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RESUMO

VIEIRA, Fernando de Paula. Critério estatistico para obtencao de valores de NspT
para previsdo da capacidade de carga de estacas por métodos semi — empiricos.
2015. 129f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Uma das tarefas mais desafiadoras do engenheiro na area da Geotecnia é a
escolha dos valores de parametros geotécnicos obtidos de ensaios de campo ou
laboratorio e que seréo utilizados nos modelos analiticos ou numeéricos na fase de
projeto de fundagbes. Diante das incertezas inerentes aos ensaios de SPT e da
heterogeneidade de abordagens para a utilizacdo dos valores de NspT, € proposta
neste estudo, a aplicacdo de um critério estatistico para obtencdo de valores de
NsPT, a partir da construcéo de intervalos de confianca de 95% de probabilidade em
torno da reta ajustada de regressao linear simples entre a variavel aleatoria NspT e a
profundidade. Os valores obtidos de NspT pelo critério aplicado foram utilizados na
previsao da capacidade de carga de 19 estacas isoladas a partir da utilizac&do de trés
métodos semi-empiricos: Aoki-Velloso (1975) com coeficientes alterados por
Monteiro (1997), Décourt & Quaresma (1978) alterado pelo método de Décourt
(1996) e Método de Alonso (1996). As cargas de ruptura dessas 19 estacas
ensaiadas através de Provas de Carga Estatica foram obtidas pelos métodos de
extrapolacdo de Van Der Veen (1953) e Décourt (1996) e serviram para comparacao
e consequente validacao do critério estatistico. Adicionalmente, com fulcro no item
6.2.1.2.1 da ABNT NBR 6122:2010 — Resisténcia calculada por método semi-
empirico, foram avaliados os fatores de seguranca em relacdo as cargas de projeto,
inclusive, também se utilizando da premissa de reconhecimento de regibes
representativas, levando em conta o nimero de ensaios de SPT executados, fato
que promove uma diminuicdo da incerteza dos parametros, apontando a um menor
fator de seguranca. A dissertacdo enfatiza as vantagens de um adequado
tratamento estatistico dos parametros geotécnicos, a exemplo da recomendacao ja
existente nas normas internacionais como Eurocddigo e outras. O critério construido
permite e encoraja analises e decisbes racionais no universo das partes
interessadas — consumidores, projetistas, fiscais de obras, contratantes e
comunidade cientifica — promovendo as discussdes de forma mais objetiva e
harmoniosa sobre o tema.

Palavras-chave: Incerteza Geotécnica; Tratamento Estatistico; Ensaio SPT;
Variabilidade do NspT; Capacidade de Carga de Estacas; Eurocodigo.



ABSTRACT

VIEIRA, Fernando de Paula. Statistical criteria to evaluate NspT data to predict the
load bearing capacity of pile by semi-empiric methods. 2015. 129f. M.Sc. Dissertation
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

One of the most challenging aspects of geotechnical engineering is the
selection of soil parameters from field and / or laboratory tests to be used in analytical
or numerical models for foundation design. Due to known uncertainties in SPT tests
and wide availability of criteria for Nspt interpretation, a proposed procedure is
presented based on 95% confidence limits around a trend line defined by simple
linear regression analysis expressing the variation of Nspt with depth. The Nspt
values obtained by the proposed approach have been used to estimate the pile
ultimate capacity of 19 isolated continuous flight auger piles using different semi-
empirical methods, such as Aoki and Velloso (1975) with modified coefficients as
proposed by Monteiro (1997), Décourt and Quaresma (1978) modified by Décourt
(1996) and Alonso (1996). Static load tests of the same 19 piles have been
extrapolated by Van Der Veen (1953) and Décourt (1996) methods, as an aid for
comparison and validation of the statistical criterion. Additionally, were made with the
fulcrum in item 6.2.1.2.1 of ABNT NBR 6122: 2010 - Resistance calculated by semi-
empirical method, evaluations of safety factors in relation to load project, also
including the premise of recognizing representative regions and taking into account
the number of SPT tests, a fact that provides the decreased uncertainty of the
parameters, indicating a lower FS. The dissertation emphasizes the advantages of an
adequate statistical treatment of the geotechnical data, similar to what is
recommended by the Eurocode. Such approach allows and encourages a more
rational decision including all interested parties - consumers, designers, inspectors,
contractors and scientific community — providing more objective and harmonious
discussions on this subject.

Keywords: Geotechnical Parameter Uncertainty; Statistical Approach; Standard
Penetration Test; Variability of Nspr. Load Bearing capacity of Piles; Eurocode.
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INTRODUCAO

A analise de confiabilidade na engenharia geotécnica, ao utilizar abordagens
probabilisticas e informacfes da estatistica, permite quantificar, em ultima analise, o
risco de insucesso ou, de certa forma, a seguranca da obra em questdo. Esse
enfoque de andlise, que nos ultimos anos vem ganhando espacgo no exterior e no
Brasil, necessariamente nesta ordem, permite ao profissional tomar decisbées mais
racionais em termos dos riscos associados, sendo uma de suas tarefas mais
importantes a escolha dos valores de parametros geotécnicos obtidos de ensaios de

campo e laboratorio que serao utilizados nos modelos e calculos na fase de projeto.

Incertezas de diversas sortes, como a inerente ao préprio solo, devido a
heterogeneidade de sua formacg&o, bem como aquelas derivadas de equipamentos,
processos e erros humanos na execucdo de ensaios de campo e laboratério, vém
acarretar a enorme Vvariabilidade que se encontra nos valores dos parametros
geotécnicos de interesse, até mesmo em regides com caracteristicas geoldgico-
geotécnicas homogéneas, levando os profissionais a utilizarem diversos critérios na
necesséaria tomada de decisdo de quantificar racionalmente o parametro de projeto,
desde o0 uso da expertise pelo conhecimento prévio da regido e do problema
especifico, passando pelo uso de tabelas com “valores ou critérios consagrados”
com base na literatura especializada, até a utilizacdo de ferramentas estatisticas
simples e modelos probabilisticos mais rebuscados.

O parametro de resisténcia NspPT obtido do ensaio Standard Penetration Test
(SPT), apesar da grande importancia na Geotecnia brasileira, ainda apresenta uma
grande variabilidade de seus resultados, sendo inclusive objeto de correcgdes,
normatizacdes e estudos no meio geotécnico, no sentido de uniformizagcdo e
consequente diminuicdo das incertezas associadas aos resultados do ensaio, tanto
na fase de execucdo, como sobretudo na fase de apresentacdo, tratamento e

utilizacdo dos parametros obtidos, pelos préprios profissionais.

Diante da heterogeneidade de abordagens para a utilizagdo dos valores de
NsPT em projetos geotécnicos, e visando a uma tomada de decisdo do engenheiro

de forma mais racional, onde as partes envolvidas de interesse - consumidores,
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projetistas, fiscais de obras, executores e comunidade cientifica — possam discutir
em bases harmoniosas e mais objetivas, € proposta neste estudo a aplicagdo de um
critério estatistico para obtencdo de valores de Ngpr a partir de um conjunto de

informacdes de ensaios de campo.

Motivag&o e Objetivos

No contexto de mitigacdo de incertezas, a presente dissertacdo, resultado de
discussdes durante a cadeira de Métodos Probabilisticos do PGECIV da UERJ,
procura obter, de forma cautelosa, valores do parametro geotécnico - Nspr
(Resisténcia a Penetracao obtida do ensaio SPT), a partir de um critério estatistico
gue usa a construcdo de intervalos de confiangca de 95% de probabilidade em torno
da reta ajustada da regressao linear simples entre a variavel aleatéria Nspr € a

profundidade.

A disponibilidade da base de dados — sondagens e resultados de 19 provas
de carga estatica - de um extenso estagueamento em estacas hélice continua,
realizado na regido de Araucéria — PR, possibilitou a construcdo do critério de
estimativa do Nspr para seis regides geotecnicamente representativas que, juntas,

compdem a area do referido estaqueamento.

Os valores obtidos de Nspr foram utilizados na previsdo da capacidade de
carga de 19 estacas isoladas a partir da utilizagdo de trés métodos semi-empiricos:
Aoki-Velloso (1975) com coeficientes alterados por Monteiro (1997), Décourt &
Quaresma (1978) alterado pelo método de Décourt (1996) e Método de Alonso
(1996). As cargas de ruptura dessas 19 estacas, submetidas as provas de carga
estatica, disponiveis na base de dados da obra, foram obtidas por métodos de
extrapolacdo das curvas carga-recalque (Van Der Veen e Décourt), e serviram para

comparacao e consequente validacao do critério.

Adicionalmente, foram efetuadas, com fulcro no item 6.2.1.2.1 da ABNT NBR
6122:2010 — Resisténcia calculada por método semi-empirico, avaliagbes dos
fatores de seguranca em relacdo as cargas de projeto, inclusive, se utilizando da

premissa de reconhecimento de regides representativas, ao levar em conta o
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namero de ensaios de SPT executados, fato que promove uma diminuicdo da
incerteza dos parametros, apontando a um menor fator de seguranca (FS)

necessario.

Em sintese, o critério demonstrou ser adequado, guardadas as ressalvas e
limitacbes do método, e com a certeza de que o estudo contribuiu para o tratamento
e controle das incertezas ora relatadas no tocante as melhores escolhas dos
parametros geotécnicos, somando-se as alternativas das andlises racionais e de
confiabilidade de problemas geotécnicos, ja obrigatérias nas normas internacionais

como Eurocadigo, LRFD — Load and Resistance Factor Design (EUA) e outras.

Descricao dos capitulos

No capitulo 1 foi feita uma revisdo sobre as investigacbes geotécnicas e as
incertezas do subsolo, enfocando os parametros geotécnicos enguanto variaveis
aleatérias, com destaque para o ensaio SPT, suas fontes de incerteza e a

consequente variabilidade do Nspr.

NocOes de Probabilidade e Estatistica, bem como suas aplicacbes na
Geotecnia, foram apresentadas na sequéncia, no capitulo 2, com a finalidade de
esclarecer a metodologia de construcdo de Intervalos de Confianca a partir de
modelos de Regressdo Linear, inclusive reportando sobre a utilizacdo de
metodologia semelhente por engenheiros de projetos sob a égide das normas do
Eurocaodigo.

O capitulo 3 aborda aspectos de fundagbes profundas, especificamente a
estaca Hélice Continua, e apresenta os conceitos de capacidade de carga e 0s
meétodos semi-empiricos de previsao: Aoki-Velloso (1975) com coeficientes alterados
por Monteiro (1997), Décourt & Quaresma (1978) alterado pelo método de Décourt
(1996) e Método de Alonso (1996). Itens da ABNT NBR 6122:2010, como regifes
representativas do terreno, método de valores admissiveis, método de valores de

projeto e resisténcia calculada por método semi-empirico, também foram abordados.

Em seguida, no capitulo 4, foi feita a descricdo da obra de estaqueamento

tipo hélice continua, inclusive com a caracterizacdo geotécnica-geoldgica da area,
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gue foi dividida em seis regides representativas com padrfes similares. Os dados
das sondagens existentes foram tabulados por regido para a utilizagdo da planilha
de calculo Excel, onde foi realizado todo o fluxograma de ac0es, isto é, todos os
calculos e manipulacbes de dados necessarios a construcdo da metodologia. As
premissas e consideracOes acerca da construcdo e aplicagdo da metodologia de
obtencado de valores de Nspr, pelo uso da ferramenta estatistica, também séo objeto

do presente capitulo.

O capitulo 5 apresenta os resultados das estimativas de capacidade de carga
de 19 estacas, a partir dos trés métodos semi-empiricos selecionados e utilizando os
parametros do Nspt obtidos pelo critério estatistico proposto. As informacgfes por
regido sobre as capacidades de carga por ocasido do projeto original, a execucgao
das provas de carga estatica e as respectivas cargas de ruptura, obtidas por
extrapolacdo pelos métodos de Van Der Veen e Décourt (Rigidez), possibilitaram
diversas comparacdes com os valores estimados, tornando-se uma avaliacdo de
ajuste para o critério proposto no presente estudo. Avaliacdes em termos dos
Fatores de Seguranc¢a também foram realizadas.

O capitulo 6 contém as principais conclusdes e propostas para novos estudos
ou desdobramentos referentes ao tema. ApoOs a apresentacao dos capitulos seguem

as Referéncias Bibliograficas.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Investigacgéo, caracterizagédo e incertezas do subsolo

A investigacdo do subsolo com a determinacédo de suas caracteristicas tem
extrema importancia para a concepcao do projeto geotécnico e para a escolha da
melhor, ou possivel, forma de execucdo, além de prover o projetista dos parametros
necessarios para a busca dos requisitos de seguranca e economia. Conforme
Schnaid e Odebrecht (2012), no Brasil, o custo envolvido na execucdo de
sondagens de reconhecimento normalmente varia entre 0,2% e 0,5% do custo total
das obras convencionais, podendo ser mais elevado em obras especiais ou em

condi¢cbes adversas de subsolo.

Lacasse e Nadim (1998) apontam que a investigacao do subsolo, realizada da
forma que se planeja, ja representa uma forma de decisdo de projeto baseado em
risco e que, em geral, o esfor¢o aplicado na caracteriza¢do do solo é funcdo do nivel
de risco que envolve o projeto. A Figura 1 apresenta abordagens distintas de
investigacdes do subsolo em funcéo do risco do projeto associado, bem como traz

uma estimativa dos respectivos custos.

Projeto de Baixo Risco Projeto de Risco Moderado Projeto de Alto Risco

4 4 4

== ensaios in situ =z enszaios in situ
== amostras deformadas =zamostras de alta Avaliagio preliminar N
” qualidade de lossl de shra - Avaliagio detalhada
do local da obra

. ansalos de registros == Enszaios de campo = Enzalos de campo
* ensaios especificos de campo identificando zonas adicionais
criticas

. ensaios com registros

(CPT, SPT, Dilatométrico)

- obtengad de indices

== Amostras

(Vane, de Placa & Pressiométrica)
X . Ensaios basicos de indeformadas de alta
* correlagSes empiricas laboratério nas amostras qualidade

. Corrslagles espusihons de
local da obra

Testes avangados de
Laboratdrio:

- anilise de tensSes

= maedigSes com
acumulagio de
informagdes em "cards’

Baixo Custo Custo Moderado Alto Custo
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Figura 1 — Investigacao do solo baseada em risco (adaptado de Lacasse e
Nadim, 1998)

Cabe observar pela Figura 1, que o SPT, de extrema importancia na
Geotecnia Brasileira, aparece, na realidade dos autores noruegueses, como um
ensaio de obras de baixo risco e baixo custo, bem diferente da realidade nacional,
onde este ensaio, de amplo conhecimento e utilizagdo pelos profissionais da
engenharia civil, é utilizado em larga escala em projetos geotécnicos, sendo, por
vezes, complementado pelo CPT (Cone Penetration Test).

Numa mesma linha de abordagem, Schnaid e Odebrecht (2012)
adequadamente relatam que a abrangéncia da campanha de investigacdes
dependera das caracteristicas do meio fisico, da complexidade das obras e dos
riscos envolvidos, fatores que muitas vezes sao sintetizados em orientagdes e

estudos que visam categorizar os programas de investigacdo geotécnica.

Baecher e Christian (2003) admitem que, de forma ideal, se busca o completo
conhecimento das condi¢cdes geotécnicas do subsolo, mas na realidade, com os
recursos sendo limitados, os custos com as investigacdes devem ser proporcionais
ao escopo do projeto e também as potenciais consequéncias em usar informacdes
imperfeitas na tomada de decisdes. Os autores apontam quatro aspectos que devem
ser pesquisados durante investigacdes de sitios geotécnicos de interesse: a
geologia dos depédsitos e das formacdes com as definicbes de localizacdo e
espessuras, 0 material componente das formacdes geotécnicas, as propriedades de

engenharia dos materiais existentes e o nivel d’agua com suas flutuacées.

Lima (1979) ressalta a importancia da fase de planejamento numa
investigacdo do subsolo, detalhando alguns fatores como tipo de estrutura e
problemas especificos, condi¢cdes geoldgicas da area e caracteristicas do local a
investigar. Para a autora, uma investigacao pode ser dividida entre as etapas de
reconhecimento, projeto basico, projeto executivo e construcdo, ressalvando que,
dependendo do vulto da obra e das condi¢cbes peculiares, algumas etapas podem

ser dispensadas.

Schnaid e Odebrecht (2012) reproduzem em sua obra tabelas com fatores de

seguranca propostos por Vesic (1975) e Wright (1969), demonstrando que as
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incertezas em um projeto geotécnico serdo tdo menores quanto maior for a extensao
do programa de investigacao. Vesic (1975), por exemplo, aponta para a utilizacao
dos menores fatores de seguranca para projetos com exploracdes do subsolo

completas e também com pequena ocorréncia das cargas maximas.

Esse enfoque, segundo Schnaid e Odebrecht (2012), também pode ser
observado na prépria ABNT NBR 6122:2010 — Norma Brasileira de Projeto e
Execucdo de Fundagbes, que introduziu fatores de minoracdo da resisténcia
caracteristica de estacas calculada com base em métodos semi-empiricos. Por esta
norma, conforme seu item 6.2.1.2.1, os fatores de minoragédo &; e ¢, decrescem
enquanto o niumero de ensaios de campo por regido representativa do terreno

cresce, 0 que diminuiria, em tese, as incertezas do projeto.

A incerteza na caracterizacdo do subsolo tem reflexo e pode ser observada
na grande variabilidade, em termos quantitativos, de diversos parametros

geotécnicos relevantes a concepcéo do projeto e a execucao da obra.

Assis et al. (2002) destacam que, na area da Geotecnia, as propriedades dos
materiais do solo e da rocha s&o inerentemente variaveis, ja que depdositos naturais
sdo caracterizados por camadas irregulares de varios tipos de materiais, com
diversas faixas de densidades, oriundos de misturas diversas e possuidores de
outras propriedades que afetam a resisténcia, deformabilidade e permeabilidade do

depasito.

Nessa linha, Jones et al. (2002) enfocam que a variabilidade das
propriedades fisicas do solo aparece de ponto para ponto, e que pode existir até

mesmo numa unidade de solo homogénea.

A variabilidade das propriedades do solo pode ser representada,
resumidamente, pela combinagdo de dois componentes principais, 0 “randémico”,
tratado como variabilidade inerente ao solo; e “de erro na mensuracao”, podendo ser
oriunda de laboratorio ou do campo, e derivar de erro do equipamento, do operador

e dos efeitos aleatorios intrinsecos aos préprios ensaios.

Jones et al. (2002) procuram subsidiar os pesquisadores com a compilacéo

de tabelas e textos para a estimacdo da variabilidade de diversas propriedades
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geotécnicas do solo, apresentando os dados de COV (Coeficiente de Variacdo), de
intervalos de valores dos parametros e respectivas médias, tanto para as

propriedades medidas em laboratério, como em campo.

