XVIII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
O Futuro Sustentavel do Brasil passa por Minas

COBRAMSEG 2016 — 19-22 Outubro, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
© ABMS, 2016

Proposta para Estimativa da Vida Util nas Fundacbes do Tipo
Estaca Escavada em Silo Armazenador de Graos Considerando a
Probabilidade de Ruina.Estudo de Caso em Alvorada-To

Paulo Ricardo Francisco Ramalho
ITPAC, Porto Nacional, Tocantins- Brasil, ricardopaulol@hotmail.com

Heverton Aardo Rosa de Freitas
ITPAC, Porto Nacional, Tocantins- Brasil, heverton engenhariacivil@hotmail.com

Alexandre Cerqueira de Jesus
ITPAC, Porto Nacional, Tocantins- Brasil, 1741@prof.itpacporto.com.br

RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo estimar o tempo de vida util das estacas
escavadas que compdem as fundacgdes do silo em diferentes estagios de patologia que repercutem na
capacidade de carga das mesmas. Para tais analises foram utilizados métodos probabilisticos
correlacionados ao indice de confiabilidade (B) e probabilidade de ruina (Pf) que levam em
consideracdo a variancia da resisténcia e solicitacbes ao longo do tempo. Baseado nas respostas
obtidas e utilizando-se de um modelo estocastico desenvolvido para determinacdo do indice de
confiabilidade em funcdo do tempo é determinado a curva de vida Gtil ou curva de desempenho da
fundacdo para diferentes niveis de patologia nas fundacdes. Os resultados obtidos indicam que a
uma reducdo em cerca de vinte por cento da vida Util da fundacdo quando hd uma reducdo da
capacidade de carga das estacas condicionando a fator de seguranca global inferiores a dois e
parametro beta inferior a 3,0. Observou-se que para 0s primeiros dez anos, independente do grau da
patologia o decrescimento da vida Gtil € maior se comparado para uma condi¢do normal.

PALAVRAS-CHAVE: Silos, Fundacdes, Probabilidade de Ruina, Vida dtil.

1 INTRODUCAO

Com a entrada em vigor da norma de
desempenho (NBR 15 575) a partir de 2013,
uma das preocupagdes e atribuicbes do
projetista é definir a vida atil de projeto cujo
conceito refere-se o tempo durante o qual a
edificacdo ou seus sistemas devem atender aos
requisitos de desempenho indicados.

A fundacdo por se tratar de elemento
estrutural importante é sem duvida um grande
desafio para engenharia geotécnica a previsdo
da vida util destes elementos, tendo em vista o
grau de \variabilidade relacionadas as
solicitacOes e resisténcia, bem como os aspectos
relacionados a construcao.

Diante da necessidade de se estabelecer a
vida util de um sistema estrutural e em especial
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da fundacdo conforme é preconizado pela
norma de desempenho (NBR 15 575) é
apresentada uma metodologia baseado nos
conceitos de confiabilidade de materiais
largamente  utilizados  pela  engenharia
aeronautica transmutada para as necessidades da
engenharia geotécnica através dos conceitos de
probabilidade de ruina.

2 MATERIAS E METODOS
2.1 Areade Estudo

O estudo foi realizado em um silo em
construcdo localizado na zona rural do
municipio de Alvorada - TO. Esse silo tera por
finalidade armazenar os grdos de soja coletados
na regido sul do estado do Tocantins. A Figura
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1 apresenta a localizacao do silo

Figura 1 — Localizagdo do Silo de Armazenamento.

O silo apresenta sua estrutura formada por
uma base (anel) de diametro de 14,6 metros
confeccionada em concreto armado usinado
com fck 25 Mpa de resisténcia e controle tipo
B. O corpo ou celula do silo seré construido em
chapas metélicas de espessura 2,5 mm com
altura util de 92 mm a altura padrdo do silo
mede 15,00m, apresentando um volume
maximo de estocagem aproximado de 2580 m3
de grdos e capacidade maxima de 1880
toneladas. A seguir apresentam-se alguns
registros fotograficos e representacGes graficas
do silo.

2.1.1 FundacGes

O Projeto de fundacbes é composto de 46
estacas escavadas de 11 metros de comprimento
e didametro de 500 mm. A Figura 2 apresenta a
disposicdo das estacas no anel de concreto que
servira de base para o silo.
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Figura 2 — Detalhe do Projeto de FundacGes.

Em funcdo da posicdo da estaca em relagdo as
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sondagens, verifica-se que a capacidade de
carga isolda da estaca variava de 628 a 1270
KN.

