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R E S U M O 

O controle de qualidade de estaqueamentos, bem como 

o exame de cada estaca executada, tornam-se necessãrios para o

bras de grande re~ponsabilidade. No entanto uma anãlise deter

ministica ê geralmente proibitiva, em virtude do ele·vado numero 

de estacas componentes da infraestrutura. Torna-se necessãrio, 

portanto, a geração de um modelo estatistico que atravês de uma 

amostra, quantitativa e qualitativamente escolhida, represente 

convenientemente o universo amostral. 

O trabalho apresenta o modelo estatistico que • 

configura o estado limite ultimo das estacas, e atravês da simu 

lação de Monte-Carlo e do teorema do Limite Central da Estatis 

tica calcula o fator de segurança global do estaqueamento. São 

apresentados tambêm, ap6s o desenvolvimento te6rico, um exem -

plo prãtico de aplicação da metodologia e os programas de comp~ 

tador que permitem que a simulação seja efetuada. 

O resultado apresentado ê aplicãvel a grupo-s de 

estacas assentes ~i rocha solidarizadas por um bloc6 rJgido. 



A B S T R A C T 

The quality control of piled foundations becomes 

necessary in very important constructions. However, a 

deterministic analysis is impossible because of the great 

number of piles in the foundation. It's necessary to create 

a statistical model that using a sample, especially choosen 

for t h i s , ,.si mu l ates , e o n v e n i e n t l y t h e s ta t i s t i e a l u n i ver s e . 
- ",·. 

This_ thesis uses Weibull 's theory of probability applied in 

piles and the Monte-Carlo Simulation combined with the Central 

Limit Theorem of Statistics, for calculation of the global 

safety factor. 

It's showed a practical example and the computer 

programs used for the simulation. This method is usable in 

rigid pile-head slabs, and in foundations set on rocks. 



I. l. Generalidades 

l 

CAPITULO I 

INTR0DUÇ7IO 

Os critérios estatisticos cada vez mais fazem parte 

dos estudos e pesquisas na engenharia. A engenharia não e, e 

nunca foi, embora durante grande periodo o homem a tenha trata 

do como tal, uma ciência deterministica. A probabilidade cada 

vez mais ê usada, seja para definir as cargas atuantes numa e! 

trutura, ou para quantificar a resistência da.estrutura a-es ........ ..... . -
' 

sas cargas (no caso da engenharia_ estrutural,), seja para· esta

belecer os parimetros dos solos (engenharia de fundações) etc. 

No caso das solicitações atuantes, foi,· .:stipulada 
.. .,.e·---,~- ..... 

como carga atuante ãquela que tem 95% de probabilidade de nao 

ser ultrapassada, e como resistência ~iracteristica iquela que 

tem 95% de probabilidade de ser ultr~passada[l~: 
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n = PROBABILIDADE 

) 

FIGURA 1 

SK > RK logo a estrutura estã instãvel (a ãrea de 
< ,..., 

cada qua~til corresponde a 5% na tabela da gaussiana, que e a 

distribuição estatística que ·:pode simular o fenômeno físico.) 
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: PR OBA9IL1DADE 

RESISTÊNCIA 

SK RK 

< 'R --·- ESTRUTURA ESTÁVEL 
SK K 

FIGURA 2 

Este presente trabalho tem for objetivo fundamental, 

est{m_ar, através de um modelo estatistico adequado, o fator de 

segurança global .as cargas verticais centradas para estaqueame_l'.l_ 
- ' 

tos parale_los,:verticais, sob bloco rigido, e assentes em ro-

cha. As estacas deveria ser de concreto armado. 

O fato da carga obrigatoriamente ter que ser centr~ 

da, pode;:;a-priori, parecer uma restriçio muito gr::ande, no en

tanto, para efeito de controle de qualidade de estaqueamentos, 

as cargas permanentes desempenham a parcela mais importante, 
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sendo as mesmas geralmente centradas. Cabe is cargas acide~ 

tais ( que geralmente sio cargas de curta duração-tempori -

rias) o deslocamento da carga vertical para fora do centro 

do bloco, porém esse efeito pode ser desprezado para estudo 

da qualidade do estaqueamento. 

O fato de termos que avaliar o fator de segurança 

global de grupos de estacas quando o numero é elevado, exige 

a presença de um modelo estatístico, pois do contririo teria

mos que ensaiar uma por uma todas as estacas do grupo (método 

deterministico). 

O estudo da possibilidade de adoção do método prob! 

bilistico deve serfeito com base tanto no cronograma como no 

orçamento previsto para a o~ra. Extrair-se amostras de um 

numero elevado deestacas é algo bastante caro e demorado. Não 

existe, no entanto, um numero ideal para a separaçao entre a 

adoção do modelo deterministico e probabilístico. 

Trabalhos têm sido apresentados para definir prob! 

bilisticamente o carregamento e a resistência estrutural. 

[1] e [2] . No entanto, outros trabalhos, em outros campos, têm 

mostrado que a estatística não pode ficar i margem da engenh! 

ria. Citamos, por exemplo, 
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l. Construction: Novak (1979), ''Effects of Human 

Error in Structural Safety" [3]. 

2. Geology: Pincers (1951), "Statistical Methods 

Appl i ed to the Study of the Rock Fratures" [4]. 

3. Soil Mechanics: Wu and Kraft (1967) "The Proba

bility of Foundation Safety" [5]. 

4. Earthquake Engineering: Newmark, Blume, and Ka

p~r (1973), "Seismic Design Spectra for Nucle

ar Power Plants" [6]. 

5. Structural Engineering: Lin (1977), "Probabili~ 

tic Methodologies for Seismic Analysis and De

sign of Structures and Components" [7]. 

· Harman and Davenpor·t (1979), "A Statistical Ap

proach to Traffi c Loads on Bri dges" [8]. 

Portanto, a utilização da estatfstica. nao e novicia 

de em vãrios campos da engenharia. 

I.2. Hipóteses Bãsicas Adotadas 

Algumas premissas bãsicas devem ser,desde jã,enfoc! 

das e explicadas. Inicialmente, temo~ como hipÕtese bãsica, a 

rigidez do bloco de coroamento das estacas. Tal fato pode e 

deve ser explicado. Supondo o bloco rfgido temos uma deforma

ção (li) igual para todas as estacas {desde que a carga seja 

centrada), logo,estatisticamente,a influ~ncia da carga sobre 

cada estaca pode ser considerada a mesma. Sendo assim a variã 

vel aleatória pode ser tomada como o conjunto "estaca-solo''. 
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No caso porem de termos um bloco flexivel os desloca 

mentas (~) do bloco não serão uniformes, assim sendo,além da v~ 

riãvel aleatõria conjunto "estaca-solo", haverã uma ·segü)'lfa va

riãvel aleatõria, função da flexibilidade e da prõpria elãstica 

do bloco. Dessa forma, uma anãl ise global seria por demais 

complexa, jã que ~ssa segunda variãvel aleatõria é caracteristi 

ca prõpria de cada estaca e seu posicionamento no bloco. 
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A outra hipõtese bãsica adotada ê de que as estacas 

estejam assentadas sobre rocha sã. Esta hipõtese pode ser ex

plicada preliminarmente (ela serã melhor explicada no decorrer 

do trabalho) como uma maneira de evitarmos a consideraçãu do 

solo no estudo estatistico. Assim sendo, caso haja uma 

ruptura da infraestrutura, ela serã ocasionada por romprimento, 

ou da rocha,ou do concreto da estaca, tornando mais fâcil equ~ 

cionar o problema estatisticamente. 



9 

No final do trabalho dedicamos um item ao estudo de 

estacas flutuantes, isto~. estacas que não estejam assentes 

em rocha'sã. 

Outras hipóteses menores serao formuladas, todas a 

favor da segurança. A necessidade de formulação dessas hipõt~ 

ses (que serão explanadas quando oportuno) visa a simplifica -

çao do modelo estatístico, já que sem as mesmas a teoria fica

ria por demais complexa para poder ser aplicada nf prática. E~ 
~ 

te trabalho, portanto, se destina a elaborar um modelo eistatís· 
- ...... ,..,. ,'.~ 

,_ti~o~ ao me~mo tempo que complexo, prático, para poder ser uti 

liza.do nos estudos de avaliação da qualidade de estaqueamentos 
~ ~------- --·~ 

'r-- -3: 
·assentes em rocha e sob bloco rígido. 
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CAPITULO II 

MODELO ESTATÍSTICO PARA GRUPOS DE ESTACAS 

II.l. Generalidades 

Não se pode dizer que estacas assentes em rocha re

presentem o dia-a-dia da engenharia de fundações. Evidentemen 

te, as estacas assentes em solos (coesivos e não coesivos) re 

presentam a grande maioria dos casos de fundações. $1gumas 

considerações sobre es~e problema sio apresentadas no cioftulo 
I • ~ 

XIII (implementações na metodologia). Fixarynos•emos, no momen 
. \ ' ,.. 

to, em estacas assentes em rocha. 
--~--· 
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, , . .. ... ' .. p • 

. ' .· ~-
1 .... '· 

•. 
ii . ~ . t-- ;.. . . . ~ - ,; .. ,,. """~ 

Rpi »> Rli 

FIGURA 6 

Estas estacas, admiti remos,' a favor da segurança, 

como trabalhando preponderantemente de ponta. Isto ê, a resi! 
-~ 

tênci a de ponta (devido ã rocha sã) ê bem superior·. a : resis . "" ,...~· 
tência lateral do fuste despertada pelo solo. Logo, despre-

iãremos, ·-,.a favor da segurança ,a resistência lateral das esta

cas (RLi.). 
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11.2. Modelos de Falha Estrutural 

Baseados na hipótese anterior (Rp >>> Rl), pode-se 

admitir que.caso o sistema estrutural da infraestrutura venha a 

falhar, esta falha poderã se dar de dois modos exclusivamente. 

(Isto ê, não hã necessidade que os dois modos dé ruptura_venham·,a 

ocorrer simultaneamente, a ocorrência de um apenas ê suficiente 

para levar a estrutura ao colapso). Os tipos de falha· são: 

l) Falha do Concreto 

2) Falha da Rocha 

11.2.1. Falha do Concreto 

Na falha do concreto, o que · ocorre ·,· e que antes que 

a rocha ceda ãs pressões de contato, o concreto rompe por atin-
,.,. __ -~ . _, __ ~ 

gir seu limite de resistência ã compressão (óu atingindo oJ deslo-
- ----.~· .. ' 

camento necessãrio previsto em norma). Mais tarde veremos como 

avaliar essa resistência ã compressão. 



IMENT DO 

CRETO \ 

.. 
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;, 

II.2.2. Falha da Rocha 

l 3 

;. , 
. ' 

o 

FIGURA 7 

Na hipÕtese de falha da rocha, haverã uma ruptura lo 

calizada do extrato rochoso antes que ocorra o rompimento do 

concreto estrutural. Deve-se no entanto salientar que a retro

anãlise nos mostra ser bem mais provãvel o rompimento do concre 

to estrutural que o da rocha (admitindo-se evidentemente o ex

trato rochoso nao fraturado). 
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II.3. Anãlise da Hipõtese de Bloco Rigido 

Embora seja bastante fãcil definir formalmente o 

bloco rigido, e bastante dificil quantificã-lo. Por definição, 

bloco rigido e aquele que tem,predominantemente,movimentos de 

corpo rigido, isto e,os movimentos absolutos predominam sobre 

os movimentos relativos. Da Mecãnica Racional temos a seguin

te definição formal para bloco (corpo) rigido: ''Um sistema ma 

terial (corpo) e constituido por um conjunto de pontos 

riais, discretos ou contTnuos, entre si ligados de uma 

mate

forma 

qualquer. Se as ligações são imutãveis, de tal sorte que as 

distâncias e as posições relativas dos demais pontos sejam; con~ 

tantes, o sis_tema material constitue-se num corpo rígido". [9J 
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[10]. Na realidade para avaliarmos a rigidez de um bloco, terí 

amos que corisiderar não s6 a geometria da peça estrutural da 

fundação, como tambem considerar o valor da carga externa atua~ 

te, e a rigidez do solo de fundação. No entanto tal anilise fu 

giria ao escopo deste trabalho. 

Na 1 iteratura técnica atual, somente encontramos em 

Schiell [11] um processo que quantifique a rigidez de um bloco. 

O metodo proposto por Schiell recomenda que cortemos uma estaca 

e apliquemos duas forças contririas de l ton. de intensidade. A 

seguir calculamos 

·---------

vb = deslocamento do bloco para cima (t) 

vp = deslocamento da estaca para baixo(+) (variação 

de cgmp ri me_nto) ., 

-------
.1 ,: -~ 

. '9:. 

.. 
1 TON. 

# 
' 

'Q ' ' ,' l 

1 
j, V 



16 

o) 

.. 
BLOCO RÍGIDO 

b) 

;-- ., 
• BLOCO SEMI - FLEXIVEL 

• 

C) 

• 
BLOCO f'LEXIVEL 

FIGURA 10 
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No nosso caso 

vp = variação do comprimento da estaca, jã que a 

mesma estã assente em rocha. 

Segundo Schiell: 

l) se vp >>> vb + rigidez do bloco>>> rigidez do 

estaqueamento+ Bloco Rígido (a) 

2) se vp ~ vb + rigidez do bloco~ rigidez do esta

queamento+ Bloco Semi-Flexível ou Semi-Rígido 

( b ) 

3) se vp <<< vb + rigidez do bloco<<< rigidez do 

estaqueamento+ Bloco Flexível (c) 

Para o bloco semi-flexível ,Schiell propoe o seguin

te sistema estrutural. 

FIGURA 11 

ESTACAS SUBSTITUÍDAS 
POR MOLAS 
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Para o bloco fl exivel, Schi el l propoe o 

sistema estrutural . 

.,.,___.,,~~---- - - -· 

zs zs 
ESTACA SUBSTITUIDA.. _ 
POR APOIO DO lq GENERO 

- FIGURA 12 

No entanto a quantificação desse modelo de Schiell 

tambêm ê difícil, principalmente no que diz respeito ao cãlcu-

1 o de vb. 

Como calcular vb para um bloco com n estacas? O 

problema continua, e dois caminhos são necessãrios para resol 

ver este impasse. Ou a utilização do mêtodo dos elementos fi

nitos, para o cãlculo de vb, ou o emprego do ''engineering jud-
. 

gement''. Somente a experiên~ia e a vivência podem nos ajuda~· 
_...r --

a resolver o problema da-rigidez do-~l_o':.Z; o que se faz na -- ... :.. -·· ----· -----
prãtica ê resolver? estaqueamento suoondo o bloco rigidb 

:.__-.. ---..:.-- - --- -- - ----- -~, ; ..:... 

.(hipótese bãsica para aplic_açãa,,do método.de Schi_el_l) _e cªlcular 
""'"- -·- ···- ·----'" .:::- --- -- ,. -

a carga _em cada estaca. A seguir, cal cul a~s e o bloco para o 
------ - ? ·'::.._~ .: $~ ..... 

carregamento atuante e para as reaçoes encontradas nas estacas. 
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Este processo e bastante conservativo, e quando o bloco 

tem uma espessura muito reduzida, ele deve ser aumentado. Um erro 

comumente feito na priiica ~ calcular-se o bloco como apoiado nas 

estacas desprezando-se completamente as reações nas estacas. 

encontradas pelo processo de Schiell{esse processo de cilculo 

tem se mostrado contra a segurança). 
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CAPITULO III 

AVALIAÇAO DA RESISTtNCIA DO CONCRETO NAS 

ESTACAS 

III. 1. Processo padrão 

Estudar-se-ã,inicialmente, o processo (de amo,stra 

·atrav~s de corcos de prova padrõis nara avaliação da resistin 
--- ·-- ---

· ci a a compressao do concreto das estacas. 
-e- •• 

Consiste este processo na retirada do corpo de pro

va de tamanho padronizado para posterior ensaio na prensa ~idrãu 

l i e a. Isto e, ao longo do corpo da estaca, são retirados va 

rios corpos de prova, que depois de ensaiados e plotados em 

grãfico. darão: 



.. 
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FIGURA 13 
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O grãfico anterior portanto nos define o ''hist6rico'' 

da resistência do concreto ao longó do corpo da estaca. No en

tanto esses corpos de prova nao possuem ne~essariamente o forma 

to-padrão. Esses · testemunhos como são chamados, podem ter o diã-

metro variãvel em função da aparelhagem utilizada para ensaio. 

Dessa forma serã neces~ãrio fazer-se uma correlação entre are-
' 

' sistência do testemunho e a do corpo de prova padrão .. Par.a. se e-

fetuar tal correlação utiliza-se o ãbaco do ''Beton-Taschenbush'' 

[13] que relaciona o testemunho de "7,5xh" (que ê o mais comum) com 

o de "15x30" (que ê o utilizado no Brasil) [14]. Otes_tjiuf\ho-~";1Ji 

''7,5xh" ê o mais usado porque o diãmetro se mostra o mais efici 

ente, sem danificar a estaca e sem quebrar a amostra. (Diãme -

tros grandes prejudicam a estaca e diãmetros pequenos o corpo 

de prova)'.' 