Ribeiro (2008) publicou uma tabela, Figura 2, onde é possivel consultar
diversos valores maximos e minimos de COV de parametros geotécnicos
disponiveis na literatura. Segundo o autor, os dados elencados servem para a
estimacdo das variancias quando sdo apenas conhecidos os valores médios dos

parametros.
Coeficiente de
Pardmetro variacdo (%) Referéncia
Minimo | Maximo
Peso especifico (y) 3 7 Harr (1984). Kulhawy (1992)

(8]

13 Harr (1984). Kulhawy (1992)

Harr (1984). Kulhawy (1992).
Resisténcia nao drenada (Su) 13 40 Duncan (1999). Lacasse e
Nadim (1997)

Duncan (1999). Lacasse e

Angulo de atrito efetivo ()

aza esisténcia ndo drenads 5 5 ‘
Razao de resisténcia ndo drenada (Su/c’y) 1 Nadim (1997)
£l s , Duncan (1999). Harr (1984).
Indice de compressao (Cc) 10 37 Kulhawy (1992)
Tensio de pré-adensamento (G'p) 10 35 Harr (1984), Duncan (1999),

Lacasse e Nadim (1997)

Coeficiente de permeabilidade de argilas
saturadas (k)

Coeficiente de permeabilidade de argilas 130 240 Harr (1984). Benson et al.
ndo saturadas (k) B (1999)

68 90 Duncan (1999). Harr (1984)

Coeficiente de adensamento vertical (cv) 33 68 Duncan (1999)
Numero de golpes do SPT (N) 15 45 Harr (1984). Kulhawy (1992)
Resisténcia de ponta do CPT elétrico (qc) 5 15 Kulhawy (1992)
i]is)lsrencm de ponta do CPT mecéanico 15 37 Harr (1984). Kulhawy (1992)
Resisténcia do ensaio dilatométrico 5 15 Kulhawy (1992)
(dpmt)
Resisténcia ndo drenada do ensaio de
2 lulhawy 2
palheta (Su) 10 20 Kulhawy (1992)
Peso especifico de solos residuais () 1.5 9.4 Guedes (1997)
Intgrcepto etl"etl.\'o fle coesdo de solo 134 184 Guedes (1997)
residual gnaissico jovem (¢")
Tangeute. do %'mgulo' de atrito efetivo de a4 6.1 Guedes (1997)
solos residuais (tgd ")
?;so especifico de argilas sedimentares 5 - Guedes (1997)
Tangente do angulo de atrito efetivo de 3 6
argilas sedimentares (tgd’) Guedes (1997)
Inte:rcepto efetl\:f) de coesdo de argilas 8 14 Guedes (1997)
sedimentares (¢’)
Peso especifico de solo residual gnaissico 1 4 Guedes (1997)

jovem (V)

Figura 2 — Coeficientes de variacdo de parametros geotécnicos (Ribeiro, 2008)
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Baecher e Christian (2003) dedicam um capitulo de seu livro aos conceitos e
razbes da variabilidade encontrada nos parametros geotécnicos, e também
apresentam tabelas com iniUmeras informacdes de COV de propriedades do solo,

elaboradas por diversos pesquisadores do assunto.

Teixeira et al. (2012) abordam que as incertezas associadas ao estudo de
uma estrutura geotécnica podem ser divididas em: i) fisicas — inerentes aos
materiais; ii) dos modelos — advém das aproximacdes e abordagens tedricas; iii)
estatisticas — associadas ao tamanho finito e flutuacdes nas amostras que se possui;
iv) erros humanos; e v) variabilidade espacial. Como o conhecimento de todas essas
incertezas para o local especifico do projeto pode néo estar disponivel, a estimacao
da variabilidade dos parametros, muitas vezes, é realizada por intermédio de valores
de COV observados em locais semelhantes ou advindos da experiéncia dos

engenheiros.

Baecher e Christian (2003) separam as incertezas inerentes a engenharia
geotécnica de acordo com suas fontes, com destaque para a variabilidade natural —
associada a aleatoriedade inerente aos processos naturais, e a incerteza do
“conhecimento” — atribuida a falta de dados, a falta de informacdes sobre eventos e
processos ou a falta de capacidade em modelar o mundo real a partir das leis fisicas
existentes. Esta uUltima também €& descrita como “incerteza epistémica”, subjetiva ou

interna.

Lacasse et al. (2007) abordam que uma investigacdo quantitativa das
variaveis geotécnicas depende de um conjunto de dados medidos que sao limitados
no tamanho e na qualidade. Entdo, afirmam os autores, h4 que se tratar esse
conjunto de dados como amostras estatisticas, ndo se furtando de mencionar que
sdo estimadores imperfeitos da populacdo real dos parametros. A Figura 3
demonstra o fluxograma de uma analise descritiva e estatistica visando a

modelagem de uma variavel randémica.
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probabilistica de uma variavel randémica. (adaptado de Lacasse et al., 2007)

Neste contexto, o tratamento das diversas incertezas inerentes a um projeto
geotécnico torna-se mandatério para se fazer uma avaliacdo racional do problema a
ser resolvido, deparando o engenheiro geotécnico, cada vez mais, com a
necessidade de efetuar as chamadas “Analises de Confiabilidade”.

As andlises de confiabilidade, segundo Teixeira et al. (2012), estudam a
probabilidade de ocorrer um determinado comportamento de uma estrutura
geotécnica, com base no conhecimento das incertezas e aleatoriedades da
geometria do problema, das propriedades constitutivas dos materiais e das acgoes.
As vantagens sédo a quantificacdo da probabilidade de ocorréncia e a obtencéo de
informacéo sobre os parametros que mais influenciam o comportamento em estudo,
além de permitir o tratamento racional das incertezas do problema e, em
consequéncia, ter melhor subsidio a tomada de decisdo. Este autor apresenta na
Figura 4 metodologias de abordagens com foco em confiabilidade, escalonada por

cinco niveis, de zero a quatro, que traduzem a gradacao do rigor aplicado a analise.
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Nivel de confiabilidade
Zero I IT I AV
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Risco

* Método de Confiabilidade de primeira ordem | (F.imr Order Reliability Method)
** simulacdes de Monte Carlo (Monte Carlo Simulations)

Tipo de analise:

Figura 4 — Niveis de rigor dos métodos de andlise de confiabilidade (adaptado
de Teixeira et al., 2012)

O critério proposto nesta dissertacdo pode ser enquadrado numa anadlise de
nivel Il, conforme a Figura 4, por modelar a variavel aleatoria Nspt (obtencdo da
meédia e desvio padrdo) apos uma abordagem estatistica dos dados disponiveis, e
obter, apds uma analise de regressao os valores para serem utilizados na estimativa

de capacidade de carga por métodos semi-empiricos.

Segundo Ribeiro (2008), em analises geotécnicas, previsdes de fatores de
seguranca sao desenvolvidas com base em métodos deterministicos, que admitem
como fixos e conhecidos os parametros do solo. O estudo da influéncia das
incertezas sobre os célculos deterministicos, com a possibilidade da quantificacéo
do risco de insucesso associado a um projeto geotécnico, desenvolveu-se durante

as ultimas décadas com base nas teorias de probabilidade e estatistica.

Assis et al. (2002) apontam que, mesmo na abordagem deterministica, por se
reconhecer que alguns parametros e carregamentos sao variaveis, muitas vezes se
faz uma analise de sensibilidade dos céalculos de projeto, variando tais parametros e
carregamentos dentro de suas faixas de ocorréncia, 0 que se conhece como analise
paramétrica. No entanto, estas variacdes ndo consideram a frequéncia de ocorréncia
dos parametros e carregamentos. Para o estudo de problemas que possuam

variabilidade em seus dados, os métodos estatisticos e probabilisticos aparecem
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entdo como uma alternativa sistematica de incorporar a variabilidade de parametros
e carregamentos no projeto, possibilitando, a partir dai, calcular o risco de falha ou a

confiabilidade destas estruturas.

No trabalho de Teixeira et al. (2012), é possivel identificar as fontes de
incertezas de uma andlise de confiabilidade aplicada ao dimensionamento de
fundacdes por estacas conforme esquematizado na Figura 5. As incertezas, tratadas
como variaveis aleatérias, foram caracterizadas pela média, DP (desvio padrdo) e
tipo de distribuicéo.

r B Vo N
| Solo | j>: Solo modelado | Dimensionamento) Dt{ Resultado |
\ 4 @ 4 o 4 I \ 4
Erros de medida Variabilidade Erros na Incertezas
espacial + transformacéao
Nspt estimativa do =

erro estatistico Incertezas

° Nspt no modelo

Média + desvio

Média = desvio

Figura 5 — Metodologia e incertezas consideradas no projeto de estacas

baseado em confiabilidade, (Teixeira et al., 2012, apud Honjo et al., 2010).

Ribeiro (2008) destaca em seu trabalho métodos para a obtencdo de valores
estatisticos dos parametros do solo, selecionados como variaveis aleatorias, a

serem usados em analises probabilisticas de estudos geotécnicos.

Finalmente, Pacheco (2013) assinala que como em qualquer outra atividade
de engenharia, a quantificacdo do nivel de seguranca pelas abordagens classicas,
através de fatores de seguranca, ndo leva em conta a incerteza da carga atuante e
da resisténcia. Ao apresentar os conceitos de probabilidade e estatistica aplicadas a
Geotecnia, ressalta a importancia da abordagem probabilistica na determinacgéo das

variaveis aleatérias inerentes a um problema geotécnico, visando obter a
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racionalidade necessaria para a tomada de decisdo baseada em risco. Dentre as
metodologias apresentadas pelo autor, destaca-se aquela a ser utilizada no presente
estudo, onde é utilizado um modelo de anélise de regresséo linear com a estimacéao
pela construcdo de intervalos de confianca, buscando estabelecer um critério para
se obter, de maneira cautelosa, os valores dos parametros de resisténcia do solo em
profundidade, oriundos dos ensaios de SPT a serem utilizados em métodos semi-

empiricos de previsédo da capacidade de carga de estacas.

1.2 Standard Penetration Test (SPT) e variabilidade do Nspr

Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), o Standard Penetration Test € a mais
rotineira e econdmica ferramenta de investigagdo geotécnica, no Brasil e,
praticamente, no mundo; indicando a densidade de solos granulares e a
consisténcia de solos coesivos, possibilitando uma medida de resisténcia dinamica
aliada a uma sondagem de simples reconhecimento do subsolo. Ressaltam os
autores que o ensaio demanda equipamentos simples, com baixo custo, permitindo
obter valores numéricos que podem ser relacionados, por meio de propostas néo
sofisticadas, diretas ou ndo, com regras empiricas de projetos. A Engenharia de
Fundac®es utiliza largamente o ensaio, embora haja criticas em relacéo a falta de
uniformizag&o na execuc¢do do ensaio, bem como & pouca racionalidade no uso e na

interpretacéo dos resultados.

1.2.1 Equipamentos, procedimentos de perfuragcdo e amostragem

O Brasil tem normatizacéo especifica, a ABNT NBR 6484:2001 — Sondagem
de Simples Reconhecimento com SPT — Método de Ensaio, sendo referéncia do

padrao internacional, o IRTP/ISSMFE - International Reference Test Procedure.

Conforme Carvalho (2012), em fevereiro de 2001, a ABNT NBR 6484:2001 foi
revisada e republicada, sendo, nessa oportunidade, incorporados os procedimentos

de identificacao e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples
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reconhecimento, contidos na ABNT NBR 7250:1982 — que se encontra cancelada.
Em sua versdo atual, a ABNT NBR 6484:2001 reune especificacbes relativas a
aparelhagem, processos de avanco de perfuracdo, execucdo de ensaio
penetrométrico e amostragem, observacdo do nivel de agua e apresentacdo dos
resultados. Além disso, esta horma possibilita a classificacdo das camadas de solos
investigados em funcéo dos valores de Ngpr.

Os equipamentos do sistema de sondagem SPT s&o compostos
principalmente por amostrador, hastes, martelo, torre ou tripé de sondagem, cabeca

de bater e conjunto de perfuragéo, conforme ilustracao da Figura 6.

ROLD AMNA

TRIPE

MOTOR
ou MANUAL

HASTE

FURO DE 2 1/2"

BARRILETE

Figura 6 — Equipamentos do SPT (www.forumdaconstrucao.com.br, 2014)

O ensaio SPT consiste na cravacdo dinamica, a cada metro, de amostrador
padrdo, com energia potencial padronizada, visando a determinacdo de um indice

de resisténcia e a coleta de amostra destinada a classificacdo do tipo de solo
investigado.


http://www.forumdaconstrucao.com.br/
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A ABNT NBR 6484:2001 detalha como é o procedimento de perfuracdo do
terreno, iniciado pelo trado tipo cavadeira, com profundidade até 1,00 m, sendo o
material recolhido e classificado quanto a sua composi¢do. Apos, € introduzido um
tubo de revestimento cravado com o mesmo martelo que serd usado para a
amostragem. Por dentro deste tubo, a penetracdo progride com trado helicoidal até
atingir o nivel d’agua, quando é verificado seu equilibrio. Para o prosseguimento da
sondagem, utiliza-se a perfuracéo por circulacdo de agua, também conhecida como
lavagem. A agua ajuda na desagregacado e, ao retornar a superficie, pelo espaco
entre a haste interna e o tubo de revestimento, transporta as particulas de solo

desagregadas para exame tatil visual.

A coleta de amostras deformadas é realizada em diferentes profundidades e
de forma sistematica, utilizando-se um amostrador padrdo que, em determinada
profundidade, é substituido pelo trépano para continuar com a perfuracdo, sendo

essas atividades realizadas alternadamente, conforme Cintra et al. (2013).

A Figura 7, obtida de Velloso e Lopes (1996), procura ilustrar as atividades de

perfuracdo e amostragem descritas nos paragrafos anteriores.

revestimento_4 || hastes

W trecho instavel

® :

¢ arnostrador
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Figura 7 — Etapas na execucéo de sondagem a percussao: a) avanco da
sondagem por desagregacao e lavagem e b) ensaio de penetracdo dinamica.
(Velloso e Lopes, 1996).

Simultaneamente a amostragem, realiza-se 0 ensaio penetrométrico, que
consiste em se cravar um amostrador padréo tipo “Raymond”, por intermédio de um
martelo de peso padronizado (65 Kg), caindo de queda livre de uma altura de 75 cm,
a partir de golpes na cabeca da haste devidamente protegida por um coxim de
madeira. Devido aos golpes, foi dado o nome de Sondagem a Percussao. A
penetracdo do amostrador nos primeiros 45 cm e o avanco da perfuracdo nos

proximos 55 cm estéo ilustrados na Figura 8.

0(m) SrReern
|
10 - a4
045 I+
0,55 |
20 e e
0,45 I+l
0,55 I
Y J— 4

Figura 8 — Ensaio penetrométrico (Cintra et al., 2013).

Por convencado, em vez da contagem Unica para os 45 cm de penetracdo do
amostrador, contam-se parcialmente, em trés intervalos, o0 numero de golpes para a
penetracdo de 15 cm. O numero de golpes representa uma medida indireta da
resisténcia do solo, definindo-se como indice de resisténcia a penetracdo — Nspr, a

soma do numero de golpes dos ultimos 30cm.

Cintra et al. (2013) ressalvam que a opcéo predominante de escritorios de
engenharia, e também a utilizada neste trabalho de pesquisa, € de que o primeiro
metro da sondagem fique sem valores de Nspr (também representado por N), e que

este indice valha para o metro como um todo.
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Quanto aos resultados, e segundo Bezerra (2014), o ensaio SPT apresenta-
se num formato de relatorio técnico de sondagem com um conjunto de informacdes
essenciais para a localizacdo e reconhecimentos geolégico e mecéanico dos solos.
Este relatorio € padronizado conforme a ABNT NBR 6484:2001, conhecido na
pratica como “relatorio de sondagem”. E também exigida sua escrita seguindo os
preceitos estabelecidos pelas normas afins: ABNT NBR 9603:1986 (Sondagem a
trado), ABNT NBR 6122:2010 (Projeto e Execucdo de Fundacdes) e a ABNT NBR
13441:1995 (Rochas e solos). A quantidade e o planejamento espacial das
sondagens séo regulados pela ABNT NBR 8036:1983.

Cabe ainda ressaltar a possibilidade de uma medicdo complementar realizada
também durante o ensaio de SPT e ap0s a penetracdo do amostrador, que se trata
do torque necessario para a ruptura por cisalhamento do solo na regido lateral do
amostrador, sendo este ensaio denominado de SPT-T, estudado por Ranzini (1988,
1994).

1.2.2 Dos resultados de Ngpr e dos fatores que os modificam

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), existem fatores determinantes que
influenciam o resultado do ensaio, variando de local para local, em virtude da forma
de execucdo e também do nivel tecnoldégico em que se encontram. As principais
diferengas citadas sdo o método de perfuragdo, o fluido estabilizante do furo, o
diametro do furo, o mecanismo de levantamento e liberacdo de queda do martelo, a
rigidez das hastes, a geometria do amostrador e 0 método de cravacdo. Somam-se
a isto tudo, desvios dos procedimentos normatizados, fraudes, erros operacionais,

vicios executivos e outros.

Em Carvalho (2012), encontam-se as referéncias de autores consagrados que
primeiro estudaram os fatores que influenciam os resultados do ensaio SPT. Cita
também que, na maioria dos casos, os fatores que influenciam o Nspr podem ser
classificados como sendo de trés naturezas: humana, do equipamento e de

procedimento.

Carvalho (2012) ainda enumera e explica em detalhes alguns dos principais
fatores responséveis pelas discrepancias observadas em resultados do ensaio SPT,

e apresenta a Tabela 1, adaptada de Décourt (1989), com um resumo dos fatores
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associados ao equipamento e procedimentos do ensaio de SPT, que influenciam na
resisténcia a penetragdo do amostrador, bem como de que maneira se da esta

influéncia.

Tabela 1 - Resumo dos fatores associados ao equipamento e procedimentos e sua
influéncia no Nspr (adaptagéo de Carvalho, 2012).

Fator Efeito no Nspt

Sistema de martelo aumenta / diminui
VariacOes de altura exata aumenta / diminui
Uso de cabo de ago ao invés de corda aumenta
Falta de lubrificacdo da roldana aumenta
Peso incorreto do martelo aumenta / diminui
Excentricidade da cabeca de bater aumenta
N&o utilizacao de haste guia aumenta
Limpeza mal feita do furo diminui
Diédmetro do furo acima do recomendado diminui
Comprimento da haste aumenta
Peso da haste aumenta / diminui
Pedregulhos engasgando amostrador aumenta
Coxim:

Sem usar N&o altera

Novo aumenta

Velho diminui
Amostrador deformado aumenta

Um dos assuntos mais estudados e pesquisados em relacdo ao ensaio SPT,
denomina-se Eficiéncia do Sistema, que trata das perdas que ocorrem na energia
aplicada ao sistema de cravagdo do amostrador em detrimento a energia tedrica de
100% da queda livre; em outras palavras, a relacdo entre a energia transferida ao

topo da composicao e a energia potencial padréo.

Assim, conforme Cintra et al. (2013), um valor de Nspt obtido com eficiéncia
de 72% (aceito no Brasil, com um sistema manual) deveria ser multiplicado por 1,2
para ser comparado ao Nspr obtido com uma eficiéncia de 60%, também chamado
de Ngo, € considerado como valor médio da eficiéncia do sistema mecanizado norte

americano para o ensaio. Os autores relatam que valores de eficiéncia do sistema,
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gue dependem da empresa executora, podem chegar até a 37%, e que ha de haver
a correcado necessaria, afim de que os resultados se tornem comparaveis, por

exemplo, ao Nego.

