real do
topo da estaca e o recalque de uma
estaca de ponta.

0 - - : i : :
0 20 40 60 80 100 120
Nega de referéncia - nr (mm/10g.)

Fig. 9 - Importancias relativas de pardmetros nas FD’s.

(Taylor, 1948) confirmamos o conhecimento da pratica: sob negas mais apertadas do que cerca de
20mm/10golpes, os resultados se confundem: isto sem ter em conta as perdas de vibragdes da massa
terrosa circundante (que aumenta desproporcionalmente com negas apertadas). Nestes limites se chega
as condigdes de quebras.

3.7. Exercicio de regressao multipla misturando indice estranho, SPT. -
Uma formulagdo muito mencionada, que resolvemos empregar como exemplo, é a de Uto, K. et al
(1985) definindo a carga de ruptura pela equagao

Qr=A.Ec K/(eo. L)+ Nmp.L/ef 1)

onde: Nm = valor médio do SPT ao longo do fuste; K = C2+C3 = repique elastico e C3 = n (nega); A,
p= area e perimetro da estaca. Para estacas de concreto : eo = 2W/Wp (Wp = peso da estaca); ef = 2,5.

Com base na equagdo acima a regressao multipla pesquisada seguiu o seguinte modelo:
Qr=a.A.n+b. A+c.p. L’ [tfiem] ()

Os resultados indicaram os seguintes valores: a = 0,002240,0165; b = 0,139+0,021 e ¢ = 5,7x107 +
1,4x107 e com coeficiente de correlagio R?= 0,73, bem favoravel comparado com as melhores
regressdes analisadas.
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Na Fig. 10a mostramos na forma de um grafico de areas as proporgdes que cada parcela da formula

acima representa do valor total (Qr). Fica evidente que a parcela QI = a.An, pode ser considerada

desprezivel face as demais. Assim sendo repetindo a regressao multipla a formula poderia ser escrita:
Qr = (0,139+0,021) . A + (5,7x107+1,3x107) p.L? (3)

Na Fig. 10b, indicamos a comparagdo entre os valores medidos e aqueles calculados utilizando a
correlagdo acima. Nota-se que a maior parte dos valores se situa na faixa de variagdo de 20%.
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Fig. 10 - Regressao multipla baseada na formula de Uto, 1985
3.8. Orientagdes basicas para as DECISOES DE ENGENHARIA relativas a estacaria cravada.

Retornamos a mengdo anterior, em rodapé, quanto a frequente ilusdo relativa a valia dos R’ das
regressdes. Tem sua fungdo rapida preliminar; mas os R* podem ser analogos com dispersdes muito
diferenciadas, desde que os dados dos dois lados da regressio se equilibrem quanto a momentos. O que
importa é chegar a FAIXAS DE CONFIANCA em tomo da regressdo: e isto inclusive diferenciando a
faixa de confianga de MEDIAS (possivelmente aplicavel a grupos de muitas estacas) e a faixa de con-
fianga de VALORES INDIVIDUALIS (a respeitar no caso de pilares apoiados sobre estacas unitarias).

Reconhece-se ser mais trabalhoso e singular, de caso a caso, o estabelecimento de tais faixas de
confianga. Porém, sera uma etapa final logicamente indispensavel. Na Fig. 11a apresentamos as faixas
de confianga correspondentes ao caso da Fig. 4 (Caso A).

Uma revelagdo curiosa da Fig. 11a merecera apreciagao especifica ulterior pelo mero fato, em principio
inescapavel, de que as melhores regressdes ndo resultam(ardo) paralelas a linha de equivaléncia
calculado » observado. Significa que para a mesma estaca/estacaria/FD, o coeficiente CS a exigir (para
cobrir a dispersdo negativa) teria que variar ao longo da gama da carga de ruptura (segundo a super-
cravagio). Neste caso duplica-se o exagero na imposigdo UNIFORME de um CS qualquer (ex. 1,8).

Finalmente cabe fechar frizando que a confirmagdo da consecugdo do produto almejado depende da
“cobertura” do universo da estacaria por um nimero adequado de provas de carga, em primeira
instancia pelas PCDs. Na Fig. 11b esta configurada uma analise dos resultados disponiveis do CASO A
mostrando: (a) a defini¢do progressivamente melhorada da “média” em fungdo do nimero de PCDs, (b)
a partir de que numero de PCDs, seja conforme foram cronologicamente executadas, seja segundo
cronologias randdmicas Monte Carlo, passa a ser inconsequente a realizagdo de PCDs adicionais. E
baseado em tal de raciocinio, e documentagio interpretada, que deveriam decorrer as exigéncias dos
Codigos de Fundagdes quanto a numeros de provas de carga para as estacarias. No caso especifico
comprova-se que para pilares sobre grupos de estacas (validando estatisticamente o recurso a médias)
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apos a execucdo de 12 a 15 PCDs as demais PCDs representaram um desperdicio.
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Fig. 11 - Estudos mais decisérios do Caso A perante Codigos.
4. PRE-ESTIMATIVAS DE Lo.k. ATRAVES DE PERFIS SPT, PARA ANTEPROJETO. (item 2.1).

Surgem aqui as maiores dispersdes, conjugando as dos perfis SPT com as das cravagdes/penetragdes
EFETIVAS. As principais consequéncias praticas sdo: (1) perante antecipagdes de Projeto Basico,
preparar-se para alguma margem de incerteza quanto ao TOTAL DA ESTACARIA (comparagio na
mediana, ndo proximo aos extremos); (2) perante a contratacdo da Executora, reconhecer ser
indispensavel pagar por metro cravado (e prover meios para minimizar cravagdes exageradas, que
custarao mais, mesmo sem quebras); (3) perante todo o ciclo de decisSes 2.1 a 2.5, a énfase, repetida,
do passo inescapavel que tem que incluir algum tratamento estatistico bayesiano recorrendo a F.D.
(ajustada, aprimorada) (itens 2.2 com 2.3).