Logo usando-se o ãbaco dó Beton-Taschenbush, temos: 

( l ) R [Ó - 1 , 11 = R7,5xl5 (Beton Taschenbush) 

( 2) R(} ::::1,21 R15x30 (Betón .,, Taschenbush) 

ffi 
l , 21 R . 

logo = = . 15,<30 logo l , 11 R7:sx15 
, 

R15x30 = 1 , 11 
R7,5x15 T;"2T 

logo 
,., 

o,go R7,5xl5 

Neste estudo foi desprezada a influência da arma-
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dura longitudinal que fatalmente aumentaria a resistência -a 

compressão da estaca. Isto ê, o corpo de prova corno nao pos

sue arrnadura,apresenta urna resistência ã compressão I certarnen-
_, ... , - ~:--~ ~ 

armadura. Lo 
/ 

te menor do que aquela que apresentaria caso possuísse 

go essa e urna simplificação a favor da segurança. 

Um efeito,que a principio pode parecer conserva~or, 

mas que depois de explicad6 em nada contribui para melhorar a 

resistência,ê o que mostraremos abaixo. 

O corpo de prova, antes de ser retirado, nao sofria 

contenção lateral pelo cori"creto q-ue o cerc,ava; poi,s···ê rutura da' 

estaca ,rium 
' 1 \... . ' '.:', iJ o;;;; 

~~do,~.i ~ã.se efetuar coma .um .prisma' de. rel acão h/d 
alta. __ • 

FI (; URA 15 

C,;.iírtT- . ---

ESTACA 

CONTENÇÃO LATERAL 

Dô'·Pl'IÔPRI.O CONCRETO 
( INESISTÊNTÉ) 

Essa contenção existe de maneira pouco acentuaAa quando do ensa 
- 'l ),,---

do corpo ce prova. 
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~ ZONA DE ~ INFLUENCIA DA 
PLACA DE APOIO 

O fato portanto de analisarmos o. corpo de prova is_Q~· 
-

lado nao implica em. ser necessãrio aumentar o valor da resis-
------ ..:..:...:..~ __....:-.:- .......... : -:.-e: ..... ..._ ... · _. ~---: :- ~-.-e..:...~---~ 

tência'do concreto para compensar essa berda 0 decontenção la-
. ' . 

tera 1. 

f importante nao confundi·r este caso com outro anali 
.• 

sado pela NB-1-(figura 17). 
~· 

I 
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1 

FIGURA 17 

---~'"'·--- - -- __.. -----
Nesse problema, o fato de tennos uma pequena superficie 

sobre uma grande superfície, faz com que majoremos a resistên

cia ã compressao do bloco maior. 

fc = fcd~ >, fcd, fc ~ 26MPa 

No entanto.~oilio jã dissemos,esse -efeito não exis-te na estaca. 

motivo ê simples, na verdade hã uma relição de escala entre o 

corpo de prova retirado e a estaca como um todo. Ensaiamos o 

corpo de prova come se estivêssemos ensaiando a estaca, assim 

hã um efeito· homot~tico; essa contenção lateral na verdade nao 

existe. O que existe, e foi desprezado, a favor da segurança, 

ê a contenção lateral do solo. Ora,se o concreto rompe, parte 

desse esforço ê absorvido pelo solo adjacente, e mesmo enquan

to não hã rompimento, o solo contribui com um travamento late-
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ral que foi desprezado a favor da segurança. 

~estam~nos algumas observações a respei t-o -desse pro-
. - -- . ~ 

cesso. t·basta:nte ·dif,cil manter-se a.direção da broca quando 
•· ::; -· ·r~-~ 

da descida do furo. Frequentemente esse furo sai do prumo, pr~ 
- . - -' --~- -~ . -~ - ' 

judicando sensiv~lmente a retifada do corpo de prova, alem de 

ser praticamente imp~is,vel a ~xata ·lo~alização do furo na es

taca. 

III.2. Outros Processos 

Existe- uma serie de outros métodos para avaliarmos 
I 

a qual i délde do concreto das estacas [16]. Um deles consiste 

na descida de uma câmara de T.V. pelo furo, a fim de se avali

ar a existência de cavidades e fraturas no corpo da estaca. No 

entanto,:·com~)esse processo ê demorado, e o buraco.-ger:_iJ.lmente ,f.!_ 

ca aberto, qualquer introdução de material (ãgua de chuva etc.) 

provoca a ofuscação da visão. 

Um outro mêtodo ê o mêtodo sônico, que consiste na 

colocação de dois ou mais tubos de PVC de cerca de 40mm de diã 

metro amarrados ã armadura. Esses tubos são cheios d'ãgua e 
11- -um transmissor de 12,5Hz de frequencia e colocado em um tubo, 

sendo o receptor colocado no outro. A seguir mede-se o tempo 

de transmissão das ondas em vãrios niveis de profundidade, e 

relaciona-se esses tempos com a qualidade do Gconcreto, atra}

vês de expressões que fogem ao escopo deste trabalho. Pode-se 

dessa forma analisar quase todas as seções das estacas. 
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Este ensaio foi desenvolvido pelo CEBTP (Centre Ex

perimental de Recherches et Etudes du Bâtiment et des Travaux 

Publics) e jâ estâ sendo usado em escala industrial na Europa 

Ocidental. 

Outro método é o elaborado por Preiss (1971) [17] 

baseado na gama-radiação. Este método é semelhanie a~ ;õn{io; 
-.. variando apenas a radiação (raios-gama). Isso limita a distância 

entre o receptor e o transmissor em cerca; de 600mm, alem de ex.:!_ 

gir um elaborado equipamento de segurança. Através desse meto 

do obtêm-se para cada leitura a densidade e a provâvel composj_ 

çao quimi ca do elemento estrutural. Um tempo curto nos in-

dica pequena densidade. Esse método tem sido largamente utili 

zado em Isr.ael, e mesmo aqui no Brasil arguns testes jâ foram 

feitos, particularmente nos viadutos ferroviârios da ferrovia 

''PASSO FUNDO-ROCA SALES'', por pesquisadores da UFRGS. 

Todos esses processos poderão ser utilizados para 

que se corrijam passiveis distorções encontradas pelo ensaio 

do corpo de prova padrão. Isto e, suponhamos uma estaca com 

o seguinte. ·~ihistõrico" da resistência do concretofver figura 2( 

Logo vemos que na região critica o ensaio sõnico o

ferece valores bem inferiores ãqueles obtidos pelo ensaio pa-

drão. ,Assim, conservativamente, podemos 
:, . ~ ~ - '-

si s tê n ci a •obtida através .de processo sõni~~··em detrimento 

adotar o valor da' re 

da 
t; 

resistência· do corpo de prova padrão. - .· 

.. 
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No entanto deve-se salientar que o ensaio sônico me 

rece muitas criticas de pesquisadores quanto aos seus resulta-

dos. 

10 20 

-- ----~ 

' " ..... ---- - --

h (m) 

30 

FIGURA 20 

40 Rc(MPo) 

REGIÃO CRÍTICA 

DE COMPARAÇÃO 

1 
ENSAIOS DO 

,,.._ __ _, CORPO DE PRO' 

___ 1 E~SAIOS 
. SON\COS 
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CAPITULO IV 

AVALIAÇAO DA RESISTÊNCIA Ã COMPRESSAO DO 

SUBEXTRATO. ROCHOSO 

A avaliação da Resistência ã Compressão do sub~xtri 

to rochoso serã aqui analisada apenas de maneira superficial, 

isto porque haveria necessidade de al1uns conhecimentos de ge~ 

logia e mecânica das rochas para ,se poder aoresentar· consisten 

temente o problema. 

A avaliação da resistência da rocha• deve ser feita 

sempre antes do in1cio das fundações. O processo em si e ana

logo ao do corpo de prova padrão. r retirada urna amostra sig

nificativa, e depois ensaiada para avaliação da Resistência a 

Compressão do subextrato rochoso. 

Tudo seria semelhante ao ensaio do corpo de prova 

padrão caso nao existisse o problema de fissuração nas rochas. 

Essa fissuração nas rochas diminui enormemente a resistência ã 

compressão do extrato rochoso. Atravês do testemunho rochoso 

e do R.Q.D. (Rock Quality Designation),podemos aval-iara influên 

eia da fissuração na resistência rochosa. 

O R.Q.D. mede em um determinado comprimento de tes 
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temunho, o comprimento da rocha que pode ser considerada como 

fissurada ou não. O R.Q. D. e a relação entre o comprimento total 

de trechos maiores do que 10cm e o com~rimento total do 

testemunho extra1do. -· ·- - ---- - --- --.. -~ 

TESTEMUNHO ROCHOSÓ 

1 

t 

EXTRACÃo po TESTEMUNHO 

FIGURA 21 

. . / 
-~-~---... ~-- ------·---·--. - -- S?··=-=--------J 

Não entraremos em mais detalhes a respeito do R.Q.D. 

e da sua influência sobre a resistência das rochas, não sã po~ 
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que o assunto fugi ri a ao escopo do trabalho como tambêm porque 

o prõprio R.Q.D. ê um ensaio muito discutido. 

De uma maneira geral (em se tratando de rocha sã) a 

capacidade da rocha ã compressão ê significantemente maior que 

a resistência ã compressão do concreto [17]. 

Alem disso existem outros processos expeditos para 

a identificação da resistência ã compressão. Esses processos 

se baseiam em identificação visual macroscõpica e principalme~ 

te em resultados de pesquisas em locais semelhantes. Na ~eolo 

gia de Engenharia e muito importante qualquer pesquisa que te

nha sido feita em regiões similares ãs da obra ou mesmo em lo 

"' cais vizinhos ao da obra, para atravês desses resultados infe-

rirmos os resultados para o projeto da infraestrutura. 
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CAPITULO V 

NOÇÕES B~SICAS DE ESTATISTICA 

Para o perfeito entendimento deste trabalho, necessa 

rio se torna urna perfeita compreensão de termos estatisticos. A 

partir desse momento o leitor deverã estar familiarizado com a 

Estatistica, em virtude disso,nesse capitulo,reverernos alguns 

tõpicos importantes que serão uteis para o desenvolvimento do 

assunto. Recomendamos a leitura de [21], [22], [24], [29]. 

V.l. Eventos Aleatõrios e Probabilidade 

Um evento aleátõri~ ê um evento que tem uma possibili 

dade de ocorrer-, e probab-ilidade ê-a-r.iê-dida dessa possibi 

l idade/,s_1;,_ndq_um numero entre O e _l (inclusive ambos); qu_a,~_to maior 

a probabilidade, maior a possibilidade de ocorrência do-evento. Um e

vento com probabilidade zero nunca ocorrerã; enquanto que aqu~ 

le com probabilidade 1 certamente acontecerã. Escreveremos 

P(A) - probabilidade de que A ocorra 

P(A+B ... ) - probabi 1 idade de que pelo menos um des

ses eventos ocorra 

P(AB ... ) - probabilidade de que todos esses eventos 

ocorram 

P(A/B) - probabilidade de que A ocorra, condicionado 
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a que B tenha ocorrido. 

Se apenas um dos eventos A, B, ... pode ocorrer,eles 

sao chamados exclusivos. 

Se P(A/B} = P(A), dizemos que A e B sao independen

tes (isto e,a poss.ibilidade de ocorrência de A não ê influen 

ciada pela ocorrên~ia de B}. 

V.2. Variãveis Aleatõrias, Distribuições· Estatisticas 

Consideremos um conjunto de eventos, cada um ~arac

terizado pelo numero n. O numero nê chamado variãvel aleatõ

ria e a ele e associada a função de distribuição acumulada F(y), 

definida como a probabilidade de que o evento que ocorra tenha 

um valor n, menor ou igual a y. Isto ê 

F(y) = P(n < y) 

Logo F(- 00 ) = O, F(+00 ) = l, e F(y) e uma função nao 

decrescente de y. 

Se g(n) e uma função de n, o valor medió de g e: 

E(g(n)) ~ Jg(y) d F(y) 

Se chamarmos f(y) como derivada de F(y}, temos 
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( 

E ( g ( n ) ) = J g ( y) f (y) dy = µ 

f(y) e chamada de função densidade de probabilidade. 

Chamamos desvio padrão a como 

a= Is, aonde S = variância de n 

e S = E{(n-µ) 2
}. 

A media e a localização da variãvel aleatõria com 

maior probabilidade de ocorrência, enquanto a variância e a 

medida da dispersão em torno da media. 

", 
O coeficiente de variação e definido por a/µ e fre-

'' . quentemente expresso em porcentagem. 

As mais importantes distribuições acumuladas, sao: 

l) Distribuição normal 

J
y -1/2 F(y) = _

00 

(2Ticr 2 ) exp{-l/2(t-µ) 2 /o 2 }dt 

2) Distribuição exponencial 

-- {º ,y < o 
F (y) 

l -e -1.y, y > O 

(1.>0), 

3) Distribuição retangular 
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O, y < a 

(y-a}/(b-a}, a< y < b, 

l ' y > b 

4) Distribuição binomial 

A fun(ão de distribuição normal ia mais importante 

delas, tendo como função distribuição de probabilidade a curva 

de Gauss 

·9=0 
(í ' 1 

f ( :z l 

' . 

FIGURA 22 

f(z) = (2n}- 112 exp(- 1/2 t 2
} 

aonde te a variãvel aleatõria. 

FinàJmente; falaremos a respeito do teorema do Li

mite Central da Estatistica (que serã utilizado posteriormen -

te) . 

D teorema diz que a soma de n variãveis aleatõrias 
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independentes tem, aproximadamente, distribuição normal, quan

do~ e grande; em casos prâticos n = 10 e um numero razoavel -

mente grande e n = 25 pode ser considerado infinito. 

De uma maneira formal poderíamos enunciar: 

'' Suponhamos n variâveis aleatõrias independentes xi tendo 

distribuição arbitrâria, tal que a meaia seja 
2 

e a variância 
i 

i 

= 
11 

n +oo • 

Façamos x=xi + x2 + ... + xn. Então, ambos finitos. 
" X - .°?,; )1; ... , tem d i s t ri b ui ç ão norma 1 N ( O , 1 ) , quando 

A demonstração deste teorema foge ao nível matemâtico 

exigido para leitura dessa tese. Pode-se no entanto dizer, que 

ele sõ e vâlido quando a media e o desvio padrão do universo 

existirem e forem finitos. 
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CAPTTULO VI 

MODELO ESTATTSTICO ADOTADO PARA A RUPTURA DAS 

ESTACAS 

VI.l. Hipõtese "ELO FRACO" [18] 

Uma estrutura pode ser considerada como uma associa 

çao de elementos. Essa associação pode ser em sêrie 
• 

ou em 

paralelo. Na associação· em sêrie, a tensão de ruptura da es

trutura ê a tensão de ruptura minima de todos os seus elemen -

tos. Isto ê a resistência ã ruptura do concreto, por exemplo, 

e igua}_J_Lesistênc::ia )_ruRtu_r_a_ mi_njma d_o_s seus elos. 

MAIS F~ACO 

(J, 

FIGURA-23 

ºestrutura = mi n {okl = 0 i · 

Jã a distribuição em paralelo admite que,quando hã 

um rompimento da cadeia, os esforços se redistribuem para 

os outros elos impedindo a ruptura da estrutura. 

A associação em sêrie sera por nos referida por as

sociação frãgil (jã que ela ê caracteristica de materiais frã-
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geis) e a associação em paralelo por associação dutil (jã que 

ela ê característica de materiais duteis). Essa nomenclatura 

sera mantida por todo o trabalho. Concluímos então que um cor 

po e frãgil se ,e somente se,a falha de um elo da cadeia e fa

tor necessãrio e suficiente para a falha do conjunto; e qúe um 

corpo ê dutil se,e somente se,a falha do conjunto não ocorre a 

tê que todos os elementos formadores da cadeia falhem tambêm. 

Na prãtica os corpos se situam num comportamento intermediãrio 

''FR~GIL-DOT!L''. No entanto podemos, com algumas limitaç6es,s~ 

por que os elementos se aproximam mais de um ou de outro com

portamento. 

VI.2. Associação Frãgil 

Weibull nos seus trabalhos, 

1) "A Statistical theory of the Strenght,of_ ~aterials" 

I ngeni,ors . Vete n k a p s A k a d em i e n , Ha n d l i n g ar n r l 51 , Stock h o l m, 

1939 [19]; 

... - u -
2) "The Phenomena of Rupture in Solids", J~geniors 

"' 
Vetenkaps Akademien, Handlingar nr 153, Stockholm, 1939 [20]. 

chegou a interessantes conclus6es. Jã em 1939, concluía Wei

bull que o uso de uma teoria determinística para o cãlculo da 

resistência dos materiais era. passível de críticas. Mostrava 

Weibull da necessidade de se introduzir conceitos estatísticos 

a fim de se avaliar a resistência dos materiais. O estudo de 

Wei bul l nao ê es pecí fico de concreto, tendo sido feito para vãri os 

- materiais frãgeis, como porcelana, giz, vidro etc. Nesse estudo ,We..!._ 

bull chega a conclusão de que existe uma distribuição estatís-
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tica que representa bem o fenômeno de ruptura dos sõlidos frã 

geis. Essa distribuição estatfstica recebeu o nome de distri

buição de Weibul l. 