Esse valores de resisténcia esta relacionada a
capacidade geotecnica da fundacédo, entretanto
para este trabalho foram determinados valores
de capacidade de carga considerando a perda de
resistencia da estaca devido a contaminagédo do
concreto com solo, durante a exucao da estaca.
Estes valores indicaram que a capacidade de
carga da estaca isolada variava entre 97 a 980
KN.

2.2 Plano de Trabalho

Para o desenvolvimento deste artigo foram
realizadas trés etapas distintas de trabalho. A
priemeira etapa foi a coleta de dados a respeito
dos aspectos de projeto da fundacdo do silo,
através do levantamento das solicitacdes e
caracteristicas geométricas do silo e tipologia da
fundacdo. Nesta etapa também foram coletadas
informacdes sobre as caracteristicas geotecnicas
do solo.

A segunda etapa foi destinada a realizacdo de
ensaios para caracterizacdo do solo, bem como
a determinacdo da capacidade estrutural da
estaca, através da expressdo (1) apresentada
abaixo.

= fe
Ng= 0854 = @)

Onde:
Nd — Capacidade de Carga Estrutural da Estaca
Ac — Secdo Transversal da Estaca

fk — Resisténcia a compressdo da Estaca

Foram realizados ensaios para determinacao
da resisténcia a compressdo do concreto
considerando diferentes niveis de contaminacao
do solo ( 10 % , 30% e 50%).

A (ltima etapa consistiu na determinacéo da
probabilidade de ruina através de diferentes
modelos de curva de variabilidade de resisténcia
obitidas através de simulacdo de Monte Carlo
para diferentes condi¢bes de contorno. (niveis
de patologia).



Dianter das curvas de densidade
probabilistica obtidas para resisténcia e
solicitacdo foram determinados os valores de
probabilidade de ruina e indice de
confiabilidade (B).

Por fim foram definidos através do modelo
proposto de Simonetti (2009) a curva de
desempenho da fundagdo (Curva de vida util)
em funcéo da probabilidade de Ruina calculada.

2.2.1 Simulacdo Monte Carlo e Probabilidade
de Ruina

Para a determinacéo das curvas de densidade de
probalidade para as solicitagdes e Resisténcia
foi utilizado o método de Monte Carlo.

Esse método consiste em atribuir um valor
para cada varidvel aleatéria e de acordo com a
distribuicdo de probabilidade assumida, obtém-
se um resultado da funcéo de performance que é
armazenado.

Esses numeros aleatorios sdo gerados dentro
do intervalo (uto), onde (w) representa a média € 0
(o) desvio padrdo da variavel, obedecendo
uma curva de distribuicdo probabilistica. Para o
presente trabalho foi adotada a distribuicdo
normal como a curva de funcéo de densidade.

O conceito de probabilidade de ruina foi
apresentado por diversos autores. Aoki (2002)
afirma que a probabilidade de ruina esta
associado a um indice de confiabilidade através
da seguinte expressao

Pf=1—0(f) )

A confiabilidade é obtido atraves da posicédo
relativa e do grau de dispersdo das curvas de
densidade de probabilidade da solicitacdo e da
resisténcia., cuja expressdo final é apresentada
abaixo:

g, = Ry — 50
P11 = (o2 — UE:]D_S @3)

Onde : (3)
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0's € 0 desvio padrdo das solicitagdes, Or €0
desvio padréo das resisténcias;

Rm a resisténcia media e Sm a solicitacédo
média.

Segundo Aoki (2005), na area de engenharia
de fundacbes sdo considerados aceitaveis
valores de indice de confiabilidade superiores a
3,09, que conduzem a probabilidades de ruina
inferiores a 1/1000 eventos.

2.2.2 Curva de Vida Gtil — Modelo de Simonetti

Existem diferentes métodos para se determinar
o tempo de Vida util de uma estrutura. Dentre
elas pode-se destacar os metodos probabilisticos
se refere as técnicas de tratamento estatistico
empregadas nos célculos de vida util prevista
(VUP). Esses métodos estuda a probabilidade
de ocorréncia das alteracbes das estruturas
analisadas (SOUSA, 2008).

Em geral é elaborado um modelo de
degradacdo que demonstre seu comportamento
ao longo do tempo de utilizacdo. A analise de
vida atil baseada em um estudo que considera a
probabilidade estatica do desempenho da
estrutura fornece resultados mais condizentes
com a realidade.