Outras corre¢gbes, como a referente ao nivel de tens@es, aplicadas aos
resultados de Nspr, bem como as correlagbes empiricas a serem utilizadas na
obtencdo de parametros constitutivos para projetos geotécnicos a partir dos
resultados, podem ser consultadas em literatura técnica apropriada, como em
Schnaid e Odebrecht (2012).

1.2.3 Dadisperséo dos resultados da variavel Ngpr

Os resultados de Nsptr podem ser aplicados diretamente em projetos
geotécnicos como a previsdo da capacidade de carga de fundacdes. Entretanto,
dado que muitas vezes esses resultados se apresentam com grande variabilidade,
tornam-se essenciais tanto a quantificacdo de eventual dispersdo dos resultados,
quanto a utilizacdo de abordagens estatisticas que subsidiardo a tomada de decisdo
racional do projetista geotécnico, sobre quais valores de Nspr seréo utilizados.

Schnaid e Odebrecht (2012) ressaltam que resultados de ensaios SPT

realizados em um mesmo local podem apresentar dispersao significativa, conforme o

exemplo de ensaios realizados em Porto Alegre (RS), como pode ser visto na Figura
9, que apresenta o numero de golpes Nspr em funcdo da profundidade, ficando
demonstrada que a variacdo nos perfis representa a propria variabilidade do solo,
sendo necessario, em cada projeto, avaliar as implicacdes de se adotar os perfis

minimo ou médio de resisténcia.
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Figura 9 — Resultado tipico de ensaios SPT em um unico local de projeto
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

Jones et al. (2002) abordam, em relacdo a parametros geotécnicos, aspectos
qualitativos e também quantitativos que explicam a variabilidade inerente a
determinada propriedade do solo. Os autores também apresentam, qualitativamente,

itens dos equipamentos e da operacao per si e em que grau causam perturbacao
aos resultados.

Em relacdo a aleatoriedade do Nspr, Ribeiro (2008) considera os nameros de
golpes do SPT ao longo do fuste da estaca (N;) e na zona de ponta (N,) como
variaveis aleatdrias independentes, quando estes valores sdo utilizados para
obtencdo de fatores de seguranca calculados com base em cargas ultimas,
estimadas pelos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975) e de Décourt &
Quaresma (1978).

Baecher e Christian (2003) sumarizam, em um capitulo de sua obra, dados
sobre a variabilidade natural dos solos e como esta pode ser capturada por uma
descricdo probabilistica para uso em analises de confiabilidade ou de risco. Os
autores apresentam extensas tabelas onde constam parametros de COV de
diversas propriedades geotécnicas, bem como a distribuicdo de probabilidade que
melhor representa a aleatoriedade nelas existente. Apontam ainda, os autores, que
os dados séo descritos muitas vezes por histogramas ou, por vezes, por funcdes
analiticas de distribuicbes de probabilidades, onde ambos, por serem métodos
capazes de tratar a amostra de um conjunto de dados, servem para a realizacéo de

inferéncias estatisticas e modelagens para decisbes de engenharia. A Figura 10
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exemplifica a comparacao dos dados de Nspr descritos em forma de histograma com
a melhor distribuicdo Normal aproximada para fins de modelagens.
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Figura 10 — Ajuste de distribuicdo Normal aos dados de Nspr. (adaptado de Baecher
e Christian, 2003)

Teixeira et al. (2012), ao caracterizarem o Nspr em uma situagéo problema,
relatam que a incerteza em seus valores representa a prépria variabilidade inerente
do solo, devido ao erro espacial e aos erros de eventuais tratamentos estatisticos.
Neste trabalho, os autores apresentam o Nspr como uma variavel aleatéria funcao
da profundidade, além de indicarem que os dados, em determinada profundidade,

podem ser aproximados a uma distribuicdo Normal.

Em relacdo a variabilidade espacial, Teixeira et al. (2012) citam que é
normalmente ignorada devido as dificuldades de aplicacdo pratica. No entanto,
quando introduzida, a correlacdo espacial das variaveis pode reduzir a variabilidade
dos parametros. Pode se dizer que realizar andlises probabilisticas sem considerar a
correlacdo espacial, na direcdo vertical como € o caso, torna-se uma escolha
conservadora, mas tecnicamente incorreta (apud Lacasse e Nadim, 1996; Kulhawy e
Phoon, 1996).
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Ribeiro (2008), ao explicar a natureza da variancia espacial de parametros
geotécnicos, introduz os conceitos derivados dos estudos de Vanmarcke (1977),
dentre eles, a definicdo de escala de flutuacéo (d) - indicador que mostra a medida
ou grau de variacdo de um parametro do solo, a exemplo de Nspr, numa direcéo de
tendéncia. Entretanto, ressalva que ha poucos registros de valores das escalas de
flutuacdo na literatura e que sua estimativa é trabalhosa.

Alves (2013) apresenta a Figura 11, adaptada de Bond e Harris (2008), que
resume a intencdo do Eurocédigo 7 (2007) no tratamento das varidveis geotécnicas
de campo e de laboratério, no sentido de se deduzir valores apropriados dos
parametros geotécnicos, para uso racional, utilizando ferramentas estatisticas ou
estimativas cautelosas, caso a caso, e nunca subestimando o conhecimento

adquirido na caracteriza¢do de parametros geotécnicos.

Valores Derivados dos Parametros Geatécnicos X

Tabelas Base dos
Valaras
Caracteristicos

Experigncia bem
Estabelecida

¥ r ¥
Métodos Estimativa
Estatisticos Cautelosa

|
Nivel de Confianga de 95% Estimativa Muito Cautelosa

|
¥

Valor Caracteristico X,

Figura 11 — Caracterizacdo de parametros geotécnicos (adaptado de Bond e Harris,
2008).

2 NOCOES DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA. FERRAMENTAS
ESTATISTICAS E APLICACOES ESPECIFICAS

Para Assis et al. (2002), Pacheco (2013) e Ribeiro (2008), a necessidade de

dominar a teoria e a pratica da probabilidade e estatistica € imperiosa, a medida que
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0 engenheiro geotécnico vem perseguindo quantificar e, de certa forma, controlar a
variabilidade intrinseca aos projetos geotécnicos, oriunda da propria dispersao

observada nos parametros a eles inerentes.

Iniciando por Assis et al. (2002), os autores abordam que, sendo as
propriedades dos materiais do solo e da rocha inerentemente variaveis, 0s
parametros de resisténcia do solo podem sofrer variagbes em torno de seus valores
adotados, o que leva a uma inevitavel convivéncia com riscos de falhas em obras
geotécnicas. A propria metodologia proposta por Peck (1969), conhecida como
Método Observacional, previa ajustes no projeto durante sua execucéo, de acordo
com mudancas do seu comportamento. Entdo, na fase de projeto, para se assumir
determinado risco, h4 a necessidade de incorporar valores, crescentes ou
decrescentes, ao risco da obra, o que, muitas vezes, é feito de forma arbitraria. Este
valor € conhecido como Fator de Seguranca (FS). Os métodos estatisticos e
probabilisticos aparecem, entdo, como uma alternativa sistematica de incorporar a
variabilidade aos parametros de projeto, possibilitando o céalculo do risco de falha ou
da confiabilidade destas estruturas geotécnicas.

Pacheco (2013) relata que, até mesmo ensaios nhuma amostra de “mesmo”
solo, podem apresentar diversos resultados, e que estas variaveis estdo associadas
as distribuicbes estatisticas com média e desvio padrdo amostrais. Aponta este
autor que ha uma mudanca de enfoque aos problemas de engenharia, onde a
definicdo dos parédmetros de projeto € uma funcdo direta da incerteza associada, e
gue o conhecimento de probabilidade e estatistica permitira o calculo quantitativo do

risco de insucesso, ou da ruina.

Em defesa dessa mudanca de enfoque, Pacheco (2013) aborda que a
quantificacdo do nivel de seguranca de obras geotécnicas, a exemplo das
fundacgdes, pelas abordagens classicas, através de fatores de seguranca, ndo leva
em conta as incertezas das cargas atuantes e da resisténcia da fundagédo. A
implicagdo prética dessa limitagdo € que, dependendo da variabilidade (incerteza)

das cargas e da resisténcia da fundacédo, sua probabilidade de ruptura & variavel,
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indicando que um mesmo fator de seguranca pode implicar em niveis distintos de

seguranca, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Mesmo fator de seguranca global e diferentes probabilidades de ruina
(adaptado Aoki, 2009).

Para Ribeiro (2008), as previsdes de fatores de seguranca em fundacdes sao
tradicionalmente feitas através de métodos deterministicos, com base nos valores
médios dos parametros do solo ou da rocha. Entretanto, a variabilidade desses
parametros gera incertezas nas estimativas deterministicas, com consequente risco
de insucesso associado a uma probabilidade de ruptura. Para quantificar riscos de
insucesso em estudos geotécnicos, faz-se necessario o desenvolvimento de

analises de probabilidade e estatistica.

2.1 Conceitos basicos de Estatistica

Segundo Ribeiro (2008), o tratamento estatistico esta relacionado a analise
de uma colecdo de observagdes, denominada amostra ou conjunto amostral, que
visa caracterizar um fenbmeno aleatério de interesse e nao prever o comportamento
do fendbmeno em si (analise probabilistica). O tratamento do conjunto amostral pode
ser realizado a partir da andlise grafica com a montagem de um grafico frequéncia
versus valores assumidos da variavel, denominado histograma. Ha ainda, para uma
adequada apresentacdo de dados coletados de uma amostra, de forma que seu
manuseio, visualizacdo e compreensao sejam simplificados, o uso de tabelas-
resumo adequadas e de graficos como: Poligono de Frequéncia, Ogiva e Grafico de

Setores.
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Em qualquer andlise e/ou interpretacdo dos dados coletados, varias medidas
descritivas representando as propriedades de tendéncia central, dispersédo e forma
podem ser utilizadas para extrair e resumir as principais caracteristicas deste
conjunto de dados. Se essas medidas descritivas resumidas forem calculadas por
meio de uma amostra de dados, elas serdo chamadas de estatisticas; caso sejam
calculadas por meio de toda uma populagédo de dados, elas serdo chamadas de

parametros, conforme Assis et al. (2002).

Os parametros mais comumente utilizados sdo a média amostral (média
aritmética) e a variancia amostral. A média amostral de uma variavel aleatéria X é

definida pela equacéo 1:

M &
R

(Erro! Indicador n.

*|

Sendo:

X = média aritmética amostral;

x; = observag0Oes individuais;

n = tamanho da amostra observada;

Ribeiro (2008) ressalva a diferenca entre a média amostral ( x ) e a média da
distribuicdo de probabilidade (p). Enquanto a primeira relaciona os valores de um
determinado conjunto de observacdes, a segunda indica a média de toda a

populacdo do fendbmeno aleatorio.

As medidas de variacdo refletem o grau de dispersdo ou de espalhamento
dos dados. A variancia amostral - (s?), equacgdo 2, se relaciona com os quadrados
dos desvios da variavel (observacdes) x; em relacdo a média x, no total das n
observacdes; enquanto o desvio padrao - (s) é a raiz quadrada positiva da variancia,

conforme equacéo 3:
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_ Yr(x-x)?

1 variancia (Erro! Indicador
n —
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Ti(x;_x)?

— desvio padrao (Erro! Indicador nac

Outra informacg&o muito utilizada na avaliagdo de um conjunto de dados é o
coeficiente de variagdo da amostra de uma varidvel aleatéria X, COV(X), que
representa o desvio padrdo amostral como percentagem da média, conforme

indicado na equacéo 4.

100% (Erro! Indicador ndo definido.)

A forma ou a maneira de como se distribuem os dados em relacdo a média,
caracterizando simetria ou assimetria, € outra importante propriedade de uma

amostra de dados.

Uma populacéo representa a totalidade dos elementos dos quais se deseja
conhecer o comportamento de uma caracteristica de interesse, podendo ser, por
exemplo, o comportamento de um parametro geotécnico. O grande desafio € ajustar
a melhor distribuicdo de probabilidades a essa populacdo a partir dos dados
amostrais, ou melhor, a partir das estatisticas da amostra. Assim, os valores de
meédia e variancia dos parametros do solo selecionados como variaveis aleatérias
serdo necessarios para inferir informagfes da populacdo que se pretende modelar,
tornando possivel a aplicacdo de métodos probabilisticos em estudos geotécnicos.

2.2 Conceitos basicos de Probabilidade

Os conceitos de experimento aleatorio, espago amostral, varidvel aleatéria,
interpretacdes da probabilidade, distribuicdo de probabilidades, funcado densidade de
probabilidade e momentos probabilisticos sdo essenciais ao entendimento deste

capitulo.

Experimento Aleatério € a experiéncia para a qual o modelo de analise

s

probabilistica é adequado, pois ndo se pode prever um resultado em particular,

embora se possa enumerar todos 0s possiveis, além do que, ao repetir o
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experimento um grande numero de vezes, € possivel obter informagdes regulares

em termos de frequéncias.

O Espaco Amostral é definido como o conjunto de resultados possiveis de um
experimento conforme descrito acima, denominando-se evento a um subconjunto

desse espaco amostral.

Segundo Jones et al. (2002), as variaveis aleatérias podem ser discretas ou
continuas, representando valores de um intervalo e expressas matematicamente por
uma funcdo real Z(X), que associa elementos do espaco amostral (QQ), isto €,
resultados de experimentos aleatorios, a elementos x;, tal que Z(X) = x;, conforme

Figura 13.

Z(x)

Figura 13 — llustracdo de variavel randémica, onde cada elemento do espaco
amostral Q, corresponde a um valor real x; da variavel aleatéria.

Os axiomas da Teoria das Probabilidades podem ser resumidos em:
a) Normalidade, p(Q2) = 1, onde Q é 0 espaco amostral;
b) Ndo Negatividade: p(A) > 0; onde A € qualquer evento do espagco amostral;

c) Aditividade: Se A n F = ®, sendo A e F eventos mutuamente exclusivos —
PAUF)=p(A)+p(F);

d) Evento Certo: p(A) = 1 e Evento Impossivel p(A) = 0;

Em relacdo as interpretacdes probabilisticas, destacam-se as seguintes

formas:
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a) de Frequéncia: p(A) = Ni/N; onde N € o numero total de eventos e N; € o

namero de resultados do evento A, Trata-se de interpretacdo objetiva, com a

utilizacéo de calculos baseados em métodos estatisticos;

b) a Priori: calcula-se, a partir das estimativas iniciais, e utilizando métodos
probabilisticos, a probabilidade de insucesso ou de ruina (p;)) ou em termos dos

respectivos fatores de seguranca;

c) a Posteriori: trata-se da correcéao da probabilidade a priori, a partir de novas

informacdes, que sao traduzidas matematicamente por funcdes de Verossimilhanca.

Cabral (2008) aplicou, para um extenso estaqueamento, conceitos de teoria
Bayesiana as incertezas do parametro aleatorio resisténcia do solo durante a
cravacao da estaca, modelado por distribuicdes probabilisticas “a priori”, e que foi
“atualizado”, isto €, o parametro teve sua variabilidade ou incerteza reduzidas por
uma funcédo de maxima verossimilhanca, que continha “novas” observacdes obtidas
dos registros de cravacdo, dando origem a distribuicdo “a posteriori”, conforme

ilustrado na Figura 14.

-
' o

a priori _———

verossimilhanca

a posteriori

Fungao Densidade de Probabilidade

Resisténcia do solo durante a cravagao

Figura 14 — Correcéo de distribuicdes de resisténcia do solo durante a

cravacao da estaca (Cabral, 2008).

Os conceitos de probabilidade condicional, eventos estatisticamente

independentes, Teorema da Probabilidade Total e Teorema de Bayes, necessarios
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ao completo entendimento para a realizagdo de interpretacfes probabilisticas “a
posteriori’, também chamada de Atualizacdo Bayesiana, podem ser melhor
consultados em Harr (1987), Cabral (2008), Baecher e Christian (2003) e Pacheco
(2013).

Segundo Assis et al. (2002), para se tomar decisfes em situacdes onde esta
presente a incerteza, deve-se identificar a variavel aleatdria de interesse e obter sua
distribuicdo de probabilidades ou funcdo densidade de probabilidade — fdp (X),
obtendo, a partir dai, as caracteristicas e os elementos necessarios para a tomada
de decisdo. Ao conhecer a funcdo densidade de probabilidade de uma variavel
aleatéria X, seja discreta ou continua, pode-se determinar a sua probabilidade de

ocorréncia.

Uma variavel aleatdria continua é aquela que pode assumir inGmeros valores
num intervalo de numeros reais e € medida numa escala continua. Existem duas
funcbes associadas a cada variavel aleatéria continua X: a funcdo densidade de
probabilidade, simbolizada por fdp (X), e a fungdo cumulativa de probabilidade, ou

funcao de distribuicdo de probabilidade, representada por F(X).

A funcéo fdp (X), sempre maior ou igual a zero para qualquer valor de X, é
aguela cuja integral de X = a até X = b, com (b = a), da a probabilidade de que X

assuma valores compreendidos no intervalo (a, b), ou conforme a equacéo 5.

p@<X<bh)=
f: fdp (X) dx (Erro! Indicador nao definido.)

A funcé@o cumulativa de probabilidade F(b) é calculada conforme a equacéo 6.

F()=pX <b)
b
= f fdp (X) dx (Erro! Indicador nao definido.)

Para a tarefa da obtencdo da fdp(X), Miranda (2005) aborda que os
momentos sao quantidades que dao boas ideias da tendéncia central, de dispersao
e da assimetria de uma densidade de probabilidade. O 1° momento de um

parametro geotécnico ou variavel aleatéria X, que corresponde a média | ou valor
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esperado E(X), representa uma medida de tendéncia central da distribuicdo de

probabilidade deste parametro e pode ser calculada pela equacao 7.

o n=EX) =
J_ x.fdp(X).dx (Erro! Indicador néo definic

Onde x séo os valores assumidos pela variavel aleatoria X e fdp(X) a funcao

densidade de probabilidade associada.

O 2° momento de um parametro geotécnico ou da variavel aleatoria X, que
corresponde & variancia 0® ou V(X), mede a dispersdo da prépria distribuicdo de

probabilidades, e pode ser escrito pela equacao 8.

a2 =V(X)
+00

- e

— u)_z.fdp(X). dx (Erro! Indicador néo definido.)

A partir da definicdo da variancia, o desvio padrédo (o) da densidade de
probabilidade pode ser definido como sua raiz quadrada positiva, equacgéao 9, sendo
gue um pequeno valor do desvio padrao indica que existe pouca dispersao em torno

da média.

o (X)
=V (X) (Erro! Indicador nao

Miranda (2005) ressalva que 0os momentos caracterizam a distribuicdo nao
apenas no que se refere a sua centralidade e dispersédo, mas também com relacdo a
outras caracteristicas, como simetria e curtose, que sao quantificadas pelos terceiro

€ quarto momentos respectivamente.

Assis et al. (2002) relatam que, na engenharia, muitas variaveis apresentam
valores sempre maiores que zero ou concentrados em determinados intervalos e,
por isso, h4 a necessidade de se ajustar, racionalmente, distribuicbes probabilisticas
as variaveis, conforme ilustrado na Figura 15. Este autor ainda acrescenta que

modelos de Regressao Linear e 0 uso do Método de Kolmorogov-Smirnov sao
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bastante utilizados na definicdo da distribuicdo que melhor se ajusta a determinado

conjunto de dados.