Essa distribuição serã caracterizadã-~ ad-iã-nte, e 

mais tarde mostraremos os grãficos comparativos dos resultados 

prãticos com os teõricos. Estamos assemelhando a ruptura do 

concreto a uma ruptura frãgil .Assim deixaremos de lado a rupt_g 

ra dutil que por sinal, é a que melhor se adapta ã configuração esta~ 

tfstica normal [1]. 

Cabe aqui uma observação. Atualmente, embora oco~ 

ereto se aproxime de uma ruptura frãgil jã se consegue proje-

tar estruturas de concreto com caracterfsticas duteis; isso 

porque pesquisas mostraram que estruturas duteis resistem me

lhor a esforços sfsmicos. Essa dutilidade e· cons~guida basic! 

mente com artiffcios na armadura existente (uso de armadura d_g 

pla etc.)[20]. AssimfD,fora de regiões sfsmicas,(Chile, Califo_!:. 

nia, Japão, Nova Zelãndia), as estrutura de concreto tendem a 

um comportamento bem menos dutil do que nessas regiões acima 

cite.das. 

Finalmente, deve-se notar que as distribuições de 

Weibull e de Gauss muito se aproximam, como nos mostra a figu

ra a seguir. 
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1( t ) 

\ 
I'' 1 

,, 

FIGURA 24 

As curvas sao portanto bastante semelhantes, embora 

a curva de Weibull possa degenerar (S = l) [21]. 

VI.3. Função de Probabilidade de Weibull Associada a Ruptura 

.Frâgil.-

Consideremos uma estrutura formada por~ elementos 

iguais, associados em serie e admitamos que a probabilidade de 

falha de cada elemento seja definida por 

F (x) aonde x = carga aplicada 
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A probabilidade de um elemento nao falhar ê (l-F>(X.')) 

e admitindo comportamento independente, a probabilidade de nao Q.~ 

correr falha em nenhum elemento serã [l - F:(x)Jn. 

Definamos risco de falha como 

B(x) =Risco= - .f.n(l - F (x)) ( l ) 

aonde 

F (x) = probabilidade de falha 

1-F (x) = probabilidade de sucesso 

+ + se B(cr) = - .f.n(l - F(cr)) representar o risco de falha na unida 

de de volume, então o risco de falha no volume total serã 

+ 
Bv(cr) 

+ B(cr}dv logo temos 

.. -+ -+ 
Fv(cr) = l - exp(- Bv(cr)) = 

= l - exp(- f v 
+· ' 

B ( cr:) d v} = l - exp( J v ln( 1-F(&) dv)) 

Logo Fv,(;) = l - exp( J ln(l - F(;;:}dv}) , (2) 
vol 

logo a probabilidade de falha numa estrutura com volume v pode 

ser calculada em funçio da probabilidade de falha de um elemen 

to de volume. 

De acordo com Weibull temos para um elemento subme-
+ 

tido a um estado de tensão simples cr, 
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B("6) = 
;;_-;º]8 
+ + 
0 1 - 0 o 

( 3) 

aonde Õ
0

, õ1 , e 8 sao constantes convenientemente escolhidas p~ 

ra concordar com os resultados experimentais, logo temos 

Uma maneira prãti ca de ,valiarmos" a teoria, ... ... . 
inclusive 

a expressao B(~o) -- (:-o~ )8 · l t ~ ~ seria p o armos 
ª1 -o o 

.tn.tn[ l J 
l - F (~) 

.... 
com .ln o, pois 

!,+ + 18 o-o 
l - exp(- -,. ~ ) 

º1-ºo 
logo 

.ln e dai 

ln ln l 
~ 

1-F(o) 

( 4) 

Assim sendo o gráfico plotado seria uma linha reta 
... 

com coeficiente angular 8 (sendo o
0 

convenientemente escolhido). 
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Weibull fez estas comparaçoes (teoria-prãtica) com 

os seguintes materiais: porcelana, concreto, gesso, aço e a

tê com cubos de açücar. 

Os resultados mostrados nos grãficos que se seguem 

mostram a eficãcia da teoria. 
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CAPITULO VII 

NOMEROS ALETÕRIOS 

Antes de estudarmos a metodologia de cãlculo, atra

ves do Metodo de Monte Carla necessãrio se torna o estudo ~rel! 

minar de um conceito mui to importante na teoria usada - N,ume- i ,, 

1.· - • ros alea,torios. 

O Metodo de Monte Carlo se utiliza de numeros aleatõ 

rios, dai a necessidade de gerã-los. Os numeros aleatõrios por 

nõs utilizados deverão ter distribuição retangular entre O e 1, 

isto e, eles serão uniformemente aleatõrios entre O e 1. Para 

uso comum recomendamos a utilização de tabelas aleatõrias exis

tentes nos mais variados livros de Estatistica. No entanto pa

ra uso em computador hã necessidade de gerã-los matematicamente. 

Recomendamos a leitura de [25] para melhor entendimento dos me

todos de geração. 

A primeira sugestão para geraçao de aleatõrios foi 
', J 

devida a Metropolis e von Neumann e e conhecido como ''midsquare 

method". O processo basicamente consiste na elevação ao quadr~ 

do de um numero de quatro digitos, com o aproveitamento dos 

quatro algarismos do meio como segundo numero da seqUencia e as 

$im sucessivamente. 
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Ex. : 19 numero aleatório: 4281 

29 numero aleatório: 

(4281) 2 
= l8l3269l6l +~ etc. 

u- . No entanto Neumann mostrou que esta sequencia era 

"pseudo-aleatória". Apesar disso, a sua "pseudo-aleatoriedade" e 

suficiente para os problemas existentes. Esse mêtodo foi por 

nós utilizado para geração aleatória entre O e l. 

' 

Existem outros mêtodos nao mais ,.usando artiffcios 

matemãticos, mas usando outros caminhos. Um dos 

processos (que e o empregado pelos computadores IBM) consiste 

em multiplicar o numero gerador da serie aleatória por uma po

tência de 2 de tal modo que o produto ultrapasse os lim!tes de 

precisão do computador, quando tal ocorre o computador busca 

na sua memória, no ''lixo'',um nümero qualquer (aleatório) 

continuar o processo. 

para 

Existem outros processos (que demandam uma profunda 

teorização matemãtica) os quais para melhor entendimento réco -

mendamos a leitura e estudo de [32]. 
:--
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CAPTTULO VIII 

MtTODO DE MONTE CARLO 

O método de Monte Carla nada mais e que um método 

estat,stico de simulação de problemas e fatos. Poder1amos di

zer que faz parte da Matemãtica Experimental. E apresentarfamos 

[25] o meto do de Monte Carl o, como o método que trata do ramo 

da Matemãtica Experimental que estã relacionado com experimen

tos com nümero~ aleat6rios. 

O método de Monte Carl o pode ser usado para cãlculo 

integral, para estudo do trajeto de partfculas at6micas ~entro 

de reatores nucleares etc.; isso porque,quanto mais geral e 

formal ê o problema, menos condições fem a teoria para solucio 
. --- -

nar aplicações numéricas particulares. 8ntretanto, a:resolução 

~e proble~as matemiticos através de mét~d~s aproximados,tem en 

centrado certa resistência. 

De uma maneira informal poderíamos explicar o méto

do de Monte Carla da seguinte maneira: seja uma amostra alea

t5ria com distribuição estatfstica de freqQência acumulada 

F ( x ) , l o g o F ( x ) e s ta rã no i n te r v a l o [o , l J . S e n 6 s e s c o l h ermos 

valores aleat6rios entre O e l e univocamente calcularmos valo 

res de x correspondentes, estaremos simulando a amostra aleat6 

ria, isto ê,a media desses valores,se aproximarã da media da 
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amostra, o desvio padrão tambem etc. 

F(x) 

r-___ @._··----------v 

2 

3 

FUNÇÃO OE FREQUÊNCIA 
ACUMULADA 

o b::~:::::::=--____ .__..._ ______ ~ 
X2 Xs X1. X 

FIGURA 26 

' 

A cada seqüência de valores {x1 ,x 2 , ... ,xn} chama 

mos amostra aleatõria. 

Atravês de um exemplo, oodemos explicar o oorque 

do sucesso desse metodo. 
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Sejam Pi, p2 , ... ,Pn numeres aleatõrios independentes 

(retangularmente distribuídos) entre O e l, então 

gi = g(Pi) são variãveis aleatõrias independentes 

com valor esperado 8. (8 = J: g (x}dx) 

n l Assim g = I 
n i = l 

g i e uma estimativa de 8, e sua variância e 

_!_ J l 
n o 

(g(x) - 8) 2 dx = 
cr 2 

n 

O erro padrão de g e assim 
cr cr g = 
ln 

X 

Por exemplo, seja g (x) = i-J 1
, O < x < assim (8) 

(valor esperado}= 0,418 e o= 0,286. 

Apanhamos 16 numeres aleatõrios (extraídos da tabe-

l a ) 

' i P· g( pi ) 
l 

l 0,96 O, 9 38 
2 0,28 O, 188 
3 O , 21 O , l 3 6 
4 O, 9 4 O, 90 8 
5 0,35 0,244 
6 O, 40 O, 286 
7 o 'lo O ,o 61 
8 0,52 O, 39 7 
9 O , l 8 O, 115 

10 0,08 0,048 
l l O, 50 O, 3 78 
l 2 0,83 0,753 
l 3 0,73 O, 6 26 
l 4 0,25 O , 16 5 
l 5 O, 33 O, 2 28 
l 6 0,34 O, 2 36 

Media 0,357 
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logo Ir - e 1 = 0,061, enquanto que o uso teõrico e 

o//16 = 0,072 > 0,061 (aceitável) 

Mais tarde usaremos esse metada na nossa metodologia. 
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CAPITULO IX 

MODELO ESTATISTICO PARA GERAÇAO DO UNIVERSO 

DAS ESTACAS 

IX. l. Metodologia 

Face ao exposto, conclufmos ser a distribuição estatfstica 

.de Weibull a que melhor representa a distribuição de resistência 

do-~staqueamento. 

No entanto devemos calcular os valores das constan

tes da distribuição de Weibull. Isso serã feito atravês da a

nãlise de algumas estacas do universo e a partir dai'~alculare-
.. 

mos a:s constantes para o uni verso. 

A hipôtese adotada (Elo Fraco) ê conservadora por-

que despreza a contribuição do solo na região de baixa resistência. 

Isto ê,quando hã o rompimento de uma _região da estaca, haverã 

transferência de parte desse esforço para o solo, fato esse 

desprezado, a favor da segurança, no nosso modelo. 

O procedimento a ser adotado setã o seguinte: 

l) Escolhem-se ~ estacas que serao analisadas a fim 

de compor a amostra geradora do universo. 
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2) Câlculo de R L (resistência mTnima das estacas), 
w ' 

para cada uma das estacas da amostra, aonde 

3) Cãl~ulo das constantes de Weibull, obtendo-se as

sim a função de probabilidade do universo. 

4) Cálculo do numero de estacas que estã fora do uni 

verso (isto ê, algumas estacas têm valores de resistência ou ex 

cessivamente alto ou excessivamente baixo), para câlculo estru 

tural do bloco de coroamento. 

Cada uma dessas etapas serã analisada a seguir com 

detalhes; No entanto, a parte 4, serâ estudada apenas para efei 

to do cálculo estrutural do.bloco de coroamento(IX.4). 

IX.2. Escolha da Amostra 

As estacas escolhidas para amostra serao aquelas que, 

a principio, possam ser definidas como ''problemãticas''. Isto e, 

analisando-se os relatõrios da firma construtora e usando-se o 

"engineering~' judgment" escolhemos qualitativamente estas esta

cas. Como essa amostra não ê escolhida aleatoriamente mas sim 

baseada em informações do campo, a variabilidade que a teoria 

das pequenas amostras fatalmente introduzirã fica a favor da se 

gurança. Resta-nos analisar·quantitativamente estas estacas. 

Quantas estacas de um total de N possTveis deverão 

ser escolhidas para significantemente representar o· universo? 
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O problema,estatisticamente, tem solução. Seja um 

universo~. calcule~ para que a média da amostra tenha p% de 

probabilidade de diferir da média do universo de menos de ó. 

Suponhamos que o universo tenha desvio padrão de a, logo: 

onde Ã(.Za) 

central). 

ª2 n = (Z ) 2 

õ7 a [22] ( 5) 

= area da curva normal correspondente a p% (q'uantil ....... --· 

. -
A expressao ( 5) é vãlida para universo 

normal {Gauss), no entanto como a função de Weibul 1 nao estã 

tabelada e como Weibull se aproxima bastante de Gauss (ambas 

sao funções exponenciais) podemos aproximar a nossa distribui-

" çao de Weibull ã distribuição de Gauss. (Ver Fig.24) .. 
·- . ._/·~' 

Possuimos ó (arbitrado pelo projetista), Za (tabel~ 

do), mas não temos a= desvio padrão. 

De acordo com estudos feitos por RÜsch [23], e .mais' 

tarde adotados pela NBl/78 [14J, temos: 

Quando houver assisténcia de profissional legalmen

te habilitado, especializado em tecnologia do concreto, todos 

os materiais forem medidos em peso e houver medidor de agua, 

corrigindo-se as quantidades de agregado miudo e de agua em 
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funçio de determinação freqUente e precisa do teor de u~idade 

dos agregados, e houver garantia de manutençio no decorrer da 

obra, de homogeneidade dos materiais a serem empregados. 

12) G = 5,5 MPa -r 

Quando houver assistência de profissional legalmen

te habilitado, especializado em tecnologia do concreto, o ci

mento for medido em peso e os agregados em volume, e houver me 

didor de ãgua, com correçio do volume do agregado miudo e da 

" quantidade de agua em função de determinaçio frequente e prec! 

sa do teor de umidade dos agregados. 

13) cr = 7MPa 

Quando o cime~to for medido em peso e os agregados 

em volume e houver medidor de ãgua, corrigindo-se a quantidade 

de agua em funçio da umidade dos agregados simplesmente estima 

da. 

--, 
Podemos assumir p = 9_0%, logo se p = 9_Q; entio Za = 

= 1 , 6 5 
G 2 O 2 

(tabela de Gauss) logo n = (Za 2
) = 

ó 2 ó 2 

ln = 

Assim temos: 

(J 2 
2,72 

(l ,65) 2 

( 6) 
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1) Control e_Ri goroso (cr = 4MPa : ) 

1 n = 4 ~~ 21 ( 7 ) 

2) Controle Razoãvel (o = 5.,5 MPa ·i 

~ (8) 

3) Controle Regular (o = 7,0 MPa ) - - - - - . - - -

n = 
13328 
o 2 

( 9) 

IX.3. Cãlculo da Resistência da Amostra - Distribuição de Wei

b u 11 

A segunda parte da metodologia consiste na obtenção 

de valores de resistência para cada uma dessas n estacas da a-

mostra. Para cada uma delas temos um valor de R e um concreto 

de Rrocha" Consideramos Rw,L = min {Rconc,Rrocha} logo tere

mos a resistência minima de cada uma das estacas caracteristi-

cas da amostra. 

No entanto para o cãlculo de Rconc existem dois cri 

têrios distintos. 
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a) ~ritêrio_do_Elo-Fraco_Contínuo [18] 

Esse critério admite uma cadeia de elos infinitesi -

mais para o cãlculo da resistência mínima. Ass-im teremos que 

comparar os valores da resistência ao longo da estaca obtidos 
- -

pelos ensaios geofísicos e pelo ensaio de corpo de prova padrão 

_e pesquisaremos a resistência mínima. 

Este critério tem a desvantagem de tomar como resis

tência da estaca, resistências que podem não corresponder ã rea 

lidade. Suponhamos que um ensaio mal feito dê um valor de re

sistência extremamente pequeno, esse valor, embora não corres

pondendo ã realidade serã considerado como Restaca' jã que ele 

não sofre nenhuma verificação de consistência. Alem disso esse 

método pode nos levar, por outro lado, a valores por demais con 

servativos, jã que o fato de termos uma resistência mínima em 

um corpo de prova, não nos leva a concluir, que em toda seçao 

transversal naquele nível, a resistência serã também mínima. Hã 

uma dispersão horizontal de valores que deve ser levada em con

ta. 



1Rmin. 

~(m) 

FIGURA 28 
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geofisico 

ensaio de corpo 
de provo podro 
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b} Critério do Elo-Fraco Discreto [31] 

Esse critério admite que a cadeia de elos seja de 

comprimento finito, por exemplo l,Om de comprimento. O procedi 

menta adotado e o seguinte: 

l} Divide-se o comprimento da estaca em trechos de 

l,Om (por exemplo) e extraem-se corpos de prova (no mlnimo 2 em 

cada segmento). 

J,Om(TIP.) 

CORPOS DE PROVA 

FIGURA 29 

.__ ______ _ 
2)A seguir, calcula-se para cada trecho 

X k 
media = n 

e desvio padrão 
2{R-Xm)z 

n-1 
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3) Calcula-se o desvio padrão global 

n 
): o1(ni-1) 

0 2 global = _i_=-1~~~~- [21] 

4) Calculamos para cada segmento Rmédio ± 3o global. 