Nos anos 1952-9 em Sao Paulo, estacas de concreto de 25 a 50 t e comprimentos da ordem de 8 - 15 m,
em sedimentos terciarios efetivamente contribuintes em condi¢do bastante homogénea de atrito/ponta, o
autor senior acompanhou com muito respeito (de surpresa curiosa) como o saudoso Prof. Odair Grillo
“batia o 6lho” nos perfis SPT, quase um edificio por dia wtil, e marcava a lapis a posigio prevista para
a penetragdo da estaca Lok. (C.S. 1,5). Procurando destilar tal experiéncia propds (de Mello, 1977)
umas “regrinhas preliminares de bolso™” a serem submetidas a bombardeio critico. Em principio os Lok.
dependeriam da somatoria ZSPT (de metro em metro), sendo Lok. equivalente a ESPT ~ oc (tensdo
nominal de trabalho, de compressao na se¢do de concreto).

Na Fig.12 estdo apresentados um bom nimero de dados (providos por duas Empresas amigas com
muitos trabalhos, uma Projetista/Consultora, Godoy e Maia, e outra Executora, BENATON) que foram
analizados com relagdo a estacas: (1) dentro de um raio de 5m das sondagens, (2) dentro de um raio de
10m. Para cada perfil de sondagem, com seu perfilamento de ZSPT aumentando com a profundidade,
estao marcadas as somatorias ZSPT para os L cravados, minimo e maximo.

Nenhum dos pilares/edificios registrou qualquer problema. Portanto, sé nos interessariam os Lmin.. J&
vimos que cravar a mais do que o minimo efetivamente necessario ndo é dificil, e tende a ser uma
pratica compreensivelmente procurada. Nestes conjuntos de dados ocorreram pouquissimos casos em
que a “regrinha de bolso” resultou absurda. Preocupados em respeitar a prioridade por teorizagdes, e
conscientes do nivel grosseiro de tais regrinhas INEXORAVEIS NA INTENSIDADE DA PRATICA
PROFISSIONAL, repete-se o que foi enfatizado no Congresso Internacional (de Mello, 1977) que a
regrinha so foi (e agora €) oferecida a imolagdo de sacrificio, para concitar as Empresas Executoras,
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Fig. 12 -Testando uma regrinha de bolso oferecida a imolagao (1977).
milionariamente documentadas, a que ndo deixem de expor suas praticas da intimidade.

Finalizando a presente exposigao reportamos a Fig. 13 em que retornamos aos Casos A e B. Na Fig.13a
indicamos as dispersdes inerentes as sondagens: apesar de que as somatorias atenuem dispersoes
pontuais (SPTs erraticos), percebe-se que no uso final, DECISORIO, as dispersdes dos ZSPT ainda sdo
brutais. Porém, raciocinios ndo sdo derrubados, e sim confirmados: nos sedimentos, B, a dispersao ¢
bem menor do que nos saprolitos densos granito-gnaissicos, A. Haveria condigdo de reduzir
erraticidades de SPT, densificar mais as sondagens, etc para diminuir erraticidades de consequéncias ?
Em parte, sim: porém, nunca a ponto de dispensar o controle de estaca para estaca, cada estaca
definindo pela propria cravagao o seu perfilamento efetivo, e isto mormente em casos tipo A.

Nas Figs. 13b,c oferecemos uma analises colaterais de interesse. A Fig. 13c da as curvas de frequéncia
acumulada de dispersdes (%) de L, associadas a cada sondagem, usando todos os L de estacas dentro de
raios de 5, 10 e 15m. Confirmam-se as distribuigdes muito mais abertas no saprolito (Caso A) do que
nos sedimentos (Caso B), com suas respectivas distribuigdes de SPT condizentes com as erraticidades
dos subsolos. Confirmam-se também as medianas mais e mais distantes (do ideal de 0%) de dispersao
com o aumento do raio. Para evitar o viés interpretativo associado ao beneficio de um maior nimero de
dados (estacas) aprofundamos a analise interpretativa recorrendo ao Caso B para comparar na Fig. 13b
disperses médias porcentuais, sempre usando o mesmo numero de estacas que estavam disponiveis
para o limite de Sm de raio. E interessante concluir (a favor de orgamentos de concorréncias) que
dispersoes médias situaram-se entre 5 e 17%. Também que a cravagdo efetiva das estacas amplia a
dispersdo: os limites maximo ¢ minimo de grupos randomicos (Monte Carlo) do menor numero de
estacas deram dispersGes menores do que com o total realmente cravado.

5. CONCLUSAO.

Submetemos terem sido adequadamente demonstradas as participagdes sucessivas de todos os passos da
logica de projeto/execugdo de estacarias cravadas. Em trabalho separado sera apresentada uma
formulagdo mais racional para o elo da F.D. atualmente o mais criticado e acanhado por razdes
indiscutivelmente contundentes. Prevalece porém em nivel pratico bem realistico o procedimento da
validagdo estatistica por regressdo simples e/ou multipla, reconhecida como variavel de caso a caso, a
ser ajustada em cada canteiro desde o inicio. O importante é que as Executoras se documentem, e
documentem a profissdo, com sua inestimavelmente valiosa pratica profissional, sem se acanharem
quanto ao usp, sempre presente, de COEFICIENTES DE AJUSTE.
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