Freq.
ou

fdp(x)

!

X — parametro geotécnico variavel

Figura 15 — Selecao mais racional da distribuicdo de probabilidades (adaptado de
Assis et al., 2002)

Pacheco (2013) enfatiza que o grande desafio esta no estabelecimento das
distribuicBes de probabilidades das variaveis envolvidas nos problemas de analise
de confiabilidade em engenharia, a exemplo da escolha de uma distribuicdo a priori
para se realizar uma atualizacao de informacdes via abordagem Bayesiana. Dentre
as distribuicbes de probabilidades que procuram modelar as variaveis aleatorias
envolvidas em problemas geotécnicos, o autor cita as mais usuais, como a normal

ou gaussiana, exponencial, lognormal, beta, gama, qui-quadrado e t de Student.

Baecher e Christian (2003), ao estudarem estruturas geotécnicas de rejeitos
de mineracéo, ilustraram, conforme Tabela 2, as distribuicbes que melhor se

ajustaram a determinadas variaveis obtidas por medidas de campo ou laboratorio.

Tabela 2 — Melhores func¢des de densidade de probabilidades ajustadas.
(adaptado de Baecher e Christian, 2003),



Melhores distribuicdes de densidade de probabilidade ajustadas para varias minas de rejeitos
de minérios, que passaram no teste de Kolmogorov-Sminorv com 5% de significancia
(adaptado de Baecher et al. 1983)
Minério Distribuicao Distribuicao
Dados Brutos Residuos
Cobre Chambishi CPT - -
Chibuluma CPT Beta Normal
Beta
China SPT Todas Normal
Chingola CPT - -
Magna Vane teste Normal Normal
Beta Beta
lognormal lognormal
Gama
Mindola CPT - -
Uranio Colorado SPT - -
Triaxial Normal -
Gipsita Texas SPT Normal Normal
Beta
lognormal
Gama
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Na sequéncia, exemplos de distribuicbes de probabilidades procuram mostrar

gue modelos tedricos identificados por parametros séo utilizados para representar o

comportamento da populacdo de determinadas varidveis aleatorias (Ribeiro, 2008).

7

Conforme Viali (2000), a DistribuicAo Normal ou Gaussiana € um dos

principais modelos de distribuicdo continua. Sua importancia para a Estatistica
pratica reside no fato de que muitas variaveis encontradas na natureza se distribuem
de acordo com o modelo normal. Sua importancia também se deve ao fato de ser
uma distribuicdo limite, uma vez que o Teorema do Limite Central enuncia essa
tendéncia para a distribuicdo de qualquer varidvel aleatéria cujo numero de

repeticbes do experimento, ou de amostragens, tenda ao infinito.

Uma variavel aleatéria continua X tem uma distribuicho normal (ou

Gaussiana) se sua funcéo densidade de probabilidade obedecer a equacéo 10.

—(x—p)?
202

e )

f(X)=G\/%

para — o < x

< 4o (Erro! Indicador ndo definido.)
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Na equacdo 10, X € uma variavel aleatoria continua, com média ou valor
esperado E(X) = p, variancia V(X) = o e desvio padrdo = o, sendo normalmente

distribuida e representada por N(u,c).

E ainda, se X é uma N (u, o), entdo a variavel aleatéria Z, tal que
Z=(X- u)l o, tem distribuicAo normal padrdo ou reduzida, com py=0¢e o =1,
significando que qualquer curva normal poderd ser padronizada, mediante esta
transformacdo. A variavel aleatoria Z: N (0, 1) apresenta o esquema grafico de

distribuicdo de probabilidade de ocorréncia conforme a Figura 16.

99,74 %

95,44 %

68,26 %

A |

-30 -20 -0 x o 20 3o

Figura 16 - Probabilidades de ocorréncia - Distribuicdo Normal padréao.

A funcédo de distribuicdo de uma Normal padrao € dada pela equacédo 11,
sendo que esta integral equivale ao valor ®(z), e pode ser lido como “o valor
tabelado de Zz", significando a probabilidade da varidvel aleatéria continua,
Z = (X -u)/ o, assumir valores a esquerda (abaixo de) de um valor particular “z”.

®(z)=P(Z <2z
z 1 —zz/
= —e /2 dz Erro! Indicador ndo definido.
J-_oo V 2T ( )

Conforme Ribeiro (2008), sendo Y uma varidvel aleatéria com distribuicdo
gaussiana, a variavel aleatéria X possui densidade lognormal se In(X)=Y, isto €,
quando o seu logaritmo for normalmente distribuido. Esta distribuicdo €
caracterizada por possuir somente valores positivos. Sua forma € ilustrada na Figura
17, enquanto a equacédo 12 descreve o comportamento da funcédo lognormal, com
média p e variancia ¢, que podem ser determinadas pelos valores de E(x) e s,

amostrais.
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f(x)

Figura 17 — Forma da distribuicdo Lognormal (Ribeiro, 2008).

fl,p 0%) =

(Erro! Indicador ndo definido

Pacheco (2013) apresenta a formulagéo necessaria a solugdo do problema de
interesse que muitas vezes se apresenta na engenharia geotécnica, tratando-se de,
uma vez conhecidos os valores de Ly, oxe COV (x) de uma amostra de observacdes
com distribuicdo lognormal, determinar py, e oy, média e desvio padrdo da
distribuicdo normal referente, para se conseguir realizar os célculos probabilisticos

necessarios.

Assis et al. (2002) enfatizam que a distribuicdo lognormal € utilizada em
situacdes onde a variavel de interesse apresenta assimetria a esquerda ou para
variaveis que fisicamente ndo possuem valores inferiores a zero, considerando,
como exemplo, a distribuicdo de probabilidades dos fatores de seguranca (FS) em
um projeto de estabilidade de talude em solo, ou seja, diante da ampla variabilidade
de seus principais parametros (c’, tg®’), torna-se possivel a obtencdo de fatores de

seguranca muito proximos de zero, porém jamais abaixo deste (valores negativos).

Além das duas distribuicbes anteriormente apresentadas, também é
importante para esta pesquisa, a distribuicdo t de Student, que tem sua fungéao de
densidade de probabilidade escrita pela equacédo 13, onde se observa a incognita v -
graus de liberdade - como Unico parametro, além de utilizar a funcdo Gama no

numerador e denominador.
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v+1

—)
flt, ) = —e— (L HT7/ )=z v=123..e t
F(%/) \ v
€ER (Erro! Indicador nao definido.)

Para qualquer valor inteiro e positivo de v, a distribuicdo t assume uma forma
muito parecida com a curva Normal-padréo, sendo que a aproximacao sera tanto
melhor quanto maior for o valor de v, conforme se constata na Figura 18, que

apresenta a forma da distribuicdo de Student para alguns valores de v.

fdp de
(1)

Figura 18 — Graficos de t de Student para diferentes graus de liberdade (Viali,
2000).

7z

A distribuicdo t de Student € importante para inferéncias sobre médias
populacionais; e uma variavel aleatoria qualquer X, que tiver essa distribuicéo, tera
E(X)=pu=0eV(X)=c?=(v-2)/v. Em relacdo & solucdo da equacéo 13, o que é
tabelado é a funcdo inversa (percentis) em relacdo a area situada a direita
(unilateral) de cada curva, isto €, a tabela retorna um valor “t” tal que p(X = t) = a

(unilateral), com a% de probabilidade.

2.3 Ferramentas Estatisticas

Os conceitos de inferéncia estatistica, estimagdo de intervalos de confianca e
regressao linear sdo necessarios para o melhor entendimento da ferramenta

estatistica que se pretende utilizar neste trabalho de pesquisa.

A possibilidade de realizar afirmacdes sobre as caracteristicas de uma

populacdo a partir da observacdo de uma amostra, da-se o0 nome de inferéncia
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estatistica, e visa ao uso de uma amostra para concluir sobre o todo. A condicdo
para que seja vélida a aplicacdo da teoria probabilistica a uma amostra de tamanho
n, é que esta seja aleatdria, e isto se dara, se e somente se, a mesma for obtida a
partir de uma populacdo de tamanho N, onde cada subconjunto de n elementos tiver

a mesma probabilidade de ser selecionado (Ribeiro, 2008).

Baecher e Christian (2003) destacam um capitulo de sua obra aos métodos
estatisticos capazes de estabelecer inferéncias sobre observacbes amostrais,
mencionando as duas diferentes escolas, isto €, a de abordagem frequencista e a de
abordagem Bayesiana, sendo esta Ultima, para a pratica geotécnica, melhor

avaliada pelos autores.

Para Viali (2000), a inferéncia estatistica tem por objetivo fazer
generalizagGes sobre uma populagdo com base em valores amostrais e pode ser

feita estimando os parametros por ponto ou por intervalos.

Ainda segundo Viali (2000), na estimacdo por ponto o objetivo é utilizar a
informacdo amostral e aprioristica para se calcular um valor que seria, em certo
sentido, a melhor avaliacdo quanto ao valor, de fato, do parametro em questdo. Ja
na estimativa por intervalo, usa-se a mesma informacdo com o proposito de se
produzir um intervalo que contenha o valor verdadeiro do parametro com algum nivel

de probabilidade.

Limites ou fronteiras materializam intervalos plausiveis de valores de
determinados parametros de interesse, sendo chamados de intervalos de confianca,
onde ndo podemos afirmar que contenha a verdade absoluta sobre um parametro
populacional. Entretanto, este intervalo é construido de tal forma que tenhamos alta
confianga que contenha o parametro populacional desconhecido.

Para construir intervalos de confianga é necessério inicialmente fixar-se uma
probabilidade “1 — a” de que o intervalo construido contenha o parametro
populacional. Esta probabilidade ¢ denominada de confianca do intervalo. Desta
forma, “a“ serd a probabilidade de que o intervalo obtido ndo contenha o valor do
parametro, isto é, “a“ sera a probabilidade de erro.
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Segundo Viali (2000), a constru¢do de um intervalo de confianca para a média
populacional (M) envolve duas situagfes tipicas: (1) quando o desvio padrédo
populacional (o) for conhecido e (2) quando o desvio padréo populacional (o) for
desconhecido, neste caso, ndo se conhecendo o, é necessario utilizar sua
estimativa “s” — desvio padréo amostral, tal que, sendo Xi, Xz, X3,..X;, ,elementos de
uma amostra aleatéria de tamanho n de uma distribuicdo normal, com média X, a
variavel T, aleatéria, representada pelo quociente da equacgdo 14, apresenta uma
distribuicdo t de Student, com n-1 graus de liberdade, simétrica em torno de zero,

porém com uma variabilidade maior do que a da normal padréo.

= (Erro! Indicadorr

Nas condi¢des do paragrafo anterior, um intervalo de confianca de (1-a)% em
torno da média pode ser escrito pela desigualdade da equacgédo 15, onde t é o fator
encontrado nas tabelas da distribuicdo t de Student, para n-1 graus de liberdade

com um percentual de confianca respectivo.

£te, () Sus
7+

t%n_l (\/%) (Erro! Indicador ndo definido.)

Segundo Baecher e Christian (2003), muitos problemas em engenharia e
ciéncias envolvem o entendimento da relacdo entre duas ou mais variaveis. Neste
diapasédo, a andlise de regresséo é uma técnica estatistica muita utilizada, sobretudo

nas inferéncias a partir dos modelos preditivos construidos.

As regressdes podem ser lineares ou ndo. Neste segundo caso, artificios
matematicos podem ser utilizados para a devida linearizacdo das variaveis

envolvidas, facilitando o desenvolvimento da analise (Pacheco, 2013).

Segundo Viali (2000), uma vez constatado que existe correlacéo linear entre
duas variaveis, pode-se tentar prever o comportamento de uma delas em funcéo da

variacédo da outra conforme modelo representado pela equacao 16.



57

= a+ pX
+e (Erro! Indicador ndo definido.

Onde:

X € a variavel controlada, explicativa ou independente, com valores
observados X1, X2, ..., Xn;

Y é a variavel dependente ou explicada, com valores Y1, Y2, ..., Yn;

“e” trata-se do termo erro ou residuo, isto é, representa as outras influéncias

na variavel Y além da exercida pela variavel X.
a e 3 sao parametros da regressao.

De forma ideal, o termo “e”, Figura 19, deve ser pequeno e independente de

X, de modo que se possa modificar X, sem modificar “e”, e também que se possa
determinar o que ocorrera, em média, a Y, isto é, a E(YIX) = a + BX, valor esperado

de Y, para um dado X. Na Figura 19, y; é o valor observado, enquanto y, € o valor

estimado pela reta de regresséo.

X;
Figura 19 — Linha de Regressao (Naghettini e Pinto, 2007).
Um modelo de regressao consiste em um conjunto de hipoéteses, Figura 20,
sobre a distribuicdo dos termos “erro” e também de relagdes entre as variaveis X e
Y, como linearidade e normalidade dos valores de Y a cada valor de X. Algumas

destas hipdteses sobre o erro sdo: (i) E(e) = 0 e (ii) V(e) = o°

, € decorrem da
premissa de homocedasticidade dos residuos, isto €, de que a variancia dos

residuos é constante para todos os valores de X.
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F (y/%) 4

0 X, Xz X3

Figura 20 — Hipoteses de linearidade, normalidade e homocedasticidade do

modelo de regresséo linear (Neghettini e Pinto, 2007).

A estimativa dos parametros de regresséao, a e 3, € necessaria uma vez que,
geralmente, os pontos (X;Y;) sdo pertencentes a uma amostra. O método mais
utiizado para se ajustar a melhor reta aos pontos (X,Yi), com propriedades
estatisticas desejaveis, € o método dos minimos quadrados (MMQ) e pode ser

consultado em Pacheco (2013).

O modelo de regresséao linear simples sera perfeito se todos os pontos da
amostra utilizados na estimativa dos parametros estiverem sobre a reta ajustada.
Entretanto, a ocorréncia de um modelo perfeito dificiimente serd observada. A
regressao linear simples possibilita uma estimativa aproximada de um valor de Y
para um dado valor de X. Sendo assim, é importante uma medida da variabilidade
dos pontos amostrais acima e abaixo da reta de regressao, tal como a disperséao
esquematicamente ilustrada na Figura 19.

Uma estimativa ndo enviesada da variancia dos erros em torno da reta de
regressao é chamada de Mean Square Error (MSE) e pode ser escrita pela equacao
17.

MSE

S (i — )?
= = (Erro! Indicador ndo
— M- 2
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Onde y; é o valor observado, y, € o valor estimado pela reta de regressao e n,
0 numero de elementos da amostra. A utilizacdo do termo “n - 2” no denominador &
consequéncia do fato de que se devem estimar dois parametros, “a e B”, antes de
obter os residuos “e”.

A raiz quadrada ( VMSE ) é chamada de Erro Padrdo da Estimativa ou Erro
Padrdo Amostral da Regressao e também é uma medida da dispersao dos erros em

torno da reta de regressao.

Devido a variabilidade amostral, a reta de regressédo obtida de uma amostra
extraida da populacdo € uma das muitas retas possiveis, fato que torna a estimacéao

de parametros necessaria.

Viali (2000) aborda que da mesma forma que foram obtidos intervalos de
confiangca para a média e varidncia de uma populagdo, pode-se determinar 0s
intervalos de confianga para 0s parametros da regressdao. Ou seja, pode-se
determinar um intervalo de confianca para o coeficiente linear (a), um intervalo de
confianca para o parametro angular (8) e pode-se ainda determinar um intervalo de

confianca para um valor previsto de Y, dado X. Este intervalo pode ser para o valor
médio de Y para um dado X, isto é, para E(YIx) ou, entdo, para um valor individual

de.

Pacheco (2013), Viali (2000) e Naghettini e Pinto (2007) demonstram que a

partir das distribuicées dos estimadores dos parametros da regressao, sendo y’ um

estimador de E(YIX) = a + Bx’, para um valor fixo de x’, pode-se construir o intervalo

de confianca de (1-a)% de probabilidade em torno de E(YIx) conforme a equacéo 18.

(x' —x)?
y-te, _,VMS Z"( — <EX|Y)

(x' —%)?

ST H e VMSE [t Sme — 22

(Erro! Indicador nio definido.)

Onde y, € o valor estimado pela reta de regressdo;t«, , € o valor da
>

-2
distribuicdo t de Student com n-2 graus de liberdade, para (a/2)% de probabilidade
bilateral; MSE calculado conforme equacdo 17; n nUmero de elementos da amostra;

x' valor fixo de X, ¥x média amostral de X e x; valores de X .
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De forma adicional, estima-se um intervalo de confianca de (1-a)% de
probabilidade no qual estara contido um valor pontual de Y, calculado a partir de um

certo valor especificado de x’, conforme equacéo 19.

1 x' —x)2
Y —ta - MSE |[1+—+ El—)_ZSE(X|Y)
2" n Z1(xi_x)

1 (x' — x)?
<P+ta —t ! Indi 30 definido.
<y+ t?‘n_z MSE \/1 + - + S0 — %)? (Erro! Indicador nio definido.)
A Figura 21, retirada de Montgomery e Runger (2003), procura demonstrar 0s
intervalos possiveis de constru¢do a partir da reta de regressdo, num exemplo que

demonstra tanto o intervalo de confianga em torno da média, como aquele pontual.
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intervalo com valores g‘ L’
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externas) e o IC de 95%,
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torno do valor médio a7 P
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Figura 21 — Exemplo de construgao de intervalos de confianga em modelos de
regressao linear (adaptado de Montgomery e Runger, 2003).

A partir da mesma concepcéo estatistica de calculo do MSE, Baecher e
Christian (2003), no capitulo de analise de regressdo, abordam a relagdo entre o
aumento da tensdo de pré-adensamento com a profundidade. A Figura 22 procura
demonstrar as distribuicdbes de probabilidades dos valores da tensdo de pré-
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adensamento em determinada profundidade especifica, podendo, a partir dai, se

construir os intervalos de confianca conforme definidos nos paragrafos anteriores.

Pressao de pré-adensamento
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Figura 22 — Distribui¢cdes preditivas das pressfes maximas médias e pontuais de
pré-adensamento, a 30 metros de profundidade (adaptado de Baecher e Christian,
2003).

Outra aplicacédo da estimacdo do MSE em modelos de regressédo linear,
segundo Ribeiro (2008) e Pacheco (2013), pode ser encontrada na obtencdo das
variancias do intercepto efetivo de coesédo (c’) e da tangente do angulo de atrito
efetivo (tg®”), a partir de ensaios de cisalhamento direto, onde os valores médios
sao obtidos através de regressao linear dos pares (o' e 1) de n ensaios disponiveis,
sendo ¢ a tensao efetiva normal ao plano de ruptura e t a tenséao cisalhante de
ruptura. Segundo os autores, o MSE, sendo o valor (V[t]), é calculado pela equacéo
20 e serve para os calculos das variancias V [c’] e V [tg®’], conforme Neter et al.
(1982).

V(o) =
Zn (TL’_ Test)z
1

-2 (Erro! Indicador nao de

Pohl (2011) também utilizou a ferramenta estatistica abordada no paragrafo

anterior para estabelecer um procedimento cauteloso na determinagdo dos
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parametros geotécnicos ¢’ e tg®’, a partir do diagrama tensdo normal (o) x tenséo

cisalhante (1), conforme Figura 23.