Todos os•valores de cada segmento que estiverem fora desse in

tervalo são desprezados (são considerados como valores fora da 

normalidade do universo estatistico). 

5) Repete-se o processo, agora com os valores res

tantes, até que não tenhamos que desprezar valores de resistén 

eia. Os valores fora do intervalo R mêdio ± 3 o global sao 

aqueles com probabilidade de menos de 10-3 de ocorrência.--

6) Calculamos para cada trecho o Rmédi 
O 

final e a 

seguir calculamos para a estaca min {Rmêdio final}; esse va

lor corresponde a Rw,L da estaca (Resistência do elo fraco). 

Esse me-todo apresenta uma série de diferenças em re 

lação ao anterior. O desprezo a valores fora do intervalo 

{Rmédio ± 3oglobal} faz com que valores extremamente reduzi -

dos de resistência sejam considerados como 'não pertinentes 
-
a,· amostra. Além disso calculamos a média das Resistên -

cias nos segmentos, assim o critério leva em conta o problema 

da dispersão horizontal. 

De posse desses valeres podemos ·obter os parâmetros 

de Weibul 1. 

taca (grãfico 

Caso plotemos 

ln( Rmini mo) x 
estaca 

esses valores de resistência da es-

1 
ln(.f.11(1-F(R ~ . T))) teremos uma 

· m 1 n 1 mo 
estaca 
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FIGURA 30 
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1) Função_de_Distribui~ão_Acumulada 

F(x) = 1 - exp [- (~:!)SJ 

X > e;; s > O; k > E > o 

no nosso caso assumimos e;= O (questão de posicionamento dos 

e i xo s) , 1 o go 

X > O; S > O; k > O 

2) Funç,ão _ Densi dad~_ de _Pro bab i 1 ida de 

f ( X) = s (Í)S-1 exp [- ( f) SJ k 
,j 

3) ~~9i! 

\x = kr ( 1 + íl 1 
, aonde r( x) = função gama 

r(x) = J: -y x-1 e y dy,x>O [2 7] 

4) Desvi o_Padrão 

r; 1 / 2 
cr = ki!(l + jl - r 2 (1 + il] 
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Para se obter os valores de k e S analiticamente 

(sem precisar plotar o gráfico e a partir dele inferir as cons 

tantes), montamos o seguinte sistema: 

logo 

1) Calculamos 

(mêdi a das Resistências mini mas das n es 

tacas da amostra) 

2) Calculamos 

1 
xk = kr ( 1 + rl 

(desvio padrão) 

cr = (r(l + fi - r2(1 + ilJl/2 

Assim temos um sistema de duas equaçoes e duas incÕJ! 

nitas. Resolvendo esse sistema (que deve ser solucionado itera-

tivamente), calculamos k e s. 

Para nos certificarmos de que a função de probabili 

dade encontrada realmente satisfaz ao problema podemos usar o 

mêtodo de "Kolmogorov'-Smirnoff" [21, 24]. Esse mêtodo nao 

diz qual a melhor distribuição estatistica, mas escolhida uma 

distribuição.o mêtodo nos diz se essa distribuição e realmente 

boa. 

O procedimento a ser adotado, deve ser o seguinte: 
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l) Plotamos a curva de Weibull (com as constantes 

calculadas k e$) e o histograma das Resistências encontradas. 

2) A seguir calculamos ºmax = a fastamente mãximo en 

tre a curva de Weib ull e o histograma. 

3) ApÕs calcul armas Dmax' comparamos 

n = número de estacas da amostra e a= fator de 

com D aonde a,n 

confiança 

(0,05, correspondente a uma confiança de 95%). Esse valor de 

D estã tabelado a seguir [24]. a,n 

n 0o,o5 

l 0,975 
2 O, 842 
3 O, 708 
4 0,624 
5 o, 565 
6 O, 521 
7 0,486 
8 0,457 
9 O, 432 

lo 0,410 
l l O, 391 
l 2 O, 375 
l 3 o, 361 
l 4 ó, 349 
l 5 0,338 
16 0,328 
l 7 O, 31 8 
.1 8 ,1 O, 309 
19 O, 30 l 
20 O, 294 
25 O, 27 
30 0,24 

Logo se Dn,a _.:: Dmax' a distribuição estatística e 

boa aproximação do problema. 
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''tx.4. Anâlise das Estacas fora do Universo Estatístico [26] 
.,.-1./ 

Apôs definirmos completamente a função de prob~ 

bilidade acumulada podemos calcular o numero de estacas que f~ 

gem ao universo adotado. Tal fato pode ser desejado para o cãl 

culo estrutural do bloco de coroamento. Isso porque, estacas 

fora do universo deverão ser substituídas por molas, jã que as 

suas propriedades são diferentes das propriedades das demais 

estacas. Para avaliarmos o numero de estacas que ''fogem'' ao 

universo usaremos a função distribuição binomial {distribuição 

característica de eventos que ocorrem ou não). Uma estaca ou 

pertence ou não pertence ao universo, isto faz com que seja a 

distribuição binomial a que melhor se adapta ao problema; logo 

temos: 

N 

= 

n 

aonde N 

N '. 
= n:(N-n): 

n 

N = numero total de estacas 

n = numero de estacas fora do universo 

p = probabilidade de ocorrência de uma estaca 

diferente das demais, dentro do universo das estacas. 

da na estaca= 

Inicialmente calculamos para x = tensão espera

Nestaca o valor de F(x)(probabilidade de o
Areaestaca 

corrência) para a função de Weibull jã calculada. Suponhamos 

que para um x = tensão esperada= 7 MP~\, calculamos F{x) = O ,244% 
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(isto ê, hã uma probabilidade de apenas 0,244% 

de estacas piores). Fazemos portanto p = F(x) 

= 95% (certeza no resultado), calculamos para 

n = O 

n = 1 

va 1 o r de P 

valordeP 

de existência 

e igual~nd~/ (:) = 

atê que P acumulada chegue a 95%;assimi temos o numero de esta-
-

casque fogem ao universo,com 95% de confiança (vide exemplo). 

Se tivermos encontrado n = 2 (por exemplo) devemos 

supor a existência de duas molas para o cãlculo estrutural do 

bloco de coroamento; essas duas estacas deverão ser escolhi -

das da maneira mais desfavorãvel possível (récomendamos rio en

tant6 que elas nio sejam adjacentes, jâ que eita possibilida -

de, estatisticamente, ê bem reduzida). 

• 1 • ' 

/. 

/, 
; 

FIGURA 32 

/ 

/ / 

/ 
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CAPITULO X 

METODOLOGIA DE C~LCULO 

(Simulação de Monte-Carlo) 

Apôs o perfeito entendimento do mêtodo de Monte Car

lo e .do teorema do limite Central da Estatistica, podemos explf 

cara metodologia de câlculo. 

Como jâ dissemos as nossas estacas têm as suas resis 

tências estatisticamente regidas pela distribuição de Weibull. 

Isso foi caracterizado pela anâlise estatistica de uma amostra 

representativa. Assim podemos iniciar o processo de simulação 

de Monte Carlo. Determinamos amostras ·de Mont_e Carl.o. Para cada 

tiro desses, n valores de resistência das estacas são simulados. 

amostra] + {Ri R 2 ' ... ' RI} 
1 ' n 

arr,os'tra 2 + {Rí, R 2' ... ' R2} 
n 

n ; numero das estacas 

Logo se soubermos como ''somar'' essas resistências, 

podemos calcular Rtota 1 do estaqueamento. Ora, -pelo teor-ema do Ljmite 

Central da Estatistica esses valores Rtotal estarão normalmente 

distribui dos. 
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Nosso mêtodo sugere que se adote • entre 30 e 40 am'os 

tr.a (numero suficiente para caracterizar o universo normal). 

Para cada uma~dessas amostras temos, apõs "somarmos" {R;}, o. va-

lor de Rtotal, que plotado· em histograma nos ,darã 

ição normal da Resistência do conjunto. 

AMOSTRA 
I: 
= 

AMOSTRA 
JI: 

AMOSTRA 
40 . 

, 

ESQUEMA GRÃFICO (n = 40) 

i 

WEIBULL 

WEIBULL 

WEIBULL 

FIGURA 33 

a distribu 
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logo temos: 

I I I { R1 ' R2, ... 'Rn} = RT 

l{Rl' R2'''''Rn}II = Ri! 

H ISTÓGRAMA DE R T 

• FREQU.ENCIA 

f ( 
>(CURVA NORMAL 

DE Rr 
1 ~\ \ 
1 ' \ 

1 

i \\li 

11 
1 

\ li! 
\ i \i 

1 ) / 
i 1 ~ 1 / /1 ----....- --

1Rr 

.FIGURA 34 

.-..... 
Assim de posse da distribuição estatística da Resis

tência total {RT}, podemos calcular 

.I RT i 
RT = -zro- e 

V'(R .-R - . )2 
= .· l T1 Tmed10 

cr T 3 
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que nos darã 

tmedió 

FIGURA 35 

Dessa forma calc~lamos RT · t ~ t· (isto ê, re-. - carac er,s 1co 
.... 7 

:sistência total que tem 95% de probabilidade denão conviver-,,, __ 
com nenhuma menor do que ela) 

RT caract. =RT-d" -1,65oT me 1 o 

Gauss 

RT característico RTmedio 

FIGURA 36 

Assim podemos calcular o fator de segurança global 

caracterlstico (serviço) 

= Rgl oba 1 caract. 
userviço=f · s · 9 · s · 

P·· · atuante 

> 1 ,40 (de acordo com a NB-1) 

Isto e Rglobal caract. = RT médio - 1 •650 T > 1 • 40 p atuante 
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Podemos definir tambem o fator de segurança global 

na ruptura: 

u t .=f.s.g.r · rup ura 
= Rgl oba l ruptura 

P atuante 
> l 'o 

- - -5 aonde Rglobal ruptura e a resistencia que tem (l - 10 ) de pr~ 

babilidade de ser a pior. (Essa probabilidade depende do tipo da estrntura). 
'- .. .,.,.· 

Logo Rgl oba l ruptura = RT medi o - 3, 7220 r 

dai uruptura =f .s .g. r = fator de seg. global ruptura = 
R . g loba 1 ruptura 

P ·atuante 

> l 'o 

O problema estaria resolvido se nao nos faltassem 

dois aspectos ainda não abordados. O primeiro concernente ã ma 

neira correta de somarmos as resistencias das estacas, a fim de 

obtermos a resistencia total, e o segundo relaci,onado ã maneira 

de tornarmos -aut6mãtico o cãlculo do processo.·; fim de viabili

zã-ro ·· é"éoiiomicamente, por ser praticamente impossivel a rea

lização do metodo,manualmente,para um nGmero elevado de estacas. 
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CAPITULO XI 

HIPOTESES PARA COMPORTAMENTO GLOBAL DO 

ESTAQUEAMENTO 

XI.l. Generalidades 

' 

Basicamente, existem duas possiveis hipóteses para 

o comportamento global do estaqueamento, isto ê a maneira de se 

adicionar corretamente as resistências individuais das estacas, 

a fim de obtermos a Resistência do Conjunto. 

As hipóteses bãsicas sao: 

a) HipÕtese "Modelo- pfãs.tiéo" ~ 

b) Hipótese "Modelo Conservado;,,/' 

Analisaremos detalhadamente cada uma dessas hipóte -

ses. 

XI , 2 . "Mo d e 1 o< P lãs ti c o" 

Esta hipÕtese admite que cada uma das estacas, mesmo 

apos haver se plastificado, ainda contribue com sua resistência 

atê que seja atingida 

.: roarriento. Isto ê, para cada uma das estacas; teremos o seguin-

. -te Jrãfi co. 
<,• .. 
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- --- - -'ti>-------

E = 

. -r .. · 
a = 

FIGURA 37 

resistincia minima da estaca (Weibull) 

E= modulo de elasticidade do concreto, 

seguindo as normas do CEB/78 

,r-a E = 9500 ,00131 v 

+ com ·a. em MPa 

E em MPa 

Assim para cada .. amostra"" de Monte-Carl o, obtemos n va-
_'+ ~ 

lares de a, cada um desses valores nos gera um grâfico; estes 

grãficos serao somados a fim de obtermos o grãfico global does 

taqueamento. 
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Ón n 

-------~----~-~ 

3 

2 

l 

F"IGURA 38 

Somando-se temos: 

ÜMÁX. 

E 

FIGURA 39 
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Logo obtemos n (n entre 30 e 40) valores de ºmax 

(um para cada amostra} que podem ser transformados em Rmax (mu..!_ 

tiplicando-se pelas respectivas ãreas), e daí plotados em 

histograma, dando o seguinte grãfico: 

REOUÊNCIA F 

o 
DE -~ 

CORRENCIA 

// 

-/ 

(,,i 

~\ 
m ~ 1 

J/~ IÍ- .iJJ 1 -
1 , 

1 

1 

FIGURA 40 

........ 

"'1\\ 

\ 
-----',;; 

L 

rm1 ' ........ .......... _ 
, 

R mox. 

A partir daí podemos calcular Rmax serviço e 

Rmax ruptura (conforme jã foi explicado), calculando então o 

fator de segurança global em serviço (> 1,40) e de ruptura 

(> 1,00) 
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Xl.3. "Modelo Conser 11ad1Jr" 

Esta hipõtese admite, conservativamente, que as es

tacas entrarão em plastificação e colaborarão ~somente ate que a 

parte sã d:i concreto atinja 3,5% .. Assim , nesta hipõtese a estaca e 

dividida numa parte sã e numa parte comprometida. 

~ 
~ 
~'\ 
\<~ 

PARTE SÃ 

·~ 
PARTE COMPROMETIDA 

~\ 

~'~ 

~ PARTE SÃ 

"' .,,,"' 
'·," ~<"-

' 

FIGURA 41 

t 
A parte comprometida da estaca corresponde ao com 

primento total de vazios, nichos, falhas de concretagem} da 

estaca. Geralmente, caso não tenhamos os boletins de execuçao 

do estaqueamento, podemos assumir l . ru, m 
f 2,0m, no entanto 

recomenda-se a anãlise dos boletins para se obter um valor mais 

rea 1 . 

Basicamente o processo de ru~tura e o seguinte. A es 
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taca atinge a sua plastificação quando a zona comprometida 

atinge o seu limite elãstico; apõs esse fato a parte sã tende 

a se comprimir, por~m o processo termina quando a mesma atin~ 

· ge 3!5%o, Abaixo mostramos o esquema de plastificação. 

grãfi co: 

CARGA ATUANTE 

( l:) 

í 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l 1 -- 1 
1 1 1 

1 1 -1---- A PARTE SÃ 
1 TENDE A DESCER 

h i "' '"""" -·,·:. 
IA~NGE l 

1 A PLASTIFl-

1 

\ 

1 CAÇÃO ·\ 

1 1 1t 

1 
1 .! 
1 ,. 

1 ; 

1 1 i. 
1 1 1 1 ! 1 
L ___ J L ___ J : 

(lI) ( ltt) 1 

. FIGURA 42 

Logo podemos supor que cada estaca terão seguinte 
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·n 

PLÁSTICO 

3 

A B e o E 

FIGURA 43 

Resta-nos calcular os valores de A,B,C,D, ... etc. 

Sabemos que a variação de comprimento total da esta-

ca (recalque do bloco) terã duas parcelas: uma referente ao 

deslocamento da parte si da estaca e outra referente 

comprometida da estaca. 

a parte 

O valor adotado 3,5°/oo, menor do que 2º / 00 adotado pelo CEB 

para compressao centrada, e devi do ao efeito de constância das cargas atuan 

tes. ( Fl uenci a) [23]. 
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1 

+------+ 
1 1 

1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

l_J 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

1L ___ J 

. FIGURA-A4 

Assim temos: 

6ltotal = 6lparte sa + 6lparte comprometida 

mas 6lparte sa = .3,5° / 00 l.sã 

alparte comprometida 

onde E = 9500,0013 1 ff 

~ 

= O X t l parte comprometida ( Lei de 

Hooke) 

-+ 
o em MPa 

E em MPá 

.;,. 

logo 6ltotal = 3 , 5º/oo• lparte sa + f". lparte comprometida·= 
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= O ,0035-t'. ps + lpc 

9500 ,0013 l ff 

Usando a unidade l<gf/cm 2
, temos 

Como ctota 1 = 

ctotal = 

= 0,0035 lps + ti ------lpc 
'~ 
./1 ó 44095,l 

temos ; 

-") 
a 0,0035-t'.ps + ~~~~~- lpc 

/< 
44095,l //d 

T_MPaJ. 

[kgf /cm 2
] 

logo = 350lps +0 2 / 3 x 2,26lpc 

ios. ltotal 
[kgf / cm 2

'] 

aonde lps = comp. parte sa 

lpc = comp. parte comprometida 

ltota l = lps + lpc 
-,. - -a= tensao m1nima na estaca (Weibull) -kgf;cm 2 

ou 
= 350lps + ~ 2

/ 
3 x l O ,49 lpc 

l05. ltotal 

com Í em MPa 

Desta forma podemos obter A, B, C ... 