Nesse aspecto os métodos probabilisticos se
mostram bastante promissores na engenharia
aeronautica se utiliza de métodos que
correlaciona o indice de confiabilidade em
funcéo do tempo (B).

SIMONETTI et al. (2009) apresentaram a
seguinte expressao, baseado em uma densidade
probabilista Weibull:

Clt) =e (4)

Essa expressdo tenta traduzir a curva de
desempenho da estrutura afetada por AcOes
relacionadas com fendmenos fisicos e quimicos;

Onde a agéo inicial lenta com um potencial
de degradacéo crescente ao longo do tempo. Tal
modelo é adequado para ser utilizado em
estruturas enterradas como o caso de fundagoes.



3 RESULTADOS
3.1 Caracerizacdo Geotécnica

Os resultados obitidos atraves de sondagens de
simples reconhecimento indicam que a regiao é
formada por solo residual de textura silto-
arenosa de cor avermelhada com a profundidade
média de dois metros. Subsequente a esta
camada arenosa, apresenta-se um solo de
textura silto-argilosa cor variegada. As
sondagens revelaram que entre o contato das
duas camadas ha presenca de nivel de agua.

Os valores de resisténcia a penetracdo
apresentam crescimento com a profundidade
indicando que as primeiras camadas o solo
apresenta consisténcia mole - média e nos
ultimos metros com consisténcia dura a Rija.

A Figura 3 apresenta a sintese dos resultados
obtidos nas oito sondagens realizadas no em
torno da obra, mostrando os valores médios de
resisténcia a penetracdo, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo.
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Figura 3. Perfil geotécnico com valores de N-SPT médio

Além das sondagens realizadas, foi retirado
amostras deformadas de solo nas camadas
iniciais para caracterizacdo granulométrica do
solo. A Tabela 1 sintetiza os resultados obtidos
para as camadas de solo.

Tabela 1 — Caracterizacdo Granulométrica
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Granulometria (%) Ds Limite (%)

Argila Silte Areia Ped. wi wp IP

22 825 153 0 2,73 42 22 20

3.2 Caracterizagbes das
Resisténcia

Solicitagbes e

Os principais carregamentos atuantes no projeto
de silos sdo devidos aos materiais armazenados.
Porém, devem ser considerados outros
carregamentos, ndo menos importantes, como
as cargas acidentais dos equipamentos e 0s
esforcos, devido o atrito provocado pelo
material armazenado nas paredes dos silos.

As solicitacdes sobre a fundacdo podem ser
diretas (peso préprio do anel, tensdo vertical
devido o peso proprio do material armazenado)
ou acOes indiretas provenientes da reacdo das
paredes.

Considerando o armazenamento de arroz,
milho, soja e trigo como os principais produtos
a serem armazenados no silo e levando em
consideracdo que carga sera transmitida
diretamente para o solo através da base da laje
de fundo e outra parte serd transmitida para as
estacas, foram considerados os coeficientes de
transferéncia de carga de 0,3 e 0,7 conforme
preconiza Fank et al (2015) e portanto obtemos
a seguinte expressdo para a faixa de variacao de
carregamento para cada estaca:

Sq= 251,45 + 93, 4 (kN) (5)

Para os valores de resisténcia (capacidade de
carga da estaca) foram utilizado diferentes
modelos de resisténcia em funcdo das condicGes
de contorno distintas obitidas através da
expressao (1) quando a ruptura da fundagéo
ocorrer pelo elemento estrutural e pelo método
de determinacdo de capacidade de carga
Decourt e Quaresma (1978) quando a ruptura
ocorrer pelo solo. A Tabela 2e dos resultados
experimentais realizados.

Tabela 2 — Valores Tipicos de Capacidade de Carga da
Estaca isolada

Integridade Resisténcia (KN)
da Média Desvio Padréo
Estaca () (o)




Padréo 891,62 147,69

A 620,21 121,72

B 399,83 67,94

C 68,22 24,68
Consideraram-se 0s seguintes niveis de

integridade da estaca:

e Padrdo — Estaca sem qualquer tipo de
Patologia

e Padrao A — Estaca com 10% do volume
de concreto contaminado com solo.

e Padrdo B — Estaca com 30% do volume
de concreto contaminado com solo.

e Padrao C — Estaca com 50% do volume
de concreto contaminado com solo.