Cabe observar que, na maioria dos ensaios de Cisalhamento Direto (CD)
realizados nos laboratorios brasileiros, a reta de regressao entre a tensao normal
versus a tensédo cisalhante é tracada passando por poucos pontos, geralmente em

namero de trés ou quatro.
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Figura 23 — Construcgéo de intervalos de confianca a partir da regressao de valores
de o e 1 (adaptado de Pohl, 2011).

2.4 DefinicOes e procedimentos do Eurocddigo 7 (2007) na caracterizagcao do

subsolo.

Segundo Alves (2013), o Eurocodigo 7 (2007), EC7 — Projeto Geotécnico,
constituido por trés partes, enquadra-se na normatizacdo da engenharia geotécnica,
tendo como finalidade a garantia de qualidade, isto é, o estabelecimento de
parametros objetivos para a certificacdo de qualidade e o estabelecimento de bases
harmonizadas para a cooperacdo e entendimento entre todas as entidades

envolvidas (dono de obra, projetista, gestdo da qualidade e controle técnico).
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A filosofia do Eurocédigo 7 (2007) consiste em um dimensionamento baseado
no conceito dos estados limites, sendo que, nesta forma de abordagem, sé&o
utilizados coeficientes parciais de seguranca que afetam os valores caracteristicos,
quer das acdes, quer dos parametros resistentes dos materiais, para se chegar aos

respectivos valores de calculo.

Alves (2013) apresenta a questdo do valor caracteristico de uma propriedade
resistente do terreno, enfocando que diferentemente dos materiais estruturais, onde
geralmente h& elevado numero de ensaios e o valor caracteristico faz todo o sentido,
nos parametros geotécnicos, dado o numero reduzidos de ensaios, a questdo é
controversa, embora o Eurocddigo 7 (2007) tenha assim estabelecido: “se se usarem
métodos estatisticos, 0 valor caracteristico [da propriedade de um terreno] pode ser
obtido de tal forma que a probabilidade de ocorréncia de um valor mais desfavoravel

controlando a ocorréncia de um estado limite ndo seja superior a 5%".

O Eurocédigo 7 (2007) em seu item 2.4.5.2, define que: “Se se utilizarem
métodos estatisticos, o valor caracteristico devera ser deduzido de forma a que a
probabilidade calculada de que o valor que condiciona a ocorréncia do estado limite
em consideracdo seja mais desfavoravel ndo exceda 5%”, e acrescenta “ A este
respeito, uma estimativa cautelosa do valor médio do conjunto limitado de valores de
um parametro geotécnico com nivel de confiangca de 95%; no caso de rotura local,
uma estimativa cautelosa do valor minimo é a correspondente ao percentil 5%”
(apud Alves, 2013).

Assim, um fator importante na escolha do valor caracteristico Xy, de um
parametro do terreno, é a avaliacdo do volume do macico que é relevante para a

ocorréncia do estado limite, conforme pode se depreender da Figura 24.

Xmédio

Xk(vollume T
X, (volume significativo)

reduzido)
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Figura 24 — Distribuicdo do parametro de resisténcia de um terreno (Alves, 2013).

A Figura 11, adaptada de Bond e Harris (2008), apresenta um esquema com
as diversas formas pelas quais se pode escolher o valor caracteristico Xy de acordo
com o Eurocddigo 7 (2007). Segundo Alves (2013), na maioria das situacdes, € feita
uma estimativa cautelosa a partir de valores derivados do parametro geotécnico X, e
quando houver dados suficientes, os métodos estatisticos podem ser utilizados para
selecionar um valor com nivel de confianca de 95%. Na auséncia de dados, enfatiza
o autor lusitano, que se pode recorrer as tabelas padrdo de valores caracteristicos
presentes no Eurocddigo 7 (2007), com a necessaria prudéncia. Em todos os casos,
o valor obtido deve ser confrontado com a experiéncia em casos anteriores

semelhantes.

Sob a égide do Eurocodigo 7 (2007), varios autores, como Lacasse et al.
(2007), Pohl (2011), Bond (2011), Santos (2013) e outros, publicaram estudos sobre
métodos para selecionar adequadamente o valor caracteristico ou a estimativa
cautelosa de parametros geotécnicos, inclusive, em alguns casos, com a utilizacado
de ferramentas estatisticas para a construcdo de intervalos de confianca em
modelos de regressao linear de certos parametros geotécnicas que variam com a

profundidade.

Uma obra bem completa que traz uma profunda andlise do Eurocédigo 7
(2007) foi publicada por Bond e Harris (2008), denominada “Decoding Eurocode 77,
dedicando, inclusive, um capitulo inteiro a caracterizacdo do subsolo, com
discussbes sobre estimativa cautelosa, valores caracteristicos de parametros

geotécnicos e um subitem especifico da utilizacdo de métodos estatisticos.

O Eurocodigo 7 (2007) redefiniu “valor caracteristico” como uma estimativa
cautelosa de um valor que afeta a ocorréncia de um estado limite. Bond e Harris
(2008) ao discutirem o real significado do termo sublinhado acima e, combinando as
definicbes literais dos termos, apontam ao entendimento de que se trata de uma
aproximacédo de célculos e ou julgamentos, com o cuidado de evitar problemas ou

perigos.

Motivados pela dificuldade de engenheiros escolherem os valores de
parametros geotécnicos a serem utilizados em projetos devido a grande dispersao
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dos resultados apresentados, conforme exemplificam Bond e Harris (2008) por meio
da Figura 25; esses autores propuseram a utilizacdo de ferramenta estatistica a
partir do modelo de regressao linear e com a construcdo de intervalos de confianca,
que permite calcular os valores caracteristicos de um parametro geotécnico qualquer
que varie com a profundidade. A formulagdo mateméatica também abrange o calculo

de MSE (equacéo 17) para a estimacgao da variancia.

SFT

Prof. (m) i

[

S

Figura 25 — Disperséao de resultados na escolha de valores caracteristicos de Ngpr
(linhas de cor cinza) por engenheiros (adaptado de Bond e Harris, 2008).

Bond e Harris (2008) ainda avaliaram em seu trabalho a determinacédo do
valor caracteristico de Nsptr num caso concreto, onde esta variavel foi admitida como
normalmente distribuida em cada profundidade em que foi medida. A resposta do
procedimento, baseado em intervalos de confianga aplicados a regresséo linear no
espaco “SPT” versus “Profundidade” pode ser visualizada na Figura 26, destacando
tanto os limites inferiores, em relacdo aos valores médios e pontuais, chamados

respectivamente de “lower characteristic” e “5% fractile”, quanto os superiores.
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Nesta mesma linha, Bond (2011) apresentou procedimento para a
determinacdo de valor caracteristico das medidas de CPT variando com a

profundidade, também com a utilizacdo de ferramentas estatisticas.
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Figura 26 — Resposta da andlise estatistica de Nspt (adaptado de Bond e Harris,
2008).

Faz-se necessario ressaltar que a metodologia utilizada por Bond e Harris
(2008) se difere do critério objeto de exercicio desta dissertacdo (IC em torno da
meédia da regressdo — “two side bounds”), uma vez tratar-se de um intervalo de
confianga do tipo “one side bound”. Neste caso, os valores de Nspt do limite inferior
tém 95% de probabilidade de serem excedidos pelo valor médio de Nspr em
determinada profundidade (lower characteristic), ou 95% de probabilidade de serem
excedidos pelo valor local (pontual) de Nspt em determinada profundidade, a
depender da massa de solo envolvida no problema geotécnico a que se queira

resolver.

Alves (2013) conclui que a andlise estatistica de dados geotécnicos pode ser
um complemento util para a avaliacdo do valor caracteristico em engenharia.
Contudo, para que os resultados estatisticos fagam sentido, devem ser seguidas

algumas regras simples:
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e Utilizar apenas métodos estatisticos se houver dados suficientes;

e Excluir dados incoerentes com a realidade fisica da propriedade do solo em
analise;

e Analisar os conjuntos de dados de forma independente e dependente;

e Ao combinar dados, proceder com precaucao na escolha das correlacoes;

e Escolher o resultado ndo somente baseado em valores estatisticos, mas
fazendo uma ponderacgéo se o valor escolhido € plausivel de ser utilizado no

caso em questao.

Por fim, Bond e Harris (2008) citam que a sele¢do dos valores caracteristicos
de parametros do terreno é das tarefas mais importantes que um engenheiro
geotécnico se depara em projeto. Embora os coeficientes parciais proporcionem um
bom grau de confiabilidade, estes podem n&o compensar 0S erros grosseiros de
interpretacéo das condigdes reais do subsolo.

Este capitulo procurou resumir o conhecimento necessario a construgdo da
metodologia baseada em andlise de regressao linear e construgdo de intervalos de
confianca, evidenciando também a importancia de seu uso na “escolha”, de forma
racional e objetiva, de valores de parametros geotécnicos a serem utilizados em
projetos, mostrando possiveis situagfes potenciais de utilizagdo, inclusive no @mbito

da Europa, bem como apresentando as limitacbes que devem ser observadas.

3. ALGUNS ASPECTOS DE FUNDACOES PROFUNDAS. ESTACAS HELICE
CONTINUA. CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

3.1 Definigdes e Estacas Hélice Continua

A ABNT NBR 6122:2010 — Norma Brasileira de Projeto e Execucao de
Fundacdes aborda, ao apresentar seu escopo, que a engenharia de fundacdes nao
€ uma ciéncia exata, e que 0S riscos sao inerentes a processos que envolvam

fendmenos ou materiais da natureza. Separa os tipos de fundacbes em rasas e
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profundas, sendo esta ultima aquela que transmite a carga ao terreno pela base
(resisténcia de ponta) ou pela superficie lateral (resisténcia de fuste), ou uma
combinacdo das duas, devendo sua ponta estar assente em profundidade igual ao

dobro de sua menor dimensao em planta e no minimo 3,0 m.

A estaca, diferentemente do tubuldo, € o elemento de fundagdo profunda
executada por equipamentos ou ferramentas, sem que haja a descida de pessoas.
Os seguintes tipos sao listados na referida norma: pré-moldada ou pré-fabricada de
concreto, de concreto moldada in loco, de reacdo (mega ou prensada), raiz,
escavada com injecdo ou microestaca, escavada mecanicamente, Strauss,
escavada com fluido estabilizante, Franki, mista, metalica ou de aco, trado vazado

segmentado, hélice de deslocamento monitorada e hélice continua monitorada,

sendo esta Ultima, o tipo de estaca do presente estudo de caso.

Segundo a ABNT NBR 6122:2010, estacas tipo hélice continua sdo estacas
moldadas in loco, executadas mediante a introducdo no terreno, por rotagéo, de um
trado helicoidal continuo e de injecdo de concreto pela propria haste central do
trado, simultaneamente a sua retirada, sendo a armadura colocada apos a
concretagem. Neste contexto, e segundo Silva (2014), esse elemento de fundacéo
possui elevado interesse comercial, principalmente nos grandes centros urbanos,
dada a sua alta produtividade com auséncias de elevadas vibracdes e ruidos na
execucao, possuindo elevada capacidade de carga e com alguma possibilidade de
se controlar a qualidade durante a execucdo. Este mesmo autor também apresenta
as desvantagens como a necessidade de terreno plano e nivelado e a proximidade

de uma central de concreto.

A Figura 27, extraida de Alonso (2012), ilustra as etapas do processo

executivo das estacas hélice continua.
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acabada

2) Injecdo do concreto pela
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1) Introducdo do trado até a retirada continua do mesmo, ¢
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concretagem

até o final da concretagem

Figura 27 — Sequenciamento de atividades para execuc¢ao da estaca hélice (Alonso,
2012).

Todas as fases da execucdo sdo registradas em instrumento eletrdnico
acoplado a sensores instalados em pontos estratégicos que permitem visualizar e
registrar as fases relevantes do processo executivo. Esse monitoramento tem duas
principais funcdes: i) subsidiar a avaliacdo e, se necessario, a acdo corretiva do
operador; e ii) evidenciar o controle de execu¢do para avaliacdo e aceitacdo pela
fiscalizagao.

A ABNT NBR 6122:2010 apresenta, dentre outras, recomendacfes para 0s
parametros de dimensionamento, para as caracteristicas minimas dos equipamentos
de perfuracdo em relacdo ao torque e didametro da estaca, para a composi¢cao do
concreto e para a verificacdo de desempenho e integridade da estaca.

Para as estacas hélice continua, avaliacbes de métodos de estimativas de
capacidade de carga e ou recalques, com comparacdes a banco de dados de provas
de carga executadas, podem ser consultadas em Magalh&es (2005).

Ressalta-se também o trabalho de Mantuano (2013) que efetuou

comparacfes entre métodos de dimensionamento e a influéncia do processo
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executivo no comportamento de estacas hélice, com base na interpretacdo dos
resultados de provas de carga estética e da aplicacdo dos critérios de ruptura. O
autor estudou duas estacas, sendo uma executada com o procedimento padrdo
descrito pela ABNT NBR 6122:2010 e a outra realizada de forma a combinar os dois
procedimentos existentes na norma, ou seja, 0 procedimento padrdo para estaca
hélice continua (com retirada de solo) e aquele para estaca hélice de deslocamento

(com deslocamento de solo somente na regido da ponta da estaca).

3.2 Capacidade de carga de estacas e Métodos semi-empiricos.

Segundo Alonso (2012), as cargas admissiveis estruturais, também
denominadas de cargas caracteristicas, sdo as maximas cargas de compressao,
tracdo e transversais, que as estacas poderdo suportar, visto que correspondem a
resisténcia estrutural dos seus materiais componentes. Entretanto, ha necessidade
de dotar a estaca de um comprimento tal, que permita que essa carga possa ser
atingida sob o ponto de vista do contato estaca-solo. Este procedimento constitui o

gue se denomina “previsdo da capacidade de carga”.

A Figura 28, extraida de Alonso (2012), mostra duas situacfes de estacas do
mesmo tipo, instaladas num mesmo solo. O caso (A) corresponde a duas estacas
com mesmo perimetro U e mesma area de ponta S, porém com comprimentos
diferentes, de tal sorte que a estaca com maior comprimento apresentarad maior
capacidade de carga. Analogamente, o caso (B) apresenta duas estacas com o
mesmo comprimento, mas com perimetro U e area S diferentes. Nesse caso a
estaca de maior perimetro e area apresentara maior capacidade de carga. Portanto,
0 projeto de um estaqgueamento consiste em otimizar perimetros e areas de ponta
das estacas em funcdo das caracteristicas de resisténcia do solo e das limitacdes

dos equipamentos de execucao das estacas.
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Figura 28 — Estacas e cargas admissiveis (Alonso, 2012).

E evidente que, nessa otimizacdo, e sempre que for possivel, devem-se
utilizar estacas e equipamentos que permitam instala-las em um comprimento tal
gue a carga admissivel estrutural possa ser atingida, pois essa é a maxima carga
que a estaca podera suportar. Mas nem sempre isso € possivel e, via de regra, a
carga admissivel da estaca sera inferior aguela mostrada em tabelas. E por esta

razdo que ndo existem cargas admissiveis de estacas tabeladas.

Cumpre ressaltar que, no paragrafo acima, Alonso (2012) refere-se, de forma
geral, ao enfoque do fator de seguranca global, conforme item 3.41 da ABNT NBR
6122:2010 - método de valores admissiveis. Esta abordagem, bem como aquela que
enfoca a aplicacdo de fatores de seguranca parciais (item 3.42 da ABNT NBR
6122:2010 - método dos valores de projeto), podem ser consultadas no subtitulo 3.4

desta dissertacao.

A capacidade de carga na ruptura de uma fundacgao isolada (estrutura + solo
circundado) é aquela correspondente a carga que, quando aplicada a mesma,
provoca o colapso ou o escoamento do solo que Ihe da suporte ou do proprio
elemento estrutural. Assim, a capacidade de carga de uma estaca é obtida pelo
menor dos dois valores, entre a resisténcia estrutural do material que compde o

elemento de fundacao e a resisténcia do solo que d& suporte ao elemento.

Estabelecer a capacidade de carga de uma fundagao profunda, enquanto

capacidade de suporte do solo, € buscar a solu¢do de qual a maior carga Q, que
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aplicada no topo do elemento, mobilizard as maiores resisténcias, na base
(Resisténcia de Ponta) e ao longo do fuste (Resisténcia pelo Atrito Lateral) ou
aguela carga Q, que corresponder a situacdo de ruptura, do ponto de vista

geotécnico.

Danziger (2013) adverte que o processo executivo das fundacdes profundas
acarreta perturbacoes de diversas intensidades no terreno adjacente, influenciando
sobremaneira a capacidade de carga. Para as areias ha uma boa resposta no curto
prazo, enquanto para as argilas, a capacidade de carga é também uma funcéo do
tempo. Além disso, cita a autora, 0s mecanismos de transferéncia de carga para o
fuste e ponta, os efeitos de profundidade, de escala, a execucdo, bem como
eventual efeito de grupo de estacas, dificultam a precisa avaliacdo do

comportamento.

Introduzidos os conceitos e as limitacdes inerentes, os possiveis métodos de
avaliacdo da capacidade de carga de estacas isoladas podem ser divididos em:
da teoria da mecanica dos solos classica

Vesic (expansdo de cavidade); API
semi — empiricos — da correlacgdo estatistica dos ensaios de campo

tedricos {

e Estaticos {

¢ Provas de Carga — efetivos e mais onerosos;
¢ Dinamicos — pelas formulas dindmicas de cravacdo com base em equacdes da

onda

Os meétodos semi-empiricos, derivados de dados obtidos dos ensaios de
campo, isto &, de correlacdes estatisticas a partir dos ensaios de CPT e SPT, nao
levam em conta o fator tempo, sendo, portanto, métodos de avaliacdo de longo
prazo, uma vez que os mesmos foram calibrados por provas de carga executadas a
posteriori. Além disso, esses métodos foram concebidos regionalmente, até mesmo
localmente, envolvendo problemas geotécnicos com subsolos e solugbes de
fundacgbes especificas. O projetista deve, assim, adequa-los a regido de interesse e

utiliza-los com parcimonia.

No presente estudo foram utilizadas as estimativas de capacidade de carga

pelos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975) com coeficientes alterados por
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Monteiro (1997), Décourt & Quaresma (1978) alterado pelo método de Décourt
(1996) e Método de Alonso (1996).

3.2.1 Método de Aoki-Velloso, com coeficientes alterados por Monteiro

O método idealizado por Aoki & Velloso (1975) foi desenvolvido,

originalmente, a partir do ajuste das correlagdes empiricas dos dados do ensaio do
cone mecanico, no qual foi incorporada a luva de Begemann para a medida do atrito
lateral aos resultados de provas de carga em estacas cravadas (Cintra e Aoki,
2010). Com a evolugcéo para o CPT e Piezocone, e em virtude da abrangente
utiizacdo do SPT no Brasil, foi proposta a expressdo da equacao 21 para 0sS

calculos da estimativa da capacidade de carga Q:.