Q.,p J 
a 



85 

} 
\ 

A B e 

FIGURA 45 

Somando-se os grâficos, temos: 

1 ! 1 1 
,. 

FIGURA 46 

Esse valor de ªmax' ou Rmax(caso seja multiplicado 
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pela área) terá distribuição normal (Teorema do Limite Central),e as-
-:---s1 m po9emos calcular o fator de segurança global na ruptura e em serviço. 

XI.4. Comparação de Resultados 

Podemos plotar o gráfico fator de segurança global x 

probabilidade acumulada {distribuição normal)(~ide pg .. 102). 

Finalizamos aqui a metodologia de trabalho. No en

tanto ess~ processo i praticamente impossfvel de ser feito· manu 

almente;assim mostramos a seguir o fluxograma e as codificações 

dos programas de computador para este cálculo. Os programas nao 

realizam todo o processo mas sim a parte concernente ã simula -

çao de Monte-Carlo e ao teorema do Limite Central da Estatfsti

ca. Apresentamos dois programas 1 um para o modelo plá~_tit~) e ou 

tro para o modelo conservador, Devemos dizer que enquanto o 

primeiro modelo consome menos de 100 seg. de CPU, o segundo con 

some cerca de 1000 seg. de CPU, sendo portanto bem mais caro que 

o primeiro. 

Esse fato deve ser levado em conta quando da 

lha da hipÕtese de comportamento feita pelo projetista. 

es co-

S,eguem-se a seguir os fluxogramas e as listagens, 

:acompanhadas de um exemplo prãtico 

sentada. 

de aplicação da metodologia apr~ 



87 

CAPlTULO X II 

FLUXOGRAMAS 

XII. l . FLUXOGRAMA DE TAREFAS 
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ENSAIOS 

, 
ENSAIOS GEOFISICOS E DE CORPO DE PROVA NAS n 
ESTACAS ESTACAS ESCÓLHIDAS PARA AMOSTRA, 

-
ESCOLHA QUALITATIVA E QUANTITATIVA DA AMOSTRA 

, 
DE RmÍn DAS ESTACAS DAS A·MOSTRAS CALCULO 

' ~ . 

CALCULO DA FREQUENCIA D E DISTRIBUIÇÃO DE 

WEIBULL ( K e J3) 

. 
CALCULO DAS ESTACAS 

DISTANTES DO UNIVERSO 

1 

1 

1 

~ 

CALCULO ESTRUl'URAL 

DO BLQCO DE COROAMENTO 

• 

DEFINIÇÃO DO FATOR DE SE-

GURANÇA. GLOBAL NAS 

® DUAS· HIPÓT'ESES USANDO 
O TEOREMA DO LIMITE 

# 

CENTRAL E SIMULAÇAO 

DE MONTE CARLO 

"\ . 

' 

• 
A PARTE ® EXIGE CALCULO 

MECANIZADO, DA( OS FLUXOGRA

MAS QUE SE SEGUEM 
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XII. 2 FLUXOGRAMA DA HIPÕTESE - "Modelo Plãstico" 
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. - --

RESIST MINIMA 
· ,·:LEITURA;, 

" ·, 
PARAMETRO DE WEIBULL(K,f.!) 

DOS DAOOS NUMERO DE ESTACAS 

CARGA, ATUANTE 

\ 
- . 

A 

' SUBROTINA RANOOMléA (GERA , 
- ALEATORIOS UNIE DIST ENTRE Oel) 

' . 
. 

' 
j 0 ·vezes - ,J , 

DE n VALORES DE G' .. - CALCULO 

. 
j -

' i . 
' ~-

@ - -~- . ' j 

vezes . 

- CÁLCULO DE z;'·G'1 Ai = Ri 

CÁLCULO 
, 

DE R MEDIO = L1 Ri · . 
n=40 40 

,, 

' A=Y;jRJ-Rn)~=40 CALCULO DE 
39 

. 
' CALCULO DO FATOR DE SEGUR~ 

ÇA GLOBAL EM RUPTURA E EM 
··sERVIÇO 
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XII . 3 FLUXOGRAMA DA HIPÕTESE - "Modelo Consérvador" 
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LEITURA DOS . DADOS 
(VIDE FOLHA ANTERIOR) 

' . 
-

SUBROTINA RANDÔMICA · 

'I 

' . 
' 

' 
CALCULO DE n VALORES 

DE G 

' ' . 
0 

CÁLCUI? DE E, TOTA~ Ê vetes 
GERAÇAO DAS FUNÇOES 
DE CADA ESTACA 

., . 
@) . 
vezes SOMA DAS FUNÇÕES E 

PESQUISA DO MÁ.XIMO 

' . 
CÁLCULO DE R MÉDIO 

.§.B.l. , n = 40 · 
n 

' . 
, 

CALCULO DE 
\Ji;(RI - Rn)2 (n =40) 

39 

' . 
CÁLCULO DE f ,4·,9, ,._.e 

f,'1,g,4 
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CAPfTULO XIII 

EXEMPLO PRI\TICO 

Seja um tanque de produtos quimícos, com os seguintes 

P - = 150.000 ton operaçao 

o 
o .8 o 

o 
o o o e21 

o o o o o 
• 52 

58 . 

o • o o 
.59 o 

o o ?i o o .. 
o o.ºº o o o oººº 

--9--ª-;e G O G -. o o o . 
o o ººº o 

o o o ºo 94 ·O • o o o .99 
o o o o o o 

e1.ao o o o o 
o o .131 0 

o 
•1a1 

.193 

y 

.4 o 

o o o 
o o o .54 o . o 

.45 
o o o 

oº o o ,.49 

o 
o o o o o o 

Q Ü Ü Ü 71 Ü • o 65 o o o o o 
o 

. 90 .• 92 Q .. o o o o 
ºº o o o 
ººº o o o 0 0 e115 

o o o o o . o o • o o 
150 o o o o 

183 
.192 o o 

195 

PLANTA DO 
ESíAOUEAMFNTO 

o 

o 

o 

o 

o 

·-

·X . 
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CORTE DO ESTAQUEAMENTO 
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Temos 202 estacas de diâmetro de 1,30m e l, lOm, as

sentes sobre rocha (146 </, 1,30m e 56 </, l, lOm). Devemos porta.!:1_ 

to, inicialmente, escolher a quantidade de estacas a serem an~ 

lisadas. Para câlculo de n devemos notar que as estacas foram 

calculadas para ºmax = 70kg/cm 2
• 

Logo Nmax = 665ton e Nmax = 929 ton 

ij)=l, lOm 

Logo 

</,=l,30m 

146x929+56x665 -
202 856 ton 

para desvio padrão adotaremos s = 70kg/cm 2 (controle regular), 

assim para o corpo de prova 

,] 
,[;] 

teremos 
', l 5 2 

s = 70 x n x -ir-= 12,4 ton 

Adotando-se 8 = 4,0 ton então, (midia dffi amostrffi diferi~do, das 

do universo de + 4 ton). 

n __ 12,4 2 X 1,65' __ 26, l estacas 
4,0 2 

Por uma questão de segurança adicional (e porque tínhamos 29 

estacas "problemâticas") adotaremos n = 29 (jâ que aproximare

mos Weibull a Gauss). Assim escolhemos 29 estacas problemâti

cas, segundo relatôrio de executão. Para cada uma dessas esta 

cas faremos extração de corpos de prova e ensaios sônicos (vi-
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de tabela seguinte), que nos darã Rmin de cada uma das 29 esta 

cas. Como no caso o corpo de prova retirado e igual ao corpo 

de prova adotado pela NBl/78, nenhum fator de correção sera e

xigido, caso contrãrio teríamos que usar a tabela do Beton

Taschenbush para relacionar as resistencias. Um outro cuidado 

deverã ser toma~o pelo projetista no que diz respeito a in

formações incoerentes entre ensaio sõnico e ensaio de corpo 

de prova (o bom senso deverã ser aplicado). Foi desprezada 

tambem a influencia positiva da armadura longitudinal da esta

ca, que ocasionaria um acréscimo de cerca de 20kg/cm 2 na resis 

tenci a das mesmas. 
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TABELA 

ESTACA Rcon e Rro eh a Relo fraco 
(kg/cm2) {kg/cm2) (kg/cm2) 

4 380 340 340 
8 390 290 29 O 

21 350 510 350 
45 350 620 350 
49 210 380 210 
52 310 610 310 
54 390 800 390 
58 300 390 300 
59 250 610 250 
61 580 350 350 
65 480 810 480 
71 400 610 400 
78 350 270 2 70 
83 200 39 O 200 
90 590 290 290 
92 135 580 l 3 5 
94 350 510 350 
99 200 600 200 

111 4 70 590 470 
11 5 520 330 330 
l 30 390 350 350 
131 1 35 210 135 
140 320 480 320 
150 450 490 340 
181 300 510 300 
l 83 480 2 70 2 70 
192 220 480 220 
193 200 610 200 
195 200 700 200 
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Para cãlculo de K e 6 temos, 

l R. 
1 = = 29 296,48kg/cm 2 

/ 

2f (Ri-296,48) 2 

s = _i _= l-~---
8 

= 86,52kg/cm 2 

Logo 

( 1 ) 296,48 K r ( 1 1 = + sl 

[r ( 1 + Ii - r 2 (1 +ilJl/2 
( 2) 86,52 = s 

r ( 1 + sl 

Com r ( x) = f" -y x-1 dy, X > 0 ( função tabelada} e Y 
o [27] , [28] 

Assim, por tentativa.resolvemos (2) e temos S = 3,89 

e dai, de (1) temos 

K = 329 

Assim F{cr) = f.d. acumulada de Weibull = 

Podemos mostrar pelo metodo de Kolmogorov-Smirnof,a 

validade da função 
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Ln ( Ln ( 1 / I -. F( S) ) ) 
999 

.99 

· ·· S a 
F ( S )• 1 - up .( -1 i°I ) 

.9 

('8 
::.., 

:r 
. .6 

.5 

a A 
e .., 
::, 
:E .3 
::, ·--~---
!il 
... 

. 2 o .. 
o 
:::; 
ãi .. 
m o 
lf .1 

.05 

.03 

02 

01 

~ '---,,L~---c-<·----~L,-----'--<--~~---~L,----"' 
1,00 2,00 5,00 10,00 20,00 ·50,00 100,00 

UGENDA 

• CAPACIDADE··oo ELO FRACO 
DAS ESTACAS TESTADAS 

CAPACIOADE - S , ( MPo ) 

Logo D = 0,05 max 
ºo,05,29 = 0,25 ,:-.(aceitâvel) 

.LnS 
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- Avalia~ão_do_Numero_de_Estacas_gue_não_pertence_ao_Universo 

Amostral: --------

Temos para 

F(x) 

_,, 
= l - exp(-(mJ 3•89 J, logo para cr =JOkgr/cm 2 

+ F(x) - 3 
= 2,42 X 10 

Assjm para N = 202 

n = i ncõgrii ta 

p = 2,42 X 10- 3 

.Temos 

N ! 

n! (N-n) ! 

20 2 ! p = 
n!(202-n)! 

para n = o p = 61 , 3% 

n = l p = 30% 

n = 2 p = 7,3% 

lP = 98,6% > 95% 

Assi~ para duas estacas o universo de Weibull nao 

estã coerente. Essas duas estacas deverão ser escolhidas qua~ 



1 O 1 

do do cilculo estrutural da laje de coroamento quando enti~de 

veri ser levado em consideração esse fato, prevendo-se dois 

possíveis recalque; diferenciais. Deve-se frisar tambem que 

estas duas estacas nio devem ser colocadas adjacentemente,pois 

estatisticamente esta probabilidade e muito pequena. 

Assim podemos utilizar os programas para as duas hl 
põteses de funcionamento (vide listagens), e obter os seguin -

tes resultados: 

f.s.g.r = (ruptura) = 4,51/2,26 (la. e 2a. hip.) 

f.s.g.s =(serviço)= 4,72/2,50 (la. e 2a. hip.l 

(Vide anexo com as listagens do programa) 
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CAPITULO XIII 

CONSIDERAÇOES FINAIS SOBRE IMPLEMENTAÇAO NA 

METODOLOGIA 

O metodo apresenta duas grandes restrições: 

1) SÕ admite carga vertical centrada 

2) as estacas devem ser assentes em rocha 

A primeira destas restrições pode ser contornada f! 

cilmente. No caso de tanques industriais a carga vertical cen 

trada e predominante em relação ãs demais cargas (vento, .bo

cal); logo o câlculo para carga vertical centrada e perfeit! 

mente vâlido e seguro. Quanto a oLtras estruturas (silos etc.) 

embora haja cargas horizontais e momentos, elas são na maio -

ria acidentais, enquanto que o câlculo da qualidade das esta

cas deve ser realizado para cargas permanentes, que sao prepo~ 

derantemente verticais e centradas. 

Jâ a segunda restrição e bem mais dificil de ser 

contornada. O fato das nossas estacas serem assentes em rocha 

faz com que o problema seja meramente estrutural com dois parâ . -
metros: rocha, concreto; o solo pode então ser desprezado 

(com alguma aproximação). No entanto se as estacas são flutu

antes o solo tem papel relevante, devendo ser considerado. Uma 

pergunta fica no ar: "Como quantificar o funcionamento da a

mostra sem realizar-se provas de carga?" Não conseguiremos fu 
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gir ã realização 'de provas de carga. Por isso outra dificuldade sur

ge: "Como quantificar o nümero de estacas submetidas a provas 

de carga?'', Esta~ uma pergunta que o "state-of-art'' atual nio 

responde. "Serã a distribuição de Weibull a que melhor represe.!!_ 

tarã o funcionamento da ruptura das estacas flutuantes''? 

Provavelmente nao; pois segundo Weibull a distri -

buição de Gauss representa melhor ruptura dÜtil. Essas e ou

tras perguntas serio deixadas para aqueles que quiserem tri

lhar este caminho da pesquisa. 
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CAPITULO XIV 

CONCLUSJIO 

Terminaremos este estudo, citando alguns casos prãti 

cos de aplicação do mêtodo: · 

l) Obras de grande responsabilidade onde haja neces

sidade de se avaliar a construção de infra-estrutura antes da 

construção da Super-estrutura tais como usinas nucleares, silos, 

bases de equipamentos industriais de alta precisão etc. 

2) Casos em que apos haver sido ·executada a infra-es 

trutra, constata-se haver um aumento de carga da super-estrutu

ra ou do equipamento (tanques, compressores). 

3) Obras Industriais, aonde se note que no local 

existem estacas cravadas oriundas de outro empreendimento haven 

do interesse de aproveitamento das mesmas. 

o objetivo dessa tese nao ê apenas· o· de desenvolver 

uma metodologia de cãlculo, mas o de atrair a atenção dos en

genheiros para alguns aspectos importantes. Um desses aspectos 

ê o da utilização da Estatistica para resolver problemas de En

genharia; entramos na era probabilistica, não havendo sentido 

em definir resultados deterministicos. O outro aspecto e o da 

utilização da simulação de Monte-Carlo. Esse mêtodo de simula-
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çao jâ bastante utilizado em outras ãreas so agora começa a ser 

empregado na Engenharia Civil. 

r de extrema valia pois que simula estatistica -

mente os fenômenos fisicos. Se paralelamente ao desenvolvimen~ 

to da metodologia de Câlculo, tivermos despertado a atenção pa

ra esses tôpicos, nosso objetivo terã sido alcançado. 
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ANEXO I 
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CONSIDERAÇÕES TEÕRICAS DE WEIBULL 

Seja uma haste de comprimento! e area transversal A, submetida 

a tensões trativas e rompendo para uma força P, com as tensões 

internas o uniformemente distribuídas na seção transversa 1. 

Se o experimento for repetido, o valor de ruptura não serã mais P. 

Assim, não ê possível indicar um valor absolutamente exato de carga 

de ruptura, mas ê possível indicar uma probabilidade de ruptura 

para uma dada tensão. 

Se! ê a probabilidade então S = f(o),ê uma função monotonamente 

crescente da tensão o. Para tensões muito baixas S = O, para 

tensões muito altas S = l. Se 01 corresponder ao valor mêdio 

~a distribDição estatística, então se ensaiarmos 100 corpos de prova 

a tendencia ~ d.e que 50 rompam com o > ªl e 50 rompam com o < 01. 

Suponhamos agora que o sistema seja composto nao de uma haste mas de 

duas em paralelo. Se esse sistema for submetido a uma carga 2P, 

a mesma tensão trativa irã para cada uma, e se esse valor de tensão 

for C:l • então cada haste terã a probabilidade de ruptura de S = 0,5. 

Assim a probabilidade de não haver rompimento serã Si = l - S. De 

acordo com a teoria da probabilidade, a probabilidade s12'de que 
••' 

dois eventos ocorram, tendo cada um deles S] e S2 de probabilidade 

de ocorrência ê obtido por: 512 = S1 x S2 ou / tn S12 = f.nS1 + J'.nS2/. 

Logo a pr.obabilidade de ambas as nastes não romperem sera Si2 = 0,25. 