3.3 Simulac¢des Monte Carlo

Diante destes valores médios e desvio padrdo
para as solicitacdes e resisténcia e utilizando-se
da simulacdo de Monte Carlo para geracdo de
dados aleatérios (10 000 pontos) seguindo uma
distribuicdo normal, definiu-se a curva de
funcdo de probabilidade de solicitagdes e
resisténcia, apresentada nas Figuras 4 e 5.
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Figura 5 — Simulacdo Monte Carlo para Resisténcia

3.4 Probabilidade de Ruina

De acordo com as expressdes apresentadas nas
equacdes 2 e 3 e nas informagdes apresentadas
nas Figuras 4 e 5, foram calculados os valores
de probabilidade de ruina e indice de
confiabilidade da fundagdo e apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Valores Probabilidade de Ruina e
Confiabilidade calculados para diferentes niveis de
Patologia.

Integridade Critério de Seguranca
da Prob.Ruina Desvio Padréo

Estaca (pf) (B)

Padréao 0,046 4,32

A 0,156 3,04

B 0,375 3,15

C 2,000 -3,95

A Figura 6 apresenta um dos modelos
analisados das curvas de solicitagdo e
Resisténcia, onde a para determinacdo do indice
de confiabilidade é analisada a zona de
interpolagdo entre a curva de distribuicdo
normal de solicitacdo e a curva de distribuicdo
normal de resisténcia, conforme Figura abaixo.
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Figura 6 — Envoltdria de Probavilidade de Ruina

3.5 Vida util

O modelo de comportamento da vida util para
as condicbes de contornos utilizados neste
trabalho sdo apresentadas na Figura 7.

O modelo foi desenvolvido a partir da relacdo
entre o indice de confiabilidade () e tempo de
vida util e a funcéo de confiabilidade (expressdo
4), obedecendo uma distribuicdo Weibull.
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Figura 7 — Curvas de Vida Util para as fundacdes.
Adotou-se o tempo de vida util padrdo de 50

anos, conforme se preconiza na Norma
15575/2010.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um estudo de
caso onde se analisou e propds uma estimativa
de vida util considerando a probabilidade de
ruina das fundacbes do tipo estaca escavada,
executada em um silo localizado na zona rural
do municipio de Alvorada -TO distante 304 Km
da capital Palmas —-TO.

A partir da andlise, adotando o método
probabilistico proposto por Cintra e Aoki
(2005), foi descritas as curvas de solicitacdo e
resisténcia utilizada para calculo dos dados
necessarios para o dimensionamento das estacas
do silo objeto deste estudo de caso.
Considerando a amostra padrdo obtive se 0s
seguintes resultados: Desvio Padrio (o) de
147,69; Variancia (°) de 0,17; Probabilidade de
Ruina (%) de 0,046; Parametro indice de
confiabilidade (B) de 4,325833 ¢ Coeficiente de
Seguranca (Cs) de 3,78.

Este estudo de caso permitiu confirmar as
afirmativas contidas no trabalho de Cintra e
Aoki (2005), onde através da curva de
solicitacdo e resisténcia €é observada a
interdependéncia do fator do seguranca (Fs) a
distribuicdo da solicitacdo e resisténcia com a
probabilidade de ruina ().

Ao analisar o grafico de estimativa de vida
atil, nota-se que ocorre a interferéncia da
porcentagem de contaminacdo por solo no
desempenho ao longo do tempo, pois as
amostras com mais contaminac¢do por solo
deixaram de ter desempenho absoluto em
menos tempo.

Observou-se que 0 concreto com 0 trago
padrdo obteve o melhor desempenho, pois
permaneceu por mais tempo sobre o eixo de
desempenho absoluto, decaindo menos que as
outras amostras a partir de 30 anos de
utilizagdo. A amostra com 10% ficou entre a
amostra padréo e a de 30%, permanecendo no
eixo de desempenho absoluto até os dez anos de
utilizagdo. A amostra com 30% de solo
desviou-se do eixo absoluto ainda nos primeiros
cinco anos de utilizagdo. Ja a amostra com 50%
de solo ndo foi demonstrada no gréfico, pois
n&o atingiu desempenho suficiente para suportar
0 carregamento critico que ocorre no momento
do completo carregamento do silo.



A analise considerando o combinatério do
indice de confiabilidade (B) descrito por Cintra
e Aoki (2005) e a Distribuicdo bi - paramétrica
de Weibull até entdo ndo descrita na literatura
se mostrou satisfatoria como ferramenta para
analise estimativa de vida util em fundagGes do
tipo estaca escavada para silos.

Esse método além de fornecer as vantagens
intrinsecas da metodologia Cintra e Aoki
(2005), acrescentou 0s conceitos inovadores
baseados na durabilidade caracteristicos da
engenharia da confiabilidade.
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