Qt
k.N
= Ap.—>
bR
k.a.Nl i - L.
+ m. Z 7 LAl (emKN) (Erro! Indicador nao definido.)
2
Onde

- Ap € a &rea da base;

- D é o didametro do fuste;

- k e a séo indices variaveis dependentes do tipo de solo;
. Al é a espessura da camada do solo;

- F1 e F, séo fatores de correcéo (efeito escala e execucéo), que levam em

consideracao a diferenca de comportamento entre a estaca e o cone do CPT,;

- Np € N, sé@o o indice de resisténcia a penetra¢do na cota de apoio da base e
na camada de espessura Al, respectivamente, obtidos pelo furo de sondagem

mais préximo.

Monteiro (1997) analisou o comportamento de estacas cravadas (Franki e

pré-moldadas) e escavadas por meio de variagdes no seu processo executivo e, a
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partir disso, propds modificacbes aos coeficientes F;, F,, k e a da metodologia
original de Aoki-Velloso (1975), conforme demonstradas na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Valores de F; e F, (Monteiro, 1997)

Tipo de Estaca F1 E2
Franla fuste apiloado 2,30 3,00
Franki fuste vibrado 2.30 320
Metalica 1.75 350
Pré-moldada a percusséo 250 350
Pre-moldada por prensagem 120 2,30
Escavada com lama 350 450
Raiz 2,20 240
Strauss 420 390
Heélice continua 3.00 3.80

Tabela 4 — Valores de k e k.a (Monteiro, 1997)

Tipo de solo k (kPa) | k.o (kkPa)

Areia 730 153
Areia siltosa 680 156
Areia siltoargilosa 630 151
Areia arglosiltosa 570 16.5
Areia argilosa 540 151
Silte arenoso 500 15

Silte 480 154
Silte arenoargiloso 450 144
Argila arenosa 440 141
Silte argiloarenoso 400 132
Arpgila silfoarenosa 330 135
Silte argiloso 320 115
Argila arenosiltosa 300 114
Argila siltosa 260 11.7
Argila 250 138
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Monteiro (1997) limitou a aplicagdo do método de Aoki-Velloso ao valor de
Nspt < 40 e admitiu as resisténcias de ponta como mobilizadas segundo um

comprimento igual a 7 vezes o diametro da estaca acima da ponta, mais 3,5 vezes o
diametro abaixo da ponta. Portanto, os valores de Nspr utilizados no célculo

representam a média ponderada dos valores nos trechos acima e abaixo da ponta.

3.2.2 Método de Décourt & Quaresma (1978), modificado por Décourt et al.
(1996):

Décourt & Quaresma (1978) desenvolveram um método baseado
exclusivamente em ensaios SPT para a avaliacdo da capacidade resistente de uma
estaca e que foi desenvolvido preliminarmente para estacas cravadas. Décourt et al.
(1996) propuseram uma modificacdo no método, generalizando a outros tipos de
estacas através da introducdo de corre¢cBes de natureza empirico — experimental
(fatores a e B), resultando na equacéo 22.

R
= a.C.Np.Ab

+ 10(Nl
B.10.(

+ 1) U.L; Rem tf (Erro! Indicador nao definido.)

Onde

- R é a capacidade de carga;

- N; € o valor médio do Nspr ao longo do fuste, tal que 3 < N; < 50;
- Ap € a sec¢do transversal da ponta ou base da estaca;

No € o valor medio de trés medidas de Nspr: ao nivel da ponta,

imediatamente superior e imediatamente inferior;
- U é o perimetro do fuste da estaca;
. L € o comprimento da estaca;

- C é um coeficiente caracteristico do solo, Tabela 5;



. a e B sao fatores em funcéo do tipo da estaca e do tipo de solo, Tabela 6.

Tabela 5 — Valores de C (Décourt & Quaresma, 1978)

—
—

—

Tipo de solo C (tffm?)
Areia 40
Silte arenoso (alteragdo de rocha) 25
Silte argiloso (alteragdo de rocha) 20
Argila 12

Tabela 6 — Valores de a e 8 (Nienov, 2006, adaptado de Décourt et al., 1996)

Tipo de Estaca
Tipo Escavada Escavada Hélice Injetada
de solo em geral (betonita) continua Raiz gof anas
pressoes
a@ B @ B @ P @ B @ B
Argilas 0.85 | 0.80* | 0.85 | 0.90* 0.30* 1.O* | 0.85% | 1.5% | 1.0* | 3.0%
Intermediarios | 0,60 | 0.65% | 0.60 | 0.75% 0.30% 1.0* | 0.60% | 1,5% 1.0* | 3.0%
Areias 0.50 | 0.5* 0.50 0.6* 0.30* 1.0* | 0.50% | 1.5% 1.0* 3.0%

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

3.2.3 Método de Alonso (1996):
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Conforme Alonso (2012, 1996), a carga de ruptura PR do solo que da suporte

a uma estaca de sec¢do constante com a profundidade é obtida pelo menor dos dois

valores: i) PL+ PP e i) PRestrutural .

Onde

PL =U.Y Al.; € a parcela de carga resistida por atrito lateral ao longo do fuste da

estaca;

PP = A.r, € a parcela de carga resistida pelo solo da ponta da estaca;
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U = perimetro da sec¢do transversal da estaca;
A = area da secdo transversal da estaca;

;= € a tensdo média de adesdao (atrito lateral) entre a estaca e o solo, ha camada de

espessura Al,

1,= € a tensdo média na ruptura do solo na cota de apoio da estaca;
PL + PP = PR é a carga de ruptura geotécnica.

O método original de Alonso baseava-se no ensaio SPT-T (ensaio SPT com
medida de torque — Ranzini 1988, 1994), ndo tendo muita difusdo atualmente no
meio geotécnico. Por esta razdo, o autor adaptou o método para o caso em que se
dispde apenas dos ensaios tradicionais SPT, utilizando as seguintes correlacdes
obtidas estatisticamente, Tmax = 1,2 N € Tyin = N, sendo N o valor do Ngpr tradicional

e as unidades do torque (T) em kgf.m.

Com base nas correlagcdes acima, os seguintes valores foram adotados: r, =

0,65. % = 0,43.N (em tf/m? ou r; = 4,3.N (em kN/m? ou kPa) valendo a limitagéo

de 20 tf/m? ou 200 kPa; e r, = 20.N para as areias, 15.N para as argilas e 8.N para
0s solos expansivos do massapé da Bahia e de Formacao Guabirotuba, sendo N o

valor do Nspr na profundidade considerada e a unidade de r, em tf/m2.

Cabe ressaltar que o método proposto por Alonso (1996) baseou-se em
ensaios realizados nos solos da Bacia Sedimentar de S&o Paulo, devendo ser
usado, com reserva, para outras localidades. E por esta raz&o que o autor alerta, em
seu trabalho original, que antes de se aplicar o método em outros locais, onde néo
se disponha de ensaios SPT-T, deve-se inicialmente obter essa correlacdo e, ai sim,
usar o SPT. Seguindo esse alerta, em trabalho posterior, Alonso (2000) limitou o
valor de r; a 8 tf/m? (80 kPa), ao invés de 20 tf/m? (200 kPa) do trabalho original para

0s solos expansivos do massapé da Bahia e da Formag&do Guabirotuba do Parana.

3.3 Capacidade de Carga e Provas de Carga
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O melhor mecanismo de avaliacdo da real transferéncia de carga de uma
estaca ao solo é através da execucao de provas de carga, estaticas ou dinamicas,
normatizadas pelas ABNT NBR 12131:2006 e ABNT NBR 13208:2007,

respectivamente.

Segundo Silva (2011), diversos autores afirmam que a prova de carga
estatica € a melhor metodologia para andlise do comportamento de fundacdes
profundas, pois a maioria das cargas que atuardo sobre o elemento de fundagao tem
a caracteristica de serem aplicadas ao longo da execuc¢do da obra (carregamento

em etapas) e serdo mantidas no decorrer da vida util do projeto.

Cabe lembrar, em relacéo ao paragrafo anterior, a diferenca entre as ordens
de grandeza do tempo do ensaio estatico na prova de carga e o tempo, bem mais

lento, do real acréscimo das cargas atuantes na estrutura.

A ABNT NBR 6122:2010 torna obrigatéria a execucdo de provas de carga
estatica em obras com um numero de estacas superior a 100 unidades, no caso de
estaqueamento tipo hélice continua; ou simplificadamente, deve-se fazer a prova de

carga estatica em 1% das estacas, arredondando este nUmero para mais.

O produto principal de um ensaio de prova de carga lenta € a curva carga-
recalque, P vs p, onde P é a carga aplicada no topo da estaca, representada pelo
eixo das ordenadas, e p € o recalque no topo da estaca, representado no eixo das
abscissas. Segundo Cintra et al. (2013), a maioria das curvas carga-recalque nao
exibe ruptura nitida, sendo necessario um critério de interpretacdo para se definir o

valor de capacidade de carga (R) do sistema estaca-solo.
3.3.1 Extrapolacao da carga de ruptura pelo método de Van Der Veen (1953)

Conforme Pacheco (2008), na situacdo em que as provas de carga Sao
levadas a valores proximos da resisténcia limite do solo, a atribuicdo da carga limite
Qr ao valor assintético de uma funcdo exponencial, equacdo 23, que se ajuste
adequadamente aos pontos obtidos desta prova de carga, se mostra, em geral,
como procedimento satisfatorio para definir a carga de ruptura de um ensaio
estatico, conforme exemplificado na Figura 29, consistindo o procedimento, no

método de Van Der Veen.
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P
= QT[l

— e~(ap+b)] (Erro! Indicador ndo defi

Onde
P e p sé@o os pontos da curva carga vs recalque;

Qr é o valor assintotico representativo da carga de ruptura, sendo obtido

através de uma transformacao logaritmica para linearizacao;

“a” e “b” sdo os parametros da reta de regressdo que melhor se ajusta aos
pontos “P” e “p” no espaco linearizado.

Na Figura 29, os pontos marcados pelos circulos cheios pretos representam
pontos “P” (carga) versus “p” (recalque) obtidos nas provas de carga. A curva
mostrada em traco continuo representa o melhor ajuste aos pontos “P” x “p”. A reta

tracejada indica o valor assintdtico Qr atribuido a carga de ruptura.

Carga (kN)
=
w
o
=]

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento {mm)

Figura 29 — Método de Van Der Veen, 1953 (adaptado de Pacheco, 2008)

Pacheco (2008) observa ainda que o método de Van Der Veen (1953) é
sabidamente conservativo, por conduzir a valores assintéticos de Qr , equacao 23,
gue tendem a se aproximar do ultimo estagio de carga. Portanto, os valores de Qr

extrapolados acabam influenciados pelas cargas maximas de teste, que os “atraem”,
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levando a valores extrapolados que, além de sistematicamente inferiores as cargas
de ruptura reais, produzem também uma dispersao dos resultados menor que a

dispersao real.

Danziger (2013) destaca que o método de Van Der Veen (1953) ndo deve ser
aplicado quando a curva carga recalque apresenta comportamento tipicamente
linear, indicando pouca mobilizacdo da resisténcia de ponta. De fato, com a
aproximacéo da ruptura e mobilizacdo gradativa da ponta, a curva se torna com

aspecto similar a exponencial, concebida por Van Der Veen (1953).

Cabe notar que a interpolacéo pela curva exponencial releva ser adequada a
prova de carga em estudo, uma vez que 0s valores experimentais se encontram

posicionados muito proximos ao tracado da curva da Figura 29.

3.3.2 Extrapolacao da carga de ruptura pelo método de Décourt (1996)

Para a interpretacdo das provas de carga por este método, também
conhecido como método da Rigidez, define-se a rigidez (Rig) em qualquer estagio da
prova de carga como a relacéo entre a carga “P” atingida no estagio e o recalque “p”

correspondente, isto €, rRig =P / p.

A carga de ruptura, Qr, € interpretada procurando-se o ponto onde a rigidez
Rig—0, 0 que equivale a que o recalque p—~. Lancando-se em um grafico a carga
“P” versus a rigidez “rig”, 0 ponto de rigidez nula € obtido pela interse¢éo da reta que
melhor se ajusta aos pontos obtidos com o eixo das abscissas (cargas “P”), como
ilustra a Figura 30.
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Figura 30 — Método de Décourt, 1996 (adaptado de Pacheco, 2008)

No método de Décourt (Rigidez), de acordo com a Figura 30, uma

interpretacdo de carater qualitativo para a reta tracejada € que esta seja

representativa de pontos onde predomine a resisténcia por atrito lateral. Nesta
interpretacdo, a intersecao da reta tracejada com o eixo das cargas indica, a grosso
modo, a parcela resistida por atrito lateral. Por outro lado, a reta continua mostra a
influéncia da carga adicional por resisténcia de ponta, de tal forma que a intersecao
da reta continua com o eixo das cargas indica a carga limite total (atrito lateral +
ponta) resistida pela estaca. As interpretacdes pelo método da rigidez partem do
pressuposto que as estacas sao suficientemente curtas e livres de tensbes

residuais, hipoteses estas aplicaveis as estacas tipo hélice continua.

3.4 Capacidade de carga de estacas sob a 6tica da ABNT NBR 6122:2010

Cintra e Aoki (2010) enfatizam que a capacidade de carga (R) de um
elemento isolado de fundagdo por estacas corresponde a maxima resisténcia
oferecida pelo sistema ou a condic&o de ruptura do ponto de vista geotécnico, e que
em um estagueamento, R pode ser tratada como variavel aleatéria, com uma
respectiva funcdo de distribuicdo de probabilidade. Supondo ainda que R seja
normalmente distribuida, os valores chamados de Ry — valor caracteristico € Rmeq —

valor médio, com 5% e 50%, respectivamente, de probabilidade de ocorréncia de
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valores inferiores, sdo valores que merecem destaque, pois, segundo 0s autores,
dao origem as duas filosofias de projeto de fundacdes com base na ABNT NBR
6122:2010, os chamados método de valores de projeto e método de cargas

admissiveis.

O método dos valores de projeto, item 3.42 da ABNT NBR 6122:2010, &
definido como um método onde as cargas de ruptura sao divididas pelos coeficientes
de minoracao da resisténcia e as agcdes sdo multiplicadas por fatores de majoracéo
conforme equagao 24.

Ry ="t/ ; Ag= Ay XYy eRy
> Ay (Erro! Indicador ndo definido.)
Onde
R4 é a carga resistente de projeto para estacas;
Aq4 representa as acdes em valores de projeto;
Ry representa a carga de ruptura (Ultima);
A representa as acdes caracteristicas; e

Ym, Y: séo fatores de seguranca parciais.

O método de valores admissiveis (item 3.41 da ABNT NBR 6122:2010) é
aquele onde a carga de ruptura é dividida por um fator de seguranca global,
conforme equacao 25. Cintra e Aoki (2010) observam nesta filosofia de projeto, que
ha a introducdo do conceito de carga admissivel, também chamada antigamente de
carga de trabalho, e que tem por principio a garantia de que a solicitacdo em cada

estaca ndo seja superior a carga admissivel.

> Ay (Erro! Indicador ndo definido.)
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Onde

Radm € a carga admissivel de estacas;

Ry representa a carga de ruptura (Ultima);
A representa as acgoes caracteristicas;

FSq fator de seguranca global.

Ha preferéncia, segundo Cintra e Aoki (2010), pela filosofia de projeto da
carga admissivel. Estes autores, inclusive, enfatizam que o conceito de carga
admissivel é aplichvel ao estagueamento como um todo, e ndo a uma estaca
individualmente. Entretanto, a pratica de projeto no Brasil é fazer uma abordagem
deterministica ao transformar os resultados de Nspr de cada furo, em valores de
Nspt médios representativos de varios furos, o que embute o valor da capacidade de

carga de sua caracteristica média, isto é, Rneg.

3.5 Outros aspectos da ABNT NBR 6122:2010

Cabem destacar outros itens da ABNT NBR 6122:2010 de interesse a analise
do banco de dados da dissertacdo ora em curso, sobretudo o Capitulo 6 desta

norma — Seguranga nas Fundagdes.

O item 6.1.1 da ABNT NBR 6122:2010 denomina regido representativa do
terreno, aquela regido onde h& pequena variabilidade das suas caracteristicas
geotécnicas. Dependendo da classificacdo geologica e das dimensdes do terreno,
pode ser necessario dividi-lo em regifes assim classificadas. Diz ainda o referido
item que o projetista deve definir estas regides para a elaboracdo do projeto e
programacao dos ensaios de desempenho das fundacoes.

Em relacdo aos fatores de seguranca de fundacdes profundas, o item
6.2.1.2.1 — Resisténcia calculada por meétodo semi-empirico, aborda que para
determinacao da carga admissivel deve-se aplicar o valor 2,0 e para carga resistente

de projeto, o valor de 1,4.
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Este item ainda aborda que quando se reconhecerem regides representativas,
o calculo da resisténcia caracteristica de estacas por métodos semi-empiricos

baseados em ensaios de campo pode ser determinado pela equacéo 26.

Rc,k =

Min [(Racal)med/fl; (Racal) /52] (Erro! Indicador nio de

min
Onde

Rck € a resisténcia caracteristica,

(Rc.ca)med € @ resisténcia caracteristica calculada com base em valores medios
dos parametros;

(Reca)min € a resisténcia caracteristica calculada com base em valores

minimos dos parametros;
¢1 e &, sao fatores de minoracao da resisténcia, conforme Tabela 7

Tabela 7 — Valores de &; e & (ABNT NBR 6122:2010)

ne 1 2 3 4 5 6 >10

& 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27

& 1,42 1,27 1,23 1,20 1,15 1,13 1,11
3 n=nUmero de perfis de ensaios por regido representativa do terreno

Aplicados os fatores da Tabela 7, para se determinar a carga admissivel deve

ser empregado um fator de seguranca global de no minimo 1,4.

Os fatores de minoragao ¢; e &, decrescem enquanto o nimero de ensaios de
campo por regido representativa do terreno cresce. Este enfoque sinaliza para a
premissa de que ao aumentar 0 nimero de ensaios por regiao representativa, ocorre
a reducado das incertezas do projeto. Este € o enfoque de Schnaid e Odebrecht
(2012), que em sua obra, apresentam as tabelas com fatores de seguranca

propostos por Vesic (1975) e Wright (1969), demonstrando que as incertezas em um
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projeto geotécnico serdo tdo menores quanto maior for a extensdo do programa de

investigacao.
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4 CASO ESTUDADO

Em resumo, este estudo pretende construir um critério estatistico para uma
escolha cautelosa de valores de Nspr a serem utilizados na estimativa de
capacidade de carga de estacas por métodos semi-empiricos. A existéncia de uma
grande obra civi, com a oferta simultanea dos dados das sondagens SPT
executadas na area do estaqueamento, bem como a disponibilizagdo de Relatorio
com a Interpretacéo das Provas de Carga executadas na avaliagdo do desempenho,
possibilitou o desenvolvimento do estudo, cujos detalhes seguem neste capitulo.

4.1 Objeto e local de estudo

Trata-se de uma obra civil onde foi realizado um extenso estaqueamento do
tipo hélice continua monitorada, da ordem de mais de 24.000 m de estacas
executadas, com unidades variando em diametro de 35 cm a 50 cm e comprimento

de seu fuste na faixa de 8 m a 15 m.