Porêm se uma das hastes romper, a tensão na outra haste dobra rã ( 2o) e 

essa baste tambem romperã. Consequentemente se a curva da distribuição 

S1 ê dada para uma haste então a curva de distribuição S2 do sistema 
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de duas hastes em paralelo sera: 

l - Sz = ( l - S1) 2 ou 

9.n ( l - S 2) = 2 J>,n ( l - S 1 ) 

Admitamos agora o sistema composto de duas hastes em serie e 

submetidas a uma força P que ocasionarã 01 de tensão nas mesmas. 

O processo e o mesmo que o das hastes em paralelo. O resultado 

sera que a probabilidade de ruptura do sistema serã l - 0,25 = 0,75. 

Logo ele crescera de 50% (p/uma hasteJpara 75% (p/duas hastes). A 

curva S1 não deve ser influenciada por fatores estranhos como: 

método de medição, instrumento de medição, operador, etc. De uma 

maneira geral, a curva de distribuição S1 para um comprimento 1 

pode ser calculada a partir da curva de distribução S1 do 

comprimento unitãrio, de acordo com a seguinte formula: 

l - SJ>, = (l - S1 ) 1 ou 

J>,n (l - SJ>,) = 1. ln {l - S1) 

No caso do volume V do sistema ser proporcional ao comprimento i, 

temos: 

J>,n (l - S) = V J>,n (l - So), aonde 

So = curva de distribuição do comprimento da haste para unidade 

de volume. 
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Se colocarmos B = -in (1 - S) + B = risco de ruptura, 

nos concluimos que Bê proporcional ao volume e a in (1 - So), que 

ê função de cr somente. 

Considerando agora o material sob o ponto de vista fenomenolõgico 

e assumindo a sua continuidade e isotropia temos para dB ( risco 

de ruptura para um elemento de volume infinitesimal dv) 

/ds = -in (1 - So) dv 

mas 9,n (1 - So) ê função de cr somente, 

logo db = n (cr) dv e 

B O J o ( o) d, e 

V O 1 • 

a probabilidade de ruptura sera 

1 - i-/n(cr)dv 

vo 1 . 

De acordo com nossos experimentos podemos adotar 

/ n (g,) = k crm I aonde k e m são constantes. 



l l l 

ANEXO II LISTAGENS 
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PAGE oci'õr HP32102i3.0l .02 H)RTRAN/3000 [C) HEWLETT-PACKARD CO. 197g FRI, SEP 

e 
C PROGRAMA PRINCIPAL 
C NOMENCLATURA 
C RT=RE5. TOTAL OAS ESTACAS 
C AR=AREA DAS ES1ACAS 
C ALFA E SETA= PARAMETROS DA DIS1Rl8UICA0 DE WEI8ULL 
C S=VAf!.iALVEL f..LE1\101HA DE ,·IEI8ULL 
C F= f. il. P. UE WElBUijl 
C FS=FATOR DE SEGURANCA PARClAL 
r FSGR=FATOR DE SEGURANCA GLUBAL RUPJURA 
C FSGS=FATOR DE SEGURANCA GLOBiL SERVJcü '·;;.,··· 
C N: NUMERO DE ES'l'ACAS 
C SEED=SEMENlE ALEA10RIA 
C CADM=CARGA ATUANTE GLOBAL (TONI 
e 
e 

99 

9B 

J º-º 

DIMENSION RT(qQ1,AR(500J,S(5DU) 
COMMON F(SOOl,FSl40),F5GR,FSGS,XME0,XOP 
\'/RI TE (r,, 99) 
FORMAl(" TESE DE MESTRADO/ CílPPE - EXEMPLO - TANQUE INDUSTRIAL"; 
e/íH TE ( 6, 'l 6 J 
FORMAT(//1," ***•MODELO ESTATlSTICO ESPERADU••**",//) 
READ(5,l0D)ALFA,8ETA,N,SEED,CADM 
FORMAT(FlO.q,F)O.a,110,FJD.4,F!0.4) 
WRI'fEC6,l0l)ALFA,8ETA,N,SEED,CA0M 

101 FORMAI(" ALFA=",FlO.q,//," BETA=",Fto.q,;1,· N:",15,11," SEEO=", 
tiF!0.4,//," CADM.=",FJ0.21 
'RE A D ( 5, 1 O 2) ( A 1, ( I J , I = 1 , N l 

102 FÓRMA'l (FJO.a) 
WR11E(6,103) [(l,AR(l)l,I=l,N) 

.103 FOR,0r.1 UI," AR(",15,"l=",FJ(;.4) 
oo 1 eo i\=.t, qo 
;n UO =O. 
SEEO=SEEO+J. 
A=Sf.ED•7 •** l-4) 
B=ALFA+6ETA•CADM-135q6. 
CALL RANDlSEED,N) 
DG 120 1=1,N 
S(l)=BETA•((-1.•ALOG(J.-F(l)))••(l./ALFA)) 

120 RT(K)=RT(K)·•S(IJ•AR(Il*lÚ. 
150 FSCKJ=RT[K)/CADM 

l'j ,n T E ( 6 , 1 5 5 J [ ( J , R T ( I l J , I = 1 , li O l 
lilS FORMAT(/," RT(",I5,"J=",f10.2) 

nRITE(6,l86)((l,FS(l)J,I=1,ao1 
186 FORMAT(/," Fsc~.1s.·1=·,F1D.4) 

Cti.Li_ Cf1tiA.C 
RRI1E(6,!90)XMi0,XOP 

190 FORMAT(/," XMEü=",FJu.q,5x,"XDP=",F1D.4,//) 
•tiRllE (6,181) 

181 FO~MAT (11,·~*k***QESUL.IADOS*~*~**•,//) 
~RlíE(6,182)FSGR,FSGS 

182 FORMATC• 1~.s.G.RU'íURA:•,F10.4,//,' F.S.G.SERVICO=·,Ft0.4) 
STOP 
END 
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PA GE O 00 4 --i1E WLE fl-PACK A RD 321028.01 .. 02 F ORTR AiV300 O FRl, SEP 26, 1980, 

C SU0R01INA PARA C~LCIJLO DOS VALORES CARACTERISTICOS(DIST.NORMAL) 
SUBROU1INE CARAC 
CDM~ON F(SOO),FS(40),FSGR,FSGS,XMED,XDP 
l=O. 
O Ü 1 2 l = 1 , IH) 

Z=Z+FSCl) 
.12 cor"·rrNUt 

XMEO=l./40. 
Z=o. 
00 13 1=1,110 
Z=Z+(FS(IJ-XMEOJ••2 

13 C(H~TINUE 
XDP=(Z/39.)••0.5 
FSGS:XMED-1.bS•XOP 
FSGf?:XMED-3~722*XD!~ 
RETURN 
END 

PROGRAM UNll CARAC COMPILED 
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HENLETT-PACKARD 321025.01.02 FORlRAN/3000 

C SUBRIJ1HJA P,\RA NUMERO;; Al.EA10Rl0S 
SUHROUlJNE RAND(SEEU,N) 
COMMON Fl500),FS(4DJ,FSGR,FSG5,XMED,XDP 
A=SOO 
DO 10 I=l,N 

5 JF(SEED.Gl.31701 GO TU 8 
A=l>.+13 
IF(A.Gl.oOOO.J A=SEED/10 
SEEil=SEtü+A 
GO fO 5 

8 SEED=SEED*SEEO 
J=SEE0/1000000. 
SEED=SEED-J•JOOOOOO. 
J=SEED/100. 
SEED=FLOAT(J}/10000. 
f(J)=SEED 
SEED=SEED•IOOOO. - 3.•A 

10 CONTINUE 
RElURN 
f.. r~D 

PROGRAM UNI1 RAND COMPlLEü 

FRI, SEP 26, l'liiO, 5: 
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TESE OE ~ESTRADO/ CUPPE - EKEMPLO - lANQUE INDUSTRIAL 

***•MODELO: ES"TAT.lSTICO ESPtilADO•••·• 

ALfA= 3.8900 

l:lE"f A;:; 329.0000 

N= 202 

SEEü= J418.000•i 

CAD,•!.= !50000.0ü 

AR( 1 ) ;:; .<JSOO 

AR l 2) = • 95f}(j 

AR ( 3);:; .9500 

AR( 4) = .9500 

AR( S)= .Y 1j(H) 

AR( &)= _g500 

AR( 7) = .9500 

AR ( 8)= .9500 

AR ( 9)= .9500 

AR( 10)= .950ü 

/\ R l 11 J = . g500 

AR( 12)= .9500 

AR l 13)= .9500 

AR( l ~) = .9SOO 
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AR ( í5) = .9500 

AR l: 16)= .9500 
,;,..,-d 

AR ( 1 7) = .9500 

AR( 18)= .9500 

AR ( 19) = • 9':10 O 

AR ( 20)= .9SOO 

AR ( 2 ll = .9500 

AR ( 22)= • g5·00 

AR( 231= .9500 

AR ( 2 4) e= .9500 

A í'I [ 25)= .9500 

AR( ,:6 l = .9500 

AR ( 27) = .'l500 

AI<\ 215 j = .9500 

AR ( 29)= .9Sú0 

AR ( 30)= .95(/0 

AI<( 3 J) = .'l500 

AR( 32)= .9SOO 

.AR ( 33) = ."l51)0 

AR( 34) = .9500 
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AR ( 35) = .qsoo 

AR l 36) = _q5(i() 

A ll l 37) = .9500 

.AR l 38) = .YS00 

AR ( 39) = .YSOO 

AR l 40) = .<.JSOO 

AR ( /~ 1 ) - .95DO 

AR ( 42) = .9500 

AR ( 43) = .9500 

AR( 41n = .'1500 

AR ( 115 J = .9~)00 

AR l 4b) = .Y500 

AR l /j 7) ~ .'lSüv 

AR ( 48) = .9S{JO 

AR ( 49) = .9500 

AI\ ( 50) = .9'500 

AR ( Sl l= .95ü0 

AR l 52):: g r.; n ,. • - ,- u 

AR( 53) = .9500 

AR ( 54) = .9500 
,. 
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AR ( SS.l = .9500 

AR l 56)= .9500 

AR ( 57) = 1 .3200 

AR( 58)= 1.3200 

AR( 59) = l.3200 

AR( 60)= 1 • '320 O 

AR( 61 ) = J .3200 

AR ( 62)= 1 .3200 

AR ( 6 3 J = 1 .32()0 

AR( 64) = l • 5200 

AR ( 65) = 1 .320'0 

AR ( 66) = 1 .32ü0 

AR( 67)= l .32iJO 

Afi ( 68)= 1 .:3200 

AR ( 69) = 1 .3200 

AR( 70)= 1 .3200 

AR( 71) = 1 • 320 ü 

AR( 72)= 1 .:1200 

AR( 73)= l .3200 

A!<( 7~)= J .3200 
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A.R l . 75) = l .. 3200 
. 

~: 

AR [ 76) = 1.3200 

AR ( 7 7) = 1 .. 3200 

AR ( 76] = 1.3200 

AR ( 7 <.J) = l .. 32 D O 

A~'. l f, o) = l. 32 O ú 

AR ( ó1 ] = 1.3200 

ARl ó2) = 1.3200 

AR ( 83] = 1 .32CO 

AR ( ' 8 ll) = l.32ú0 

AR ( 55) = 1.3200 

AR ( t\6 j = 1 .. 32UO 

AR l 67) = l .. 320 G 

AR ( 58) = 1.3200 

AR ( {) ;'1 j = 1.3200 

AR l 90) = 1.320<) 

AR ( <; l ) = i.32;)0 

AR l 92) = 1 .. 320 G 

AR ( 'i3) = 1.3200 

AR ( <.Jil) = l.3200 
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/ f !' A; ( 95)= 1.32ú0 

\· 

AI<( 96)= 1.3200 

' 

l: 
AR( 97) = 1.3200 

'' 
AR( 98)= i .3200 

I' Afl ( 99)= 1.3200 

AR( 100)= l.3c:Oú 

AR( 1 O l):: 1.32•JO 

AR( 102)= t.32ú0 

AR( 103)= 1.3200 

AR ( 1()11) = 1.3200 

A 1, ( 105)= l .3200 

AR ( !Ué)= 1 .32'JO 

A ri ( 1()7)= l.320ü 

AR( 108)= i.3200 

Af< ( 109)= 1.5200 

A.1~ ( l 1 O l = .1 .3200 

AR ( 11 ll = 1.32<Ju 

AR l 1 12) = 1.3200 

AR ( 1 1 3) = 1.3200 

Af, ( 11 ll) = 1.3200 
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·~ ...... " -
'* AR( 135 J = 1.3200 

AS' ( 136)= 1 .. 3200 

Ai;> ( 137 J = l. :voo 

AR( 138)= 1.32(10 

AR ( 139)= 1.3200 

A 1, ( l 4 O) = 1 .3200 

AR( Jill)= 1.3200 

ARl 142)= 1.3200 

AR ( 143)= 1.3200 

AR( 144): 1.3200 

AR ( \llSJ= l .3200 

AR ( 146)= 1.3200 

AR ( 147) = 1 .. 320 O 

AR l 14fl)= .1 • 3 2 ú Q 

AR l 149 l = 1 e j·2 (} Ü 

AR ( l':>ül= J .3200 

AR l 151)= l.320ú 

AR l 1 52) = l.3200 

ARl 153)= 1 .3200 

' ·. 
.AÍ< ( J54l= .1. 3200 



l 2 2 

';·~------~ 
.-

1 Ssi = AR( 1.3200 
~ ' 

t~ 
AR ( 156)= l .3200 

AR( 157) = 1 .3200 

AR ( 158)= 1. :52(•0 

AR( 1 5 'l l = 1.3200 

AR ( 16 O J = 1.3200 

AR ( 161)= 1.3200 

AR( 162)= l. 320(;°' 

AR( 163)= 1.3200 

AR( 16~)= 1.3200 

AR( 165)= 1.3200 , 

AR( 166)= 1.3200 

AR( 167) = 1.3200 

AR ( 168)= 1.3200 

AR( 169) = 1. 32()0 

Ai< l 1 7 O l = 1.3200 

AR ( 171 l = J .3200 

AR( 172)= 1.3200 

AR( 173)= 1.~it~OO 

V 

AR( • J 7 IÍ) = i.3200 
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'-
AR ( :;,·o 7. s J = 1 .~~ê1 00 

AR( 1 7 6 J = 1 .3200 

AR l 177) = 1 .3200 

AR( 1 7 8) = 1 .3200 

AR( 179)= 1 .3200 

AR( l ii o) = 1 .3200 

AR( 18 l ) = 1 .3200 

AR( 182)= l .3200 

A!( ( 183)= 1 .:5200 

Aí<-( 184)= 1 • :320 !J 

ARl 185)= l • .32 O O 
,, 

AR( 16bl = 1 .. 32.~D 

AR ( 187l = 1.:~200 

AR( .t6H)= 1 .3200 

AR ( 189) = 1 .:3200 

AR( 190) = 1 • 32tl O 

AR ( 1 91 J = 1 .3200 

ARl 192) = l .32ü0 

Aí<( 19:3)= l .3200 
,J; •, . 

AR( '-··1'<,4'):: 1.320() 
' 

' .. 
. ·-, 
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~-~-~::·.~.~ 
AR(. 1{95)= l .3200 

AR( ·[96)= 1 .3200 

AR( i47)= 1 .=1200 

AR, ( 1 'J 8 J = 1 .3200 

Ai<( 199)= 1 .3200 

AR( 200)= l .3200 

AR( 201 ) = 1 .3200 

AR ( 20 2) = J • 3.2 O O 

RT ( 1) = 7457'10.63 

RT( 2) = 739009.63 

RT ( 3)= 732076.68 

fi T ( ij ) = 722096.75 

R T l • 5)= 793773.25 

RT ( b) = 7'~2273.25 

RT( l) = 73229B. l 3 

RT ( 8J.=· 72621;4. 38 

R'I ( 9)= 7145791 .50 

RT l l {) ) = 758379. 1 3 

R'l ( ) i )= 727984.50 

RT( 12)= 728786.88 

R T ( 13)= 7.36673.63 

RT ( 14)= 723643.75 

RT( 15) = 724(l/j 1 • ·15 

RT l 16)= 720197.50 

RT( l 7) = 732060.88 
li"'"' ' """(;./:-~, -
RT(·ij:,:18)= "/21324.75 

~ .,,.-··.·_ • .... 
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Rl( 19): 122245.13 
~-.. ~··, 

RT( •2i)= 740612.75 

Rl( 21)= 7U2301.2S 

RT( 221= 734563.63 

RT( 23): 731260.38 

RT( 24): 740215.63 

RT( 2SJ= 722633.13 

RTl 26)= 725321.25 

Rl ( 27): 7302b0.6A 

RT( 281= 727823.13 

R"í( 29)= 745397.25 

RT( 30)= 753397.86 

RTC 311= 123gse.3a 

Rl ( 32)= 711659.63 

R11 33J= 1~qss2.sa 

RT( 34): 729852.38 

RT( 35)= 722048.88 

RT( 3bJ= 727190.50 

RTC 371= 7q5210.oo 

RJ( 381= 731316.75 

RT( 39): 721401.88 

RT( 40)= 738365.25 

FSl 

FS( 

FS( 

FS( 

FS( 

F S ( 

FS( ... 

1.1 = 

2)= 

3)= 

4)= 

5)= 

6)= 

7) = 

4.97:16 

I~ .H-5(15 

.,,.8140 

5.2918 

l+.94t35 

4.6020 



F S ( -...':!,l = 

FS(, ,)OJ'= 

F·s(..:~1lJ= 

FS( 12)= 

FS( 13)= 

F S ( l 11 l = 

FS( l'ól= 

FS( 16)= 

FSl 17):: 

FS( 18)= 

FS( 19)= 

FS( 20)= 

FSl 21)= 

FSl i:2)= 

FS( 23)= 

FSl 24)= 

FSl 25)= 

FS( 2ul= 

FS( 27J= 

FS( 28}= 

FSC 29)= 

FS( 30)= 

FS( 31)= 

FS( 32)= 

F.Sl 33)= 

FS( 34):: 

FS( 35):: 

FS( 36)= . ' 
~·se -~-37J= 

.. , 
~ S ( :.,? 3~ J = 

"'· 
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4.9719 

5.0559 

4,8532 

4.8586 

4.ó26S 

4.80i3 

4.58ú4 

4.80B8 

4.tlJSO 

4.6820 

4.875) 

4.93~5 

4.8176 

!l.,uss 

4.8522 

5.ll227 

<4.8264 

'<.8657 

(1.8137 

4.96BJ 

4.B75ü 
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·~-----F S { 391= 4.8093 
,,- .• ~-· 

FSl .. :40):: ___ :, 

XMED= tl.ôô77 Xf)P= .0989 

F.s.G.RUlUfiA:: 4.5195 

F.S.G.81:RVlCO:: 
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PAGE DO~l--~HP32102B.01.02 FORTRAN/30UO (Cl HEWLEfl-PACKARD CD. \979 FRI, SEP 

" 

e 
C PROGRAMA PRINCIPAL 
C **NOME~CLAl.ll~A~* 
C AR:AREA DAS ESTACAS 
C ALFA E BETA=PARIME~ROS DE WEIBULL 
e F=F.u.P. DE wEdBULL 
C FS:FATOR DE SEGURANCA PARCIAL 
C FSGR:FATOR DE SEGURANCA GLOBAL RUTURA 
C FSGS:FATOR OE SEGURANCA GLOBAL SERVICO 
C N:NUMERO OE ESTACAS 
C LR=CUMP~JMENTO '~EAK LJNK' DA ESTACA 
C Ltl=COMPRlMEi'JTO SAll D.A ESTACA 
C P=CARGA NA ESTACA 
C E=MOD. DE ELASTICJOADE(f/M2) 
C G=CARGA/DEFdRMACAO LOCAL 
C H=CARGA/OEFORMACAO GLOBAL 

C CADM=CARGA ATUANTE GLOijALllON) 
C SEED=SEMENlE ALEATORIA 

DIMENS10N AR(300),XLR(30U),XL8(300),Y[250),Z(250) 
# ,S130DJ,itl700l,XMAX(4DJ,EC300) 

COMMON F(300),FS(aO),FSGR,FSGS,XMED,XOP 
WRJTE (6, 'i9) 

99 FOIIMAT(" TESE DE MESlRAD0/COPPE-EXEMPLü-1.ANQUE INDUSTRIAL") 
WR.lTE (6, 9/íí 

98 FORMAT(// 1 " MODELO ESfAlISTICU CONSERVADOR ",//) 
REA0(5,10D)ALFA,BE1A,N,SEED,CA0M 

100 FORMAT(Fl0.4,F!0.4,llü,Fl0.4,Fl0.4) 
WRl1E(6,!0l)ALFA,BE1A,N,5EED,CADM 

101 FORMAT(" ALFA:",Fl0.4,//,' BETA=',Ft0.4,// 1 ' N=',15,// 1 ' SEEO:", 
# FJ0.4,//," CADM:",Fl0.2) 

R E A D í S, l 7 3 l ( lí Uí ( l ) , X L R ( I i , l: l , N) 
173 FORMAT(FlO.G,FlO.~) 

,/ R l TE ( 6 , 1 7 4 J ( I , X Li? ( l ) , I , X L B ( 1 J , I = 1 , N l 
17a FOR~1t,T(///," XLR(",J:5,"J:',FI0.4,SX,' XLB(',15,"):',FI0.4) 

R E A D ( 5 , 1 O 2 ) ( AF, ( l ) , l = 1 , N) 
lú2 FOl<MAI (Flü.4/ 

Vil< l TI: ( 6 , 1 O 3) ( l , ~ R ( I) , I = 1 , N) 
103 FORMAT(" A"(",15,"):",FJ0.4) 

DO 999 K:1,110 
SEEO;::SEED+ 1 
CALL RAND(SEED,N) 
DO CJ98 IH=l,3•N 

998 H(l!i)=O. 
[)0 997 l=l,N 
S (l) =BE T li,, l ( - 1 • * li LO G ( l • -F ( l ) ) ) • • ( 1 • /ALFA) ) 
ECJ)=44095í.•Slll••Ci./3.J 
Y ( I ) = S ( l l * 1 O • * E ( l ) * C X L R ( I ) + X L 8 ( 1 ) ) 

997 Z[l)=O.OD35•XLR(l)+SCIJ•10.•Elll•XLB(I) 
OD 996 IE=l,N 
DO qg6 1=1,hi 
P=S(IE)•AR(IEJ•IO. 
lri=3• (I-1)+1 
H(lH):H(IH)+G(Y(JJ,P,Y(lE),Z(lE)J 
IH=3• (l-1J+2 
ri (IH) = H (IH) + G ( Z ( 1) ,f", Y l l U , Z ( I E J ) 
JH=3•(I-J)+3 
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"--------
P AGE 0002 

H(IHJ=H(IH)9G((Z(ll+D.OODOD1J,P,YCIEl,Z(IE)) 
996 CONTINUE 

XM-X(K):AMAX(H,N) 
999 FS(~)=XMIX(KJ/CAOM 

v,AITE(6, ll3) (K,FS(K) ,K=t,110) 
113 FORMAT(///," FS(",15,"):"fl0.4) 

CALL CARAC 
nRlTE(6,190lXMED,XDP 

190 FORMA1(t/," XMEO=",F)0.4,SX,'XDP=",F!0.4J 
WRJfi:(6,lí'.l) 

181 FORMAT(///,"•••••••RESULTADOS•*******",///) 
WRITE(6,182JFSGR,FSGS 

182 FORMAT(" FSGR=",F!D.4,SX,"FSGS=",FJ0.4) 
STOP 
END 

PROGRAM UNIT MAIN" COMPlLEO 
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PAGE ooif3__,_ HEWL~Tl~~~ACKARD 32102s.01.02 FORTRAN/3000 

C SUBROTINA PARA ALEATURIOS 
SuBROUTlNE i<ANO(SEED,t,), 
COMMON F(5DD),FS(GO),FSGR,FSGS,XMEO,XDP 
/1=500 
DO lú .I=l,N 

5 IF(SEED.GT.3170) Gü 10 B 
A=A-tl3 
lFlA.GT.6000.J A=SEE0/10 
SEED=SEED·+A 
GOTO 5 

8 SEED=SEED•SEED 
J=SEF.D/1000000. 
SEED=SEED-J•lDOUOOO. 
J=SEED/100. 
SEEO=FLOA'f(J)/10000. 
F (l) =SEED 
SEED=SEED•lOOOO. - 3.•A 

10 CONTINUE 
REIURN 
END 

PRUGRAM UNJT RAND COMPILED 

Fl;r, SEP 26, 1980, )(): 
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,.,- -·=-~'-· . .._, 

PAGE Oüvl• ~ HE;ll~T.T-.P~C.KARD 321026.01.02 FORTRAN/3000 

C SUBROllNA PARA VALOR CARACTER[STICO 
SUBROUTINE CARAC 
COMMON F[3UOJ,FS(40J,FSGA,FSGS,XHED,XDP 
Z=O. 
DO 12 I=!,40 
Z=Z+FS(IJ 

12 CO!<TlNUE 
XMEO::Z/<10. 
Z=O. 
lJO 13 l=l,40 
Z=Z+(FSCIJ-MMEDJ••2 

13 COinINUE 
XDP=(Z/39.J••O.S 
FSGS=XHED-1.bS•XOP 
FSGR=XHED-3.722•XDP 
RE.fURN 

PRUGRAH UNlT CARAC COMPILED 

FRI, SEP 26, 1980, 10 
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PAGE O o'trs''· "HtJJLE l T-P ACK AflO 321 O 213. O 1. 02 FORTRAN/3000 

FUNCTJON G(X,P,Y,Z) 
F((X-Y)*(X-2).GT.O.)GO Tü 10 
G=P 
GOTO 50 

10 IF[X.GT.YJGO 10 20 
G=X*P/Y 
GO 10 50 

20 G:O 
50 ·RElURN 

F'"D 

PROGRAM UNIT G COMPlLEO 

FRI, S[f' 26, 1980, 10: 
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PAGE 0006 HEWLi:T"l-P/iCKARD 321028.01.02 

FUNCTlON AMAX(H,N) 
01MENS10N ii(700) 
AMAX=O .. 
00 10 I=l,3*N 
IF(H(I).GT.AMAX) AMAX=H(IJ 

10 CONTINUE 
REluRN 
END 

PROGRAM UNll' AMAX COMPIL~D 

------------ ---------

FOR íRAIU 3000 Fi<1, SEP 26, 19/JO, 10; 

1 

1 
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lESE UE MESTRADO/COPPE-E~EMPLO-TANQUE lNDUS1NlAL 

MODELO ESTAT1STICO CONSERVADOR 

ALFA= 3.ô'IOO 

6ElA= 329.()000 

N= 202 

SEED= 7315.üOOO 

CAuM= 150000.00 

XLR ( 1) = 

Xlk( 2)= 

XLR( 3)= 

XLR l 4)= 

XLR( 5)= 

XLR( 6)= 

XLR{ 7) = 

XLRl ll)=· 

XLR( 9)= 

X L ~· ( 1 O J = 

XLR( 11) = 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

2. O 00 O 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

2.0000 

XLBl 

XUl ( 

XLB ( 

XLBl 

XLB( 

Xlf:i ( 

XLB ( 

XUl ( 

XUJ( 

XU3 ( 

XLB( 

1 ) = 3õ.OOOO 

2) :: 35.0000 

38.0000 

4)= :jB.0000 · 

Sl= 3B.OOOO 

t,) = :rn. oono 

7) = 38.0000 

.g) = 38.0000 

38.000ü 

1 <J ) = 3ô.OOOO 

11) = 38.0000 
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XLR( 12)= 2.0000 XLB( 12)= 38.0000 

XLR( 13)= 2.0000 X L i3 ( 13)= 38.0000 

XLfi( 14)= 2.0000 XL B ( lll)= 38.0000 

XLR( 15): 2.0000 XLB( 15)= 38.000ü 

XLR( 16)= 2.0000 XUH 16)= 38.0000 

XLRC J7)=: 2.0000 XLB ( 17)= 38.0000 

XLR( 18)= 2.0000 X Lfl ( 18)= 38.0000 

XU<( 19)= 2.0000 XLB( 19)= 38.0000 

2.0000 XLfl ( 20)= 38.()00() 

XU<( 2l1= 2.0000 XLBC 21)= 38.0000 

XLi,:( 22)= 2.0000 XUJ( 22)= 38.0000 

XLR( 23)= 2.0000 XLB ( 23)= 38.0000 

XLR( 241= ?..0000 XLB ( 2i!J= 38.0000 

XLR( 25)= 2.0000 X L l:l ( 25)= 38.0UOO 

XLR( 26)= ?..0000 XL6 ( 26)= i8.0001) 
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XLRl 27l= 2.0000 XL8( 27) = 38.0000 

XLR( 28)= 2.0000 X Li:l ( 28)= 38.0000 

XLi<( 29)= 2.0000 XLBl ;~g) = 38.0000 

XLR( 30)= 2.0000 XLB( 30)= ]8.0000 

XLR( 31)= 2.0000 XUl[ 31 ) = 38.0000 

XLn( 32)= 2.0000 XUl( 32)= 38.0000 

XLR( 33)= 2.0000 XLB ( 33)= 38.0000 

XLR( 34)= 2.0000 Xlt>l 34)= 38.0000 

XLR( 35)= 2.0000 XLB l 35)= 38.0000 

i<Ull 36)= 2.0000 XL5( 36)= 38.0000 

XLR( 37)= 2.0000 XLfJ( 37) = 38.0üiJO 

XLR( 38)= 2.0000 XLB( 38)= 38.0000 

XLR( 39): 2.0000 XL6 ( 39)= 38.0000 

XLR( 4Ó)= 2.0000 XLH( 40)= 38.0000 

XLR( lll)= 2.0000 XLB( 4 l ) : 38.(!0úú 
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li LR ( 2.0000 XUJ ( 42)= 38.fJOOO 

XLR( 43)= 2.0000 XL8( 43.l= 38.0000 

XUI( 114) = 2.0000 XLH ( 44):: 38.0000 

X li< ( 45)= 2.0000 XLB ( 45):: 38.000() 

XLR ( ,, 6) = 2. 0-U O O XL8 ( 
ilb)= -'ª·ºººº 

XLR( ~7)= 2.0000 XLS ( <nJ= 38.0ooo 

xu, ( ''ª) = 2.0000 X Lfl ( 41:l)= 36.()000 

XLR( lj 9) = ? .• OOüO XLB( il'!): 31\.0000 

X Lí, l 50)= 2.0000 :SLB ( 50)= 38.()000 

XUd 51)= 2.0000 XLGl 51)= 38.0000 

XLR( 52)= 2.0000 XL8 ( 52)= 38.0000 

XLR( 53)= 2.0000 X Lt.l ( 53)= 38.0000 

XLR( 5ü)= 2.0000 XUll 54)= 35.0000 

XLR( 55)= 2.0000 X L 8 ( 55)= 38.00üO. 

XLR( 56)= 2.0000 XUl ( 56):: 38.0000 
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XLR ( 57)= 2.0000 X L tl ( 57)= 38.0000 

XLR( 58)= 2. IJOOO XLB ( 58)= 38.0000 

XU<( 59 J:: 2.0000 xu; e 59)= 38.0000 

XLR( 6 O l:: 2.0000 X l. B l 6 O J:: :rn.0000 

XLR ( 6 1 J :: 2.0000 XU) ( 6 1 ) :: 38.0000 

xuu 62)= 2.0000 XLB( 62):: 38.0000 

Xlii' ( 63)= 2.0000 XLB C 63)= 38.000(i 

XLR{ 64)= 2.0000 X Ltl ( 611) = 38.0000 

X LI< l 6 5 l :: 2.0000 Xlô( 65):=: 3B.0000 

XUI ( 66)= 2.0000 XLB( 6 E,)= 31.l.0000 

XLR( 67)= 2.0000 XL8 ( 67) = 38.0000 

X li< ( 613)::. 2.0000 XLBl 68)= 36.0000 

XLR( 69)= 2.0\iüú XLB( 69)= 38.0000 

XLR( 7 O)= 2.0000 XLB( 70)= 38.0000 

XLR( 71)= 2.0000 XLB( 7 1 ) :: 38.0000 
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xu, ( 7 2) = 2.0000 ~L5 ( 72)= :~6.0vOil 

X Li~ ( 73)= 2.0000 X L e, ( 73)= 38.000(! 

XLR( 74)= 2.0000 7 4) :: 36.0000 

XLR( 75)= 2.0000 X Lf; ( 75)= 35.0üOO 

XLR{ 76)= 2.0000 XL5 ( 76)= 38.0000 

XLR( 7 7)::; X L 8 ( 77) = 38.0000 

XLR{ 78)= 2.0000 78)= 38.0000 

7 9)::; 2.0000 XLB( 79)= 38 .. 0000 

XLR( 80)= 2 .. 0000 <LB ( &O)= 36 .. 0000 

XLR( 6 ll = 2 .. 0000 -<Lt3 ( 8 1) = 36.0000 

XLR ( 82 J = XL 8 ( "2) = 38.000() 

XLR ( 83)= ?.. • o o í) u XL8 ( 83)= 38.0000 

XLR( 64)= 2.000ü XLSl 8 4):; 38.0000 

XLR( i35) = 2.0úOú XL5( 85)= 38.0000 

XLR( 86)= 2.0000 XLB( 86)= 38.0000 
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XU1l 87)= 2.0000 XL8( f:\7)= 38.0000 

XU<'( 5i3)= 2.0000 XL!3( ili\)= 38.0000 

XLR( 89)= 2.0000 X LB. l 6 9 J = 35.000ú 

XLli:( 90J= 2.0000 XLB( 90): 38.0000 

XLR( 91)= 2.0000 XLtl( 91)::. 38.0000 

XLR( 92)= 2.0000 XLl:l( 92)= 38.0000 

XLR( 93)= 2.0000 Xli:l( 93)= 3il.0000 

XLR( 9ll): 2.0üOO XLB( 94):: 36.0000 

XLR( 95)= 2.0000 XLB( 95)= 38.0000 

XLR( 96)= 2.úOúO XLB( 9ól= 36.0üOO 

XLR( 97)::. 2.0000 Xli:l( 97): 36. O O O O 

XLR( 96J= 2.0000. XLB( 98)= 38.0000 

X Li< l 9 9) : 2.0000 XLB( 99)::. 36.000(! 