A planta de locacdo de sondagens SPT e o0s respectivos boletins de
sondagens foram disponibilizados pelo projetista, perfazendo um total de 102 furos.
Além das sondagens a percussao, pdde-se consultar o Relatério de interpretacdo de

19 Provas de Carga estaticas representativas do estaqueamento.

Para fins do presente estudo, a area do estagueamento foi dividida em 6
regides numeradas conforme o croqui da Figura 31 (extraido da planta de locacao
de pontos de sondagens), tal que cada regido fosse considerada como
representativa de um terreno com padrdes geotécnicos similares, premissa da
garantia de que a estratigrafia de qualquer furo de sondagem de uma regido possa

ser utilizada indistintamente a toda regiao.

A Tabela 8 apresenta o resumo, agrupado por regido, da base de dados
disponivel e necessaria ao desenvolvimento do projeto, nela podendo-se consultar

as sondagens e as provas de carga realizadas.
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Figura 31 — Croqui meramente esquematico da area do estaqueamento, dividida em
6 regides conforme numeracao. Corte AA — vide Figura 33. (Pacheco, 2008).

Tabela 8 — Resumo, por regido, das sondagens, provas de carga e sondagem
representativa da prova de carga.

‘X Provas de Carga — Sondagem
Regiao Sondagens Represgentativa )
32323 SPO03; SP04, SPO5; SP15; SP16; SP18A,; SP27; PC02 — SPT05
SP28; SP30; SPT05
SP37; SP38; SP39;SP40; SP41; SP42; SP49; PCO1 — SP40; PC02 — SP40:
2316 SP50;SP51; SP52; SP53; SP54; SP61;SP62; PCO3 — SP53: PCO4 — SP54
SP63; SP64; SP65; SP66; SPTO1; SPT06
SP73; SP74; SP76; SP77; SP78; SP85; SP86; PCO1 — SP87; PC02 — SPTO2:
2222 SP87; SP88; SP89; SP90; SP97; SP98; SP100; PCO3 — SP89
SP101; SP102; SPTO1; SPT02; SPTO7
SP7; SP8,; SP9; SP10; SP11,; SP12; SP19; SP20; PCO01 — SP33; PC02 — SP10;
22311 SP21; SP22; SP23; SP24; SP31; SP32; SP33; PCO3 — SP12
SP34; SP35; SP36; SPT04
SP109; SP110; SP111;SP112; SP113; SP114; PCO1 — SP112; PC02 — SP124;
2315 SP121; SP122; SP123; SP124; SP125; SP126; PCO3 — SPTO8
SPTO8; SPT16
SP43; SP44; SP45;SPA6; SPAT; SP48; SPSS; PCO1 - SP58; PCO2 — SP45;
2313 SP56; SP57; SP58; SP59; SP60; SP67; SP68; PCO3 — SP44; PC04 — SP56;
SP69; SP70; SP71; SP72; SPT10; SPT15 PCO5 — SP56
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Esta obra foi executada na cidade de Araucaria, PR, Figura 32, pertencendo a

formacao geoldgica-geotécnica tipica da grande regido, conhecida como Formagéo

Guabirotuba, consistindo do macico no qual os elementos de fundacdes estédo

inseridos.
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Figura 32 — Mapa geoldgico da grande regido com identificacdo do estaqueamento

(adaptado de Melo, 2006).

A Formacgdo Guabirotuba € uma unidade geologica presente de forma

continua ou isolada em grande parte da area metropolitana de Curitiba. Segundo

Viana (2012), entre suas peculiaridades, podem ser citadas a cor cinza esverdeada,

a presenca tipica de argilas siltosas ou siltes argilosos muitas vezes com areia,

resisténcia elevada (limitando em alguns casos o prosseguimento de sondagens),

rigidez elevada, baixa compressibilidade e expressivo pré-adensamento, suscetivel

a expansao em funcao de variagcdo de umidade natural e desconfinamento. Essas

caracteristicas se apresentam de forma homogénea nas areas de ocorréncia.
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Kormann (1999 e 2002) aborda que sao frequentes nessa formagéo de idade
terciaria, argilas siltosas e siltes argilosos pré-adensados, que tendem a exibir uma
alta plasticidade, por vezes expansivos, denominados localmente de “sabdo de
caboclo”. As caracteristicas de expansibilidade do “sabdo de caboclo” sdo mais
criticas nos solos compactados. Em seu estado natural, a expansdo deste solo &
moderada, nao representando limitacbes ao projeto de fundagbes em estacas.
Superficies polidas sdo comumente observadas na massa de solos, esses

slickensides seguem um padréo randémico de dificil identificacao.

Segundo Pacheco (2008), na area do estaqueamento (Figura 31), o “sabao
de caboclo” aflora (ou apresenta uma pequena cobertura de aterro) nas regides de
namero 32323, 2316, 22311 e 2313, situadas na direcdo Leste. Na direcdo Oeste, a
partir das regibes 2222, 2315 e na area central do canteiro, passa a ocorrer uma
camada de aluvido de consisténcia mole a média, sobre a qual foi lancada ha tempo
(cerca de 20 anos) camada de aterro relativamente espessa, cuja espessura
méaxima é da ordem de 10 metros, conforme se depreende da variacdo estratigrafica
local mostrada no perfil geotécnico esquematico apresentado na Figura 33, que

corresponde, de forma aproximada, ao corte AA da Figura 31.
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Figura 33 — Perfil geotécnico esquematico da &rea do estaqueamento, corte AA da
Figura 31 (Pacheco, 2008)
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De forma geral, segundo Pacheco (2008), a éarea do estaqueamento
apresenta duas camadas definidas, com as seguintes caracteristicas geotécnicas:
a) uma camada superficial de espessura variavel, constituida de argila siltosa rija,
com resisténcia a penetracdo SPT na faixa de 5 a 20 golpes e b) uma camada
subjacente de argila arenosa rija a dura (por vezes com predominancia arenosa), em
geral com resisténcia SPT superior a 20 golpes. O nivel d’agua regional encontra-se
aproximadamente a 4m de profundidade, com oscilacbes em diversos furos de

sondagem, provavelmente em razao da presenca de lenc¢oéis suspensos.

4.2 Da construcdo do critério estatistico. Premissas, consideracbes e

metodologia

A obtencdo de valores de Nspr via critério estatistico se deu a partir da
construcdo de um intervalo de confianga em torno da reta ajustada da regresséo
linear do Nspr com sua variacdo em profundidade. Neste contexto, foram assumidas
diversas premissas e tecidas consideracfes acerca de todo o processo, englobando

as variaveis envolvidas e os dados utilizados.

4.2.1 Premissas e consideracdes

A éarea do estaqueamento em questao foi dividida, conforme Figura 31, em 6
(seis) regibes que apresentam dimensdes regulares e, dentro do possivel,
equitativas, além de caracteristicas semelhantes do ponto de vista geoldgico-
geotécnico. Conforme Pacheco (2008), essa divisdo foi realizada segundo a regra
de que as estacas de mesmo diametro mantivessem um comprimento constante, o
que caracterizou a regularidade do estaqueamento, e que o padrdo similar dessas
regides também esta demonstrado pelo enquadramento de todos os fatores de

seguranca no intervalo entre 2 (dois) e 3 (trés).

Cabe também destacar que, diferentemente das estacas cravadas, cujo
comprimento previsto em projeto é alcancado na obra por critérios de nega, apos
estudo de cravabilidade; as estacas escavadas (como a hélice continua) séo

executadas até a profundidade prevista.
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Deste modo, admitimos como premissa, que cada uma das 6 (seis) regides
gue compdem a area do estagueamento possa ser considerada como uma regiao
representativa de terreno, a luz do item 6.1.1 da ABNT NBR 6122:2010. Como
consequéncia, e a partir das informacdes da estratigrafia do subsolo do local, os
perfis de sondagens de cada regido se confundem numa mesma estratigrafia, e
podem ser utilizados indistintamente nos calculos dos métodos semi-empiricos de

previsao de capacidade de carga.

Em relagcédo aos dados de Nspr extraidos dos perfis de sondagens (Tabela 8),
nao houve a utilizacdo de qualquer correlacéo espacial entre os mesmos, quando do

input dos valores para a construgdo do critério proposto.

Embora Pacheco (2013), citando Vanmarcke (1977), aborde que o desvio
padrdo da variabilidade dos indices de Nspr possa ser reduzido em fungéo de sua
autocorrelacdo, dado que o Nspr Se enquadra como uma variavel aleatéria que varia
continuamente no espago, considera-se que o tratamento dessa variabilidade
espacial possa ser ignorado devido as dificuldades de aplicagcéo pratica, o que torna
uma escolha conservadora para os valores de Ngpt utilizados como input de dados

para desenvolvimento da metodologia.

Jones et al. (2002), ao tratar da variabilidade espacial de propriedades do
solo, aponta que a quantidade de trabalhos reportados nessa area ainda € modesta.
O autor apresenta valores de escalas de flutuagdo (d), indicador que mostra a
medida ou grau de variacdo de um parametro numa direcdo de tendéncia, e
também, valores de parametros para serem utilizados nas funcdes de variogramas —
funcdo que descreve as relagOes espaciais, fornecendo um grau de dependéncia

entre as amostras ao longo da &rea investigada.
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Outros autores também escreveram sobre variabilidade espacial de
parametros geotécnicos, como Baecher e Christian (2003), Lacasse e Nadim (1996)
e Kulhawy e Phoon (1996). Um tema que usa a variabilidade espacial é a
Geoestatistica, que permite, latu sensu, interpolar ou simular a mesma variavel em
qualquer regido do espaco circunvizinho amostrado. Bezerra (2014) aplicou
conceitos de geoestatistica sobre dados de Nspr no processo de otimizacdo (este
autor usou técnicas de interpolacdo dos dados de sondagem em funcédo da sua
locacdo e dos pilares de fundacdo levando a reducdes dos quantitativos a serem
empregados na execuc¢do das fundacdes e sem prejuizo a confiabilidade do projeto),
enquanto Folle (2002), utilizando de técnicas geoestatisticas, gerou mapas de Nspr

para auxilio em obras geotécnicas.

Outra consideragéo relevante neste estudo foi a auséncia das corregdes dos
resultados do ensaio de SPT. Desta forma, os valores de Nspt ndo sofreram as
correcdes referentes a eficiéncia do sistema - (Neo), € ndo se determinou o Nigy No
nivel da tenséo efetiva de referéncia em areias. A opc¢éo por ndo corrigir os dados de
entrada de valores de Nspr estd baseada em que todas as sondagens foram
realizadas por uma mesma empresa brasileira, além de fugir do escopo dos
meétodos semi-empiricos que foram utilizados nas analises. Por fim, a correcéo para
0 Ngo podera ser objeto de desdobramento deste estudo buscando atingir resultados
para fins de comparacgoes.

Algumas consideracgfes foram feitas para a utilizacdo dos trés métodos semi-
empiricos de estimativa de capacidadede carga a partir de Nspt (Aoki-Velloso, com
coeficientes de Monteiro, Décourt & Quaresma e Alonso). Primeiro, a utilizacdo de
Nspt = 3 golpes para o método de Décourt & Quaresma. Em seguida limitou-se, para
todos os métodos, o maximo valor de Nspt a 40 golpes, valor que, além de sugerido
por Monteiro (1997, 2000), mostrou-se adequado, pelos resultados apresentados,
quando da interpretacdo das 19 provas de carga do estagueamento, conforme
Pacheco (2008).



93

Em relacdo a interpretacdo das 19 provas de carga realizada por Pacheco

(2008), a Tabela 9 resume, por estaca ensaiada, os resultados das extrapolagbes

das cargas pelos métodos de Van Der Veen e de Décourt (Rigidez).

Tabela 9 — Resultados das provas de carga por regido (Pacheco, 2008).

Van der Veen Rigidez
Regido PC ] L Sondagem Qurojeto Qe Qr FS Q FS | Qr/Qnov
(m) (m) (tf) (tf) (tf) (tf) %

32323 PC-02 0,40 8,00 SPTT-05 60 120 129 2,15 143 2,38 1,11
2316 PC-01 0,50 10,00 SP-40 100 288 295 2,95 344 3,44 1,17
2316 PC-02 0,40 9,00 SP-40 60 168 170 2,83 199 3,32 1,17
2316 PC-03 0,35 9,00 SP-53 45 138 140 3,11 143 3,18 1,02
2316 PC-04 0,35 11,00 SP-54 100 196 201 2,01 21 2,21 1,10
2222 PC-01 0,50 13,00 Sp-87 100 273 287 2,87 318 3,18 1,11
2222 PC-02 0,40 11,00 SPTT-02 60 165 168 2,80 186 3,10 1,11
2222 PC-03 0,35 11,00 SP-89 45 92 92 2,05 95 2,11 1,03
2315 PC-01 0,50 15,00 SP-112 100 279 289 2,89 351 3,51 1,21
2315 PC-02 0,40 11,00 SP-124 60 121 129 2,15 130 2,17 1,01
2315 PC-03 0,35 10,00 SPTT-08 45 138 151 3,36 179 3,98 1,19
2313 PC-01 0,40 11,00 SPT-58 60 180 183 3,05 198 3,30 1,08
2313 PC-02 0,50 12,00 SPT-45 100 199 204 2,04 238 2,38 1,17
2313 PC-03 0,50 14,00 SPT-44 100 239 240 2,40 260 2,60 1,08
2313 PC-04 0,35 11,00 SPT-56 15 134 135 3,00 146 3,24 1,08
2313 PC-05 0,50 12,00 SP-56 100 235 236 2,36 251 2,51 1,06
22311 PC-01 0,35 10,00 SPT-33 45 134 143 3,18 164 3,64 1,15
22311 PC-02 0,50 13,00 SP-10 100 278 303 3,03 374 3,74 1,23
22311 PC-03 0,40 12,00 SP-12 60 154 156 2,60 170 2,83 1,09
Fsmédio | 2,68 |FSmédio| 2,99 1,12

olFs] 0,44 olFS] 0,58 0,06

C.OV. 0,16 C.O0V. 0,19 0,06

Onde

PC = prova de carga em uma regiao do estaqueamento;

® = didmetro da estaca;

L = comprimento de projeto;

Sondagem = sondagem representativa da prova de carga indicada,

Qprojeto = Carga de projeto;

Qmax = carga maxima atingida na prova de carga;

Qr = carga de ruptura medida (extrapolacdo pelo método de Van der Veen ou

pelo método de Décourt_Rigidez);
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FS = Q1/Qprojeto;

Qmr/Qmvov = relagdo percentual entre as cargas extrapoladas pelos métodos de
Décourt_Rigidez e Van Der Veen.

Segundo Pacheco (2008), acerca do resultado das provas de carga e da
obtencdo das cargas de ruptura, o método de Van Der Veen mostrou-se
conservador por conduzir a valores assintoticos de Qr que tendem a se aproximar
do ultimo estagio de carga. Desta forma, os valores limites obtidos pelo método de
Décourt (Rigidez) tenderam a representar melhor as cargas de ruptura reais.
Consistentemente com as observagfes acima, os valores de fator de seguranca
obtidos pelo método de Van Der Veen foram todos inferiores aqueles obtidos pelo
meétodo de Décourt (Rigidez), como se pode observar na Tabela 9. Dessa forma,
para fins de interpretacdo dos resultados, os valores obtidos pelo método de Van
Der Veen foram interpretados como limites inferiores das cargas de ruptura.

Por fim, desconsideraram-se também eventuais efeitos de grupo, de cargas
transversais e de atrito negativo na estimativa da capacidade de carga das estacas.

Apresentadas as premissas e consideracdes, a Figura 34 sintetiza o passo a
passo das fases para a construcdo do critério estatistico com a respectiva marcha

dos calculos necesséarios ao procedimento.
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1) Tabulac&o dos valores de Nser por sondagem (102 sondagens) e por profundidade (z)
de metro em metro, para cada regido representativa (6 regides);

2) Plotagem dos valores de Nspr variando com a profundidade (z) e construcéo da reta
ajustada pelo modelo de Regresséo Linear Simples, equacéo tipo ENserlz) =Az+B |

3) Admissao de Distribuicdo Normal para os valores de Nspr em cada profundidade z;

4) Admisséo dos pressupostos de homocedasticidade e linearidade para aplicacdo do
modelo de regresséao linear;

5) Construcéo de Intervalos de Confianca em relacéo aos valores meédios da reta de
regresséo ajustada com um nivel de confianca de 95% e em relacéo a valores
pontuais da reta de regressdo ajustada com um nivel de confianca de 70%, ambos a
partir de uma distribuicdo t de Student, com n-2 graus de liberdade;

6) Geracédo das tabelas com os valores estimados cautelosamente a partir do critério
estatistico — Nspres. Os valores de Nser 70 foram descartados por tratar-se de
analise com um volume de macico significativo (vide Figura 24 do estudo);

7) Plotagem da reta ajustada com os valores médios da regressdo — NserrL Mep € da
envoltéria inferior do intervalo de confianca de Nset 95 mep.

8) Estimacédo da Capacidade de carga das estacas isoladas, pelos Métodos Semi-
Empiricos de Aoki-Velloso (modificado por Monteiro), Decourt &Quaresma e Alonso,
utilizando os valores estimados de Nsprr.mep € Nsprosmep , para as estacas onde
houve provas de carga estaticas e admitindo o perfil estratigrafico da sondagem
representativa da prova de carga (que se confundem com o perfil tipico por regido,
dado a similaridade geotécnica existente);

9) Tabulacdo das cargas ultimas obtidas pelos métodos de Aoki-Velloso (modificado
por Monteiro), Decourt &Quaresma e Alonso: Qu s avm, Qu ss po, Qu ss a1 (2 partir de
Nserosmep) € QuRrLmep avm, QuRrL meD pa, Qu RL MeD a1 (@ partir de Nspt rL MED).

10) Avaliacdo Comparativa entre os seguintes valores de capacidade de carga:
10.1) Quosavm, Quaspa € Quosal X Quoriginal AvM, Da e al (carga Ultima obtida a partir dos
métodos semi-empiricos utilizando os valores de Nspt originais das sondagens
representativas das provas de carga);
10.2) Quss avm, Quaspa € Quasa X Qu vov erig (carga ultima estimada pela extrapolacédo
do resultado da prova de carga executada a partir dos métodos de Van Der Veen e de
Decourt - Rigidez);
10.3) Avaliacdo dos Fatores de Seguranca Globais, por estaca ensaiada, admitidos
pertinentes os valores de carga de projeto (cargas admissiveis) constantes do
Relatério de Interpretacdo das Provas de Carga.

11) Exercicio de aplicacdo do item 6.2.1.2.1 da NBR 6122/2010 — Resisténcia calculada
por metodos semi-empiricos baseados em ensaio de campo (SPT) e reconhecidas as
regides representativas. Estimativa do Valor Resistente de Projeto a partir da
Resisténcia Caracteristica, admitindo aplicac&o de Fatores de seguranca Parciais. No
exercicio, (Rc.caic) med S€rdo 0s Qure mep avm, QurL mep pa, Qu rL mep al. (a partir de Nsprre
meD) € (Re.caic Jmin S€rdo 0S Qugs avm, Qugs pa, Qu s ai(a partir de Nspt9s5 mep);

12) Avaliacdo da resposta do exercicio 11), em termos de FS.




96

Figura 34 — Passo a passo da metodologia proposta.
4.2.2 Construcao da Metodologia

A partir dos 102 boletins de sondagens disponiveis, foram tabulados os dados
de valores do indice de resisténcia a penetracdo - Nspt, do conjunto de ensaios de
uma mesma regido, conforme numeracdo. A Figura 35 apresenta o exemplo de um

perfil de sondagem de uma regiao.
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Figura 35 — Exemplo de perfil de sondagem de uma regiao do estaquemento.