XU,( iOOJ::. 2.0000 · XLH( 100)::. 38.0000 

XLR( 101)= 2.0000 XLB( 101)= 38.0000 
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XLR( 102)= XUJ l 102) = 38.0000 

XU<( 103)= 2.0000 XLB( 103)= 38.0000 

XLR( i04): 2.0000 XLB( 104)= 38.0000 

XLR( 105)= 2.0000 XLIH i05)= 38.0000 

XLR( 106)= 2 • o.o O /J XLB( 106)::: 38.0000 

XLR( 107)::: 2.0000 38.0000 

XLR( 108)::: 2.úOOO XU3( 108)::: 38.0000 

XLR( !09)::: 2.0000 Xll\( 109)::: 38.0000 

XLR( 110)= 2.0000 Xllil liü)= 38.0000 

XUi( 1.lJ)::: 2.0000 Xl8( lll): 38.000<J 

XLI<( lJ2)::: 2.0000 XLI}( 112)= 38.0000 

Xlli( 113)::: 2.000ü XLB( 113)= 38 .. 0000 

XLR( 1111)::: 2.0000 XL!3l l11l): 38.0000 

XLR( 115)= 2.0000 XLB( 115)= 38.0000 

XLR(' Jl6)::: , 2.0000 Xl8l 116)::: 36.0000 
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XLR( 117)= 2.0000 XLB( 117)= 38.0000 

XLR( 118)= 2.0000 XLG( 118): 38.0000 

X L R ( 1 l 'l ), = 2.0000 XU3( 119): 38.0000 

XLR( 120)= 2.0000 XL8( 120)= 38,0000 

"XLR( 121)= 2.0000 XLB( 121)= 38.0000 

XLR( 122)= 2.0000 XLB( 122)::: 36.0000 

XLR( 123)= 2.0000 XLB( 123)= :rn.0000 

XLR( J211J= 2.0000 XL8 ( 121j) = 38.0000 

XLR( 125)= 2.0000 XLG( 12'5)= 38.0000 

XLR( 126)= r!.úüüO Xl8( J2h)= 38.0000 

XUI( 127l= 2.0000 XU;( l 27J = 38.0000 

Xlfi( 128)= 2.0000 Xl6( 128)= 38.0000 

XLR( 129)= 2.0000 Xli3( 129)= 38.0úOtl 

XLR( 130)= 2.0000 xUl( t.30)= 35.000{) 

XUd 131.l= 2.0üOO XLB( 1311= :rn.0000 
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XLR( 132)= 2.0000 XLB( 132)= 38.úOOO 

XLR( 133)= 2.0000 XLB( 1331= 38.0000 

2.0000 XL5. l 1 314) = 38. 0000 

XUi( J35J= 2.0000 XLHl 135)= 38.0UOO 

XLR( 136)=· 2.0000 XLBl 136)= 38.0000 

XLR( I37l= 2.0000 XLB( 137)= 38.0000 

XU<( 138)= 2.0000 XLBI 136)= 36.0000 

XLR! L'l'J)= 2.0000 XLB( 139)= 38.0000 

XLR[ 140)= 2.0000 XLB( 140)= 38.000U 

XLR( 141)= 2.0000 XLB( 141)= 38.0000 

XLR ( 1'•2) = 2 .·o o o o XL8( 142)= 38.0000 

XLR( 143)=. 2.0000 XLD( 143)= 38~0000 

XLRl li!llJ= 2.0000 XLB[ 144)= 38.0000 

XLR( 1as1= 2.0000 XLB( 145)= 38.00DU 

XLR( lll6)= 2.0000 XLB( 146)= 38.000U 
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XLR( ill7J= 2.0000 XLB( 147): 38.0000 

XLR( 148)= 2.0000 XUH 148)= 38.0000 

XLR( 149)= 2.0000 XLB( !49)= 38.0000 

XLfl( 150)= 2.0000 Xli3( 150)= 36.0000 

XLR( 151)= 2.0000 XLB( 151)= 36.0000 

XLR( 152)= 2.0000 XLB( 152)= 35.0000 

)(LR( 153)= 2.üOOü XLB( 153)= 3H.OOOO 

XLR( 154)= 2.0000 XLB( 154)= 38.00(10 

XLfd !5Sl= 2.0000 XLBl 155)= 38.0000 

XLi<( 156)= 2.0000 XLB( 156)= 38.000ú 

XLR( 1S7)= 2.0000 Xltl( 157): 38.0000 

XLR( 158)=. 2.0000 XLB( 158): · 36.0000 

XLR( 159)= 2.0000 3?3.000ú 

XLR( 160): 2.0000 XLB( lbQ): 35.0000 

Xlf<( 161)= 2.0000 XLB( 161)= 38.0000 
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XLR( 162)= 2.0000 XU3( 162] = 36.0UOO 

XLR( )63)= 2.0üOD XL6( 163)= 36.0000 

XLR( lbGJ= 2.0000 XLB( 161,): 38 .. üOQO 

XU,( i65J= 2.0000 XLB( 165)= 38 .. úOOO 

XLR( 166)= 2. 0-0DO XLB( !6hl= 38.0()00 

XLR( !67)= 2.000ü XU:'( 167l= 38.0000 

XUI( 168) = 2.0000 XL8( l61ll= 36 .. 000ü 

XLR ( 169): 2.0000 ~LL',( 169)= 38.00C>O 

XUI( 170)= 2.0000 XLB( i70)= 38.VúOO 

XLR( 171)= 2 .. 00ü(; XUlt 171)= 36.0000 

XLR( 172)= 2 .-o O O O XL8( J.72)= 38. í)ú(í{) 

XLR( 173)= 2.0000 XUl( 173)= 38.0000 

XLR( 174i= 2.0000 XL8( 1/4)= 38.0000 

XLR( 175)= 2.úüOü XL8( 175)= 38.0000 

XLRl 176)= 2 .. 0000 xt_B( J76)= 38.0000 
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XLR( 177)= 2.0000 XL!:l( 177J= 31J.()QOO 

XLR( 178)= 2.0000 XLS( )78)= 3/l.0000 

i<LR( 179)= 2.0000 XL13( [7'l) = 31:l. O O O O 

XLR( 180)= 2.0000 XL8( 180]= 38.0000 

XLR( 181)= 2.0úOO X UH J<i J l = 38.0000 

XLR( 182)= 2.0000 XL8( 182)= 36.0000 

XLR( H,3)= 2.0000 XUl( lH3)= 38.0000 

XLR( 164)= 2.0000 XUJ( 184)= 38.0000 

XLR ( lê5) = 2.0000 Xlí3l 185)= 38.0000 

XLR( 186)= 2.0000 XUJ ( 156) = 38.0000 

XLR( io7J= Xl!3l 187)= 38.0000 

XLR( 188)=. 2.0000 XLBl .188)= 35.00l)C, 

XLR( 189)= 2.0000 XL5( 189)= 38.0000 

XLf;'[ 190): 2.0000 XLB( 190)= 38.(1000 

XLRl 191)= 2.0000 XLBl 191)= 38.0000 
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XL!<( 192)= 2.0000 XLB( 1'12)= 38.0000 

XLR( 193)= 2.0000 XLB( l'B)= 38.0000 

XLR( 194)= 2.0000 XLB( J'Jll)= 38.0000 

XLRl 195)= 2.0D(IO XL8( 195)= 38.0000 

2.0000 XLB( 146)= 38. O O O O 

XLR( 197)= 2.0000 XLB( 197l= 38.0000 

XLR( 198)= 2 • íJ ü O O XLBl 198)= 38.0000 

XLR( 199)= 2.üOOO XLiH 199)= 38.0000 

XLR( 200)= 2.0000 XLBl 20U)= 3/l.OOüO 

XLR( 201)= 2.0000 XL6( 201)= 38.000(l 

XLR( 202)= 2.0000 XL5 ( 202)= 38.00QO 
AR( l) = .9500 
ÀR ( 2)= .. 9500 
AR( 3)= .9500 
AR( ~) = .'lSOü 
ARl 5)= .'1500 
AI<( 6)= .. 9500 
AR( 7) = .9Sú0 
AR( 5}= .'lSOO 
AR ( 9)= .4500 

("-AR( 10}= .9500 
) AR ( 1 1 l = .. 950 O 

AR é 12)= .9500 
AR( 1 3) = .9500 
AR ( 111): .9500 
AR ( 15)= .9500 
AR( 16)= .gsoo 
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AR( l 7) = .9500 
AR( 1 8 J = • 9 50 O 
ARl l 9 J = • 9 5 (\ O 
AR ( 20)= .9500 
AIÜ 21 J = .95ü0 
AR( 22)= .9500 
AR ( 23)= .'lSOO 
AR( 24j= _g500 
AR( 25)= .9500 
AR( 26)= .'l500 
AR( 27 J = .'lSOO 
AR( 28)= .95ü0 
AR( 29)= .9500 
AR( 50) = .95(,ú 
AR( 31) = .9500·" 
AR( 32 J = .qsoo 
ARl 33)= _qso() 
/1 R ( 34)= .9500 
AR( 35)= .9500 
AR( 36)= .9500 
AR( 37 l = .<JSOO 
AR( 38)= .9500 
AR ( '.39 J = .9500 
AR( 40)= .9500 
t,R ( 41)= .9500 
AR ( 42)= .95(10 
AR( 43)= _q500 
AR ( li 4) = • 9500 
AR( 45)= .95UO 
AR( 1.16) = .9500 
AR( 47) = .9500 
AR( 4 fi J = .9500 
AR( 49)= .9500 
AR( 50)= .GSOO 
Al<l 51 J = .. 9500 
AR( 52)= ..:<JSOO 
AR( 53)= .9500 
AR( 54)= .'-l50ú 
AR( 55).= .9500 
AR( 56)= .9SOO 
AR( 57)= 1.3200 
AR( 58)= J.3200 
AR( 59)= 1.3200 
AR( 60)= 1.3200 
AR( 61 l = 1.3200 
AR( 62)= 1.3200 
AR( 63)= 1.3200 
AR ( 64)= 1.. 320 O 
AR( bSJ= 1.3200 
AR( 66)= 1.3200 
AR l b 7 l = .1.3200 
AR ( f, i3) = 1.3200 
AR( 69): l .3200 
AR( 7 ()) = 1.3200 
AR ( 7 l l = 1.3200 
AR( 72)= l.32DO 
AR ( 73)= 1.3200 

o AR( 7~)= 1.3200 
~ AR( 75)= 1.3200 
~ AR( .7 6) = 1.3200 
, 

··- ·-. . . ----------
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AR ( 7 7) = 1.3200 
AR( 78)= ·1.32ü0 
AR( 7 9) = l • 32(HJ 
ARl 8 O l:: 1 ·.3200 
AR( l:íl ) = l .3200 
AR ( 8 2) :: 1.3200 
AR( 8 3):: 1. 3200 
AR ( 64):: l.3200 
AR( il 5) = 1.320ü 
AR ( 66)= 1. 3200 
AR( 8 ·1 J = 1.3;200 
AR ( 88)= 1 ;.3200 
AR( 89)= l .3200 
AR( 9 ()) = 1.3200 
AI<\ 91)= 1.3200 
AR( 92)= l.3200 
AR ( 93)= 1 .3200 
AR( 94)= 1. 3200 
AR ( 95)= 1.32\lO 
AR( 96)= 1.:s200 
AR ( 97) = 1. 320 O 
AR( 98)= 1.3200 
AR( 99)= l . . 3200 
/l R é )00)= 1.3200 
AR( 101)= 1.3200 
AR( 102)= 1.3200 
AR( 1 O 3) = 1.3200 
AR( j(il;):: 1.3200 
AR( 105)= 1.3200 
AR( 106)= 1.3;,oo 
AR ( 107)= 1.3200 
AR( 106)= 1 • '320 O 
AR ( 109)= 1.3200 
AR l 11 O l : 1. 32ü0 
AR( J 1 1 ) : 1.3200 
AR l 112)= 1.3200 
AR( 11 3 J = 1.3200 
AR ( J l 4) : 1.3200 
AR ( l l 5 ). = 1.3200 
AR( 1 í 6 l = 1.3200 
AR( l l 7) = J .320ü 
AR( 118)= l.3200 
AR( Jl9J= 1.32üü 
AR( 120)= 1.3200 
AR( 121 l = 1.3200 
AR( 122)= 1.3200 
AR( 123)= l.3200 
AR( 12aJ= l.3200 
AR( 125)= 1.3200 
AR( 126)= 1 .3200 
AR( 127) = 1.321)0 
AR( 128)= 1 .3200 
AR l 1291= 1.3200 
AR ( l 3 O J : 1.320G 
AR l 131)= 1.3200 
AR( 132)= l.'3200 
Al<l 133)= 1.3200 
AR( 13/l)= 1.3200 
AR( 1351= l. 3200 
AR( 136)= 1.3200 
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AR( 137)= 1.320() 
AR( 138)= 1 .3200 
AR( 139)= 1.320() 
AR( 140)= 1.3200 
AR ( 141)= l.32il(i 
ARt 142)= 1.3200 
ARl 143) = 1.3200 
AR( 144) = l .3200 
AR ( 145)= 1.3200 
AR( )46)= 1.3200 
AR( 147)= J.3200 

qAR( 146)= l. 3200 
AR( 1119)= 1.3200 
AR( 150)= 1.3200 
AR ( 151)= 1.3200 
AR( 152)= l .3?.00 
AR( 153)= 1.3200 
AR( 1 510 = 1.3200 
AR( 155)= 1.321)0 
AR ( 156)= 1.3200 
AR[ 157)= 1. 320fl 
AR( 158)= 1.3200 
AR( 159)= 1.3200 
AR ( l&OJ= !.3200 
AR( J 61 l = 1.3200 
AR ( 162)= l.3200 
AR( 1631= .1.3200 
AR( 164)= 1.3200 
AR( 165)= 1.3200 
AR ( )bb)= 1.~200 
AR( J b7) = .l.3200 
AR ( lnfll= J .3200 
AR( 169)= 1 .. 3200 
AR ( 170)= 1.3200 
AR( J 7 1 J = 1.3200 
AR( 172)= l.3200 
AR( 17:3)= 1.3200 
AR( l 7 /;) = 1.3200 
AR( 175).= 1.3200 
AR( 1 7 b) = 1.3200 
AR( 177J = l. 3200 
AR( J/8)= 1.3200 
AR( l 7 9 J = 1.3200 
AR ( 1 8 O J = 1.3200 
AI<[ J 8 1 J = 1 .3200 
AR( 162)= 1.3200 
AR ( 183)= 1 •. 3200 
AR ( l 84) = 1.3200 
AI< ( 185)= 1.3200 
ARl 186)= 1.32(,0 
AR( 187) = l. 3200 
ARl 188)= 1.3200 
AR( 1e91= 1.3200 
AR( 190)= 1.3200 
ÂR ( .191)= 1.3200 
AR ( 192)= 1.3200 
AR( 193)= 1.32ú0 
ARl 19ü)= 1.3200 
AR( 195)= 1.3200 
AR ( 196)= l.32UO 
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-· AR ( 197) = J.3200 
AR l 198)= 1.3200 
AR ( 199)= 1.3200 
AR( 200)= 1. 320() 
AR( 201)= 1. 32úú 
AI< ( 202)= 1.3200 

FS( 1 ) = 2.6911 

FS( 2)= 2.87113 

FS( 3)= 2.61l08 

FS( 4)= 2.67311 

FS( 5)" 2.ô850 

FSl 6)= 2.6481 

FS( 7)= 2.7':,76 

FS( 8)= 2.8947 

FSl S): 2.6572 

F 5 ( 10)= 2.6ó46 

FSl l ll = 2.6940 

FSl 12)= 2.670?.. 

FS( 13)= 2.8033 



FS( 1 4) = 2. 7573 

FS( 15)= 2.8495 

FS( 16 l::: 2.6182 

FS( l 7) = 

FS( l 8 J = 2.7481 

FS( 19)= 2.9666 

FS( 2 Q)" 2.6264 

FS( 21 J = 2.72 1H) 

FS( 22) = . 2.52Hl 

FSl 23)= 2.6276 

FS( 24)= 2.5C>55 

FS( 25)= 2.6194 

F S ( 2b)= 2.6489 

FSl 27l = 2.6703 

FSl 25)= 2.6220 
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FS( 29)= ·2.53LH) 1 

FS( 30)= .2.7866 

FS( 31J= 2.6995 

FS( 32)= 2.6109 

FSl 33)= 2.7183 

FSl 34)= 2.4827 

FS( 35)= 2.6990 

FS( 36)= 2.6427 

FS( 37l= 2.57b6 

FS( 38)= 2.9309 

FS( 39)= 2.5621 

FS( LiOJ= 2.6142 

XMED= 2.&CJ08 X DP:: • l 1 'l7 

fSl,R= 2.26i.!O FSGS= 2.5016 
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