Os dados de Ngpr de cada sondagem, por regido, compuseram 0S pares

7

ordenados (Nspr, z), em que “z” é a profundidade em metros, e que serviram de

input dos dados na planilha Excel. Admitindo que os valores de Nspt em cada
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profundidade especifica sdo normalmente distribuidos e que hd homocedasticidade
dos residuos (variancia constante para qualquer valor de “z”), foi construido um
modelo de regresséo linear para cada regiao, com o tracado da melhor reta ajustada
pelo método dos minimos quadrados, resultando nas retas Nspr = 0.z + B. A Figura
36 apresenta, como exemplo, os resultados mais relevantes dos calculos em
planilha Excel para a construcdo da regressao linear de Nspr em profundidade para

uma regido especifica.

RESUMO DOS RESULTADOS .
Varidvel X 1 Plotagem de residuos
Estotisticon de regressdo £ '
B milltipla 0821888602 L i
. = ‘ & ¥ 8 : i
R-Cuadrado 0675173158 & it
F-guadrado a) 0673514573 E o l i ! I & ® i, .
Erro padrio 6, 267031823 0 H g e i
Observaclies 198 " * .
o Varkivel X 1
Coeflcientes .
Intersecks 2. 1A80a 357 Regido - 2316 NSPT=2,9807.24+8,1881
Waridvel X 1 2.98067255
50
Prafz  NSPT previsto do Reqgresido 45
1 11,16875633 "
2 1414942919 -
] 1713000205 s ¥
1 0,11077451 . ¥ previsio
5 2109144777 - AT
& 250721205 : 15
7 9,05279349 - & Pa0PCE
bt -
8 12033466315 B 53 pC3
9 150141391 A SipCY
10 37,99481207 - Unear (vl
11 40,97548453
12 43 95615TTH ¥
13 45,93683065
a
o 4 [ B 0 2 ']
Prof. {m)

Figura 36 — Resultados dos céalculos em Excel para a constru¢do da Regressao
Linear dos valores de Nspt em profundidade “z”, para a regido exemplo 2316.

Em seguida, foram construidos intervalos de confianga, de 95% de
probabilidade, em torno da reta média de regressdo, em cada profundidade
especifica, utilizando as equacdes 17 e 18 (ver pagina 39), com a adaptacao para os
valores de Nspr, da profundidade “z” e dos valores previstos de Nspr obtidos do

modelo de regressao linear.

A Figura 37 exemplifica, também para a regido 2316, a planilha com o

desenvolvimento de parte dos calculos e o grafico contendo a curva com os valores
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inferiores de Nspr, resultado do intervalo de confiangca construido. As colunas
representam as parcelas utilizadas conforme equacdo 18, com os valores de x se
referindo a profundidade “z”, y previsto como o valor estimado de Nspt da regressao

e MSE conforme equacéao 17.

MSE ~0,5 6,26703162
SPTNUM  Prof [m) NSPT Y previsto  (Xi- X méd)}*2 DP{Y)MED DP(Y)PTO Y MEDINF Y PTO INF
1 1 2 11,17 20,7025 0,80013038 6,31866533| 9,578953378| 4,602508374
1 2 4 14,15 12,6025 0,68789521 6,30467169) 12, 7928027 7,5897723178
1 3 ] 17,13 £,5025 0,5832408 6,29411274) 15,979B6B83| 1058936872
1 4 5 2011 24025 050075566 6,28700577) 15,12321402| 1357742702
1 5 17 2309 0,3025 0,45272401 6,28336251| 2219861209 165618859
1 B 24 26,07 0,2025 0,45030801 6,2831B856| 25,184D47b66) 1954273591
1 7 25 2805 2,1025 0,4841798 6, 28648544 28 O7B20093| 2251998633
1 B 21 32,03 £,0025 0,573B16B1 6,29324647) 30,90181856| 2549363324
1 9 21 35,01 11,9025 0,67670827 6,30346081) 33,679574594| 2846369143
1 10 40 37,99 15,8025 0,793B6322 6£,31711201) 36,42920169 31,4301783
1 11 37 40,598 25,7025 0,915984778 6£,33417755) 35,16141521| 34359311654
1 12 37 4386 41,6025 1,05149296 6,35463003( 41,BE246518| 3735253584
1 13 40 46,94 55,5025 1,18691674 6,378436B5| 44,59606323| 4030846516
& 1 11 11,17 20,7025 0,80613038 6,31BBE533 9 5788953378 4602684313
=] 2 21 14,15 12,6025 0,68789521 6,30467165 12,7928027 7,597VBSB7ZIE
& 3 32 17,13 E,5025 0,583240B 6,29411274 1597986883 1058954398
& 4 16 20,11 24025 0,50075566 6,28700577 185,12321402 1357760208
& 5 17 23,09 0,3025 0,45272401 6,28336251 22, 19861209 1656206086
& & 17 26,07 0,2025 0,45030801 6,2831B806 25,1B404766 1954291405
& 7 15 29,05 2,1025 0,4541799 6, 28648544 28 07820093 2252016137
& 8 17 32,03 E,0025 0,57381681 6,29324647 30,90181856 2549380847
=] 9 18 35,01 11,9025 0,67ev0827 6,30346081 33,679574%4 2846386654
5] 10 38 37,85 15,8025 0,793B6322 6,31711201 36,42520169 3143035419
& 11 40 40,98 29,7025 0,9159B84778 6,33417755 35,16141521 34393259331
& 12 40 43,56 41,6025 1,05149256 6,35463003 41,BB246518 3735271288
37 1 16 11,17 20,7025 0,B0613038 6£,318B66533 O,57B05337E  4,602684313
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Figura 37 — Calculos e Grafico com a curva inferior na cor verde (Yvep ine) dOS
valores de Nspr obtidos conforme aplicagéo do critério estatistico.

Os graficos com a reta de regresséao linear e a respectiva curva inferior de
valores de Nspr em profundidade “z”, para todas as 6 (seis) regides, estao resumidos
nas Figura 38 a 43. Os valores de Nspt da curva inferior, obtidos pela aplicacao da

metodologia, estdo apresentados na Tabela 10.

Regiao - 32323 NspT = 2,04.z + 20,24
45
40 B - .
*
s :
.
30 Envoltoria inferior do IC
- de 95% em torno dos
* valores de E(NSPT/z) .y
25 . .
'E / m Y previsto
2 " * ¥ MED INF
20 3 .
* . * W SPTTOS_PC1
-
15 . o Linear (Y previsto)
—— Polindmio (¥ MED INF)

10

5

o

0 2 4 6 8 10 12
Prof (m)

Figura 38 — Envoltoria inferior de valores de Nspr em profundidade, regido 32323,
conforme critério estatistico aplicado.
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Regido - 2316
Nser = 2,9807.z + 8,1881
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Figura 39 - Envoltoria inferior de valores de Nspr em profundidade, regido 2316,
conforme critério estatistico aplicado.

Regiao - 2222 NspT=2,2703.z +5,1736
60
50
40 * . . - :
* 10-2222
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30 ¢ ; A Y INF MED
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20 A W SPR9PC3
* —— Linear (AJUSTE)
. * —— Polindmio (Y INF MED)
10 *
-
:
il
L * .
0 *
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prof (m)

Figura 40 - Envoltéria inferior de valores de Nspr em profundidade, regido 2222,
conforme critério estatistico aplicado.
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Figura 41 - Envoltoria inferior de valores de Nspr em profundidade, regido 2315,
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Figura 42 - Envoltéria inferior de valores de Nspr em profundidade, regidao 2313,
conforme critério estatistico aplicado.
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Figura 43 - Envoltéria inferior de valores de Nspr em profundidade, regido 22311,
conforme critério estatistico aplicado

NSPT

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Regressoes de NSPT médio X Profundidade, por regiao

.~
_—

s 4

~

U2316
e 32323
e— 2313
— 22311
U2222

-

4 6 8

Profundidade, m

10

12

14

2315




103

Figura 44 — Regressodes dos valores médios de NspPT por profundidade e por regiao

A titulo de ilustracdo, a Figura 44 apresenta as retas das regressdes dos
valores médios de Nset em profundidade, a partir dos dados brutos obtidos dos
perfis de sondagens. Fica demonstrada, pela andalise da inclinacdo das retas, a
semelhanca entre as taxas de crescimento da resisténcia (NsPT) com 0 aumento da
profundidade. Obsrvam-se também, pelas cores, os diferentes patamares de

resisténcia das regides componentes do estaqueamento.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os seguintes resultados: i) obtencdo dos valores de
Nspr pela aplicacdo do critério estatistico, ii) estimativas de capacidade de carga
pela aplicacdo dos métodos semi-empiricos, iii) comparacbes entre as novas
estimativas de capacidade de carga em relacdo aquelas estimadas por ocasiao do
projeto e iv) comparacdes em relagdo as cargas de ruptura objeto da aplicacdo dos
métodos de Van Der Veen e Décourt (Rigidez). As comparacdes e andlises foram
realizadas no universo das 19 estacas onde foram realizadas as Provas de Carga
Estatica, conforme constante da Tabela 8, que mostra, por regido, as provas de

carga e as sondagens representativas.

Os Fatores de Seguranca em relacdo a carga de projeto informada no
trabalho de Pacheco (2008) sado apresentados na sequéncia, onde foram cotejados
com os valores prescritos no item 6.2.1.2.1 — Resisténcia calculada por métodos
semi-empiricos da ABNT NBR 6122:2010.

5.1 Valores de Nspt

Apresentam-se, por regido, os valores de Nspr obtidos cautelosamente
utilizando a metodologia estatistica adotada (Nspt 959 mep) € 0S valores de Nspr
ajustados a reta de regressao linear simples (Nspt r. mep). Os valores de Nsgpr,
sempre limitados a 40 golpes, foram truncados e aproximados para o inteiro
posterior conforme Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 — Valores de Nspt (Nspt 95% mep) Obtidos pela construgéo de IC de 95% em
torno dos valores da reta média de regresséao, isto é, em torno de E(Nsptlz).

Valores de N ser ¢/ IC 95% em torno de E(Nser/z) por regido representativa

R-32323 R-2316 R - 2222 R-2315 R-2313 R-22311
Prof (m)  NspT Prof (m)  NspT Prof (m)  NspT Prof (m)  NspT Prof (m)  NspT Prof (m)  NspT

1 20 1 9 1 5 1 1 1 1 1 3
22 2 13
25 16
27 19
29 22
31 25
33 28
35 31 22 22 23 26
37 34 24 25 27 29
10 38 10 36 10 26 10 28 10 30 10 32
11 40 11 39 11 28 11 31 11 33 11 35
12 40 12 40 12 30 12 34 12 36 12 38
13 40 13 40 13 33 13 37 13 39 13 40
14 35 14 40 14 40 14 40

8 2 2
10 6
13 9
15 12
17 16
20 19

3
7
10
13
17
20

6
9
13
16
20
23

® NV WN
© N U A W
® NV WN
® NV W
® NV WN
® N U WN

©
©
©
©
©
©
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Tabela 11 — Valores de Nspr (Nspr re MeD) @justados pela reta de regresséo linear.

VALORES DE NSPT AJUSTADOS PELA RETA DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES (NseTrL MeD)

U-32323 U-2316 U-2222 U-2315 U-2313 U-22311
Prof (m) Y previsto Prof (m) Y previsto Prof (m) Y previsto Prof (m) Y previsto Prof (m) Y previsto Prof (m) Y previsto
11 7 1 1
4

1 22 1 1 1 4
2 24 2 2 2 2 4 2 8
3 26 3 17 3 12 3 7 3 8 3 1
4 28 4 20 4 14 4 11 4 11 4 14
5 30 5 23 5 17 5 14 5 14 5 17
6 32 6 26 6 19 6 17 6 18 6 21
7 35 7 29 7 21 7 20 7 21 7 24
8 37 8 32 8 23 8 23 8 24 8 27
9 39 9 35 9 26 9 26 9 28 9 30
10 40 10 38 10 28 10 29 10 31 10 33
11 40 1 40 11 30 11 33 11 34 1 37
12 40 12 40 12 32 12 36 12 38 12 40
13 40 13 40 13 35 13 39 13 40 13 40

14 37 14 40 14 40 14 40

5.2 Valores das estimativas de capacidade de carga de estacas isoladas

Foram estimadas, para cada uma das 19 estacas, as capacidades de carga
por regido representativa pela aplicacdo dos métodos semi-empiricos de Aoki-
Velloso (coeficientes modificados por Monteiro), Décourt & Quaresma e Alonso,
utilizando os valores de Nspr 95% mep € Nspt rL Mep- Além das peculiaridades de cada
meétodo, ressaltam-se as premissas adotadas na utilizacdo dos valores de
resisténcia do ensaio de SPT: i) Nspt < 40 para os trés métodos e ii) Nspr = 3, para o
método de Décourt & Quaresma.

Os valores estimados de capacidade de carga, denominados [(Rc ca)min 1cos%] €
[(Re.ca)med RL], €St80 sintetizados na Tabela 12, que também apresenta os valores de
capacidade de carga estimados por ocasido do projeto [(Rc, ca) oric], utilizados os
valores de Nspt originais por sondagem (Nspt oric). Os valores das capacidades de
carga (Rc, ca) €stdo em toneladas, o didmetro da estaca (D) em cm e o comprimento
(L) em m.
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Tabela 12 — Valores de capacidade de carga estimada pelos trés métodos semi-
empiricos das 19 estacas onde foram realizadas as provas de carga.

EE

2316
2316
2316
2316
2222
2222
2222
2315
2315
2315
2313
2313
2313
2313
2313
22311
22311

PC

PC-01
PC-02
PC-03
PC-04
pC-01
pC-02
pC-03
PC-01
pC-02
PC-03
PC-01
pC-02
PC-03
pC-04
PC-05
pC-01
pC-02

Dados
Regides _
PC

32323PC-02
2316PC-01
2316PC-02
2316PC-03
2316PC-04
2222PC-01
2222PC-02
2222PC-03
2315PC-01
2315PC-02
2315PC-03
2313PC-01
2313PC-02
2313PC-03
2313PC-04
2313PC-05
22311PC-01
22311RC-02
22311PC-03

Métodos Semi-Empiricos Métodos Semi-Empiricos | Métodos Semi-Empiricos
(Rc, cal) ORIG (R ¢, cal)min IC 95% med (Rc, cal)med r
L(m)| Sondagem

Q ¢, AV -M|Decourt| Qc, Alonso |Q ¢, AV -| Decourt| Alonso |Q ¢, AV -| Decourt| Alonso

10,0 SP-40 317 204 246 286 205 133 301 214 202
9,0 SP-40 204 178 208 134 129 161 140 135 168
9,0 5P-53 157 146 166 152 115 134 157 120 140
11,0 5P-54 232 243 210 235 230 222 2604 239 232
13,0 SP-87 360 285 337 263 211 257 283 227 279
11,0 SPTT-02 163 143 148 149 127 148 162 137 161
11,0 SP-89 110 91 64 115 108 99 125 117 109
15,0 Sp-112 393 313 405 337 263 333 347 273 347
11,0 Sp-124 130 145 138 150 122 141 160 130 130
10,0 SPTT-08 120 93 126 102 88 99 108 94 106
11,0 5P-58 195 170 204 172 130 152 179 136 159
12,0 5P-45 270 218 190 231 187 183 243 195 192
14,0 Sp-44 348 271 247 312 249 243 319 257 254
11,0 SP-56 176 153 178 141 110 127 147 115 133
12,0 SP-56 308 269 327 277 197 243 292 206 254
10,0 SP-33 123 109 81 123 106 95 129 112 101
13,0 SP-10 335 268 320 306 243 305 315 253 £yl

5.3 Comparacéao entre a capacidade de carga estimada utilizando Nspr 959 meD

e a capacidade de carga estimada original, por ocasidao do projeto,

utilizando-se Nspt oric

Neste item sdo apresentadas as comparacdes (Figuras 45 a 47) dos valores

das capacidades de carga estimadas pelos trés métodos semi-empiricos (Aoki-

Velloso com coeficientes alterados por Monteiro, Decourt & Quaresma, alterado por

Decourt e Alonso) utilizando o valor de Nspr 959 mep VErsus a capacidade de carga

obtida por ocasido do projeto, utilizando Nspt oriG.

Como proposta de se realizar uma quantificacdo da avaliagdo comparativa,

estabeleceu-se como métrica a razdo simples entre as médias dos valores de

capacidade de carga. Esse indicador aponta, em média, quanto as cargas estimadas

pela metodologia sdo conservadoras, ou ndo, em relacdo as cargas que se quer
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comparar. Esta razdo, conforme o padrdo estabelecido na Tabela 13 abaixo, esta

inserida nos respectivos graficos a seguir, em forma percentual.

Tabela 13 — Indicador de Comparabilidade

Escala de Comparabilidade entre os valores de Capacidade de Carga

Aderente: 105% a 95%
Levemente Conservador: 94% a 85%
Conservador: 84% a 75%

tf Comparagao Capacidade de Carga - Método AV_M
400

350
300
250

200 ®

AV_M95% / AV_M OR
150 M 95% / AV |

87%

100

Qt medido com NSPT original

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Qt calculado com NSPT IC 95% por AV_M

Figura 45 — Capacidade de carga com Ngpr original de projeto versus a estimada
com Nsprt 95% mep, para Aoki-Velloso.




tf

350
300
250
200
150

100

Qt medido com NSPT original

50
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Comparacao Capacidade de Carga - Décourt

DECOURT95% / DECOURT OR

84%

50 100 150 200 250 300 350
Qt calculado com NSPT IC 95% por Décourt

Figura 46 - Capacidade de carga com Nspt original de projeto versus a estimada

tf

450
400
350
300
250
200
150

100

Qt medido com NSPT original

50

com Nspr 95% meD, Para Décourt & Quaresma.

Comparacao Capacidade de Carga - Alonso

ALONSO 95% / ALONSO OR

89%

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Qt calculado com NSPT IC 95% por Alonso

Figura 47 - Capacidade de carga com Nspt original de projeto versus a estimada

com NspT 95% MED, para Alonso.
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Da analise visual pode-se observar, em todos os gréficos (Figuras 45 a 47),
os perfis conservadores das estimativas das capacidades de carga a partir dos
valores de Nspr 9500 Mep COtejados com as estimativas obtidas a época do projeto,
utilizando os Ngpr originais (Nspt orig). Os valores dos indicadores demonstram que,
em média, as cargas estimadas sdo de 11% a 16% inferiores aquelas calculadas

originalmente, corrobororando a avaliacdo visual gréafica.

5.4 Comparacao entre a capacidade de carga estimada utilizando Nspr 959 meD

e a carga de ruptura extrapolada

Comparacéo gréafica dos valores das capacidades de carga estimadas pelos
trés meétodos (AVM, D&Q e A) utilizando o valor de Nspr 9506 mMep VeErsus as
capacidades de carga obtidas pela extrapolacdo da carga de ruptura a partir dos
métodos de Van Der Veen e Décourt (Rigidez) aplicados as provas de carga
estética, Figura 48 a Figura 53. Em todos 0s casos, 0s valores maximos de Ngspr

foram de 40 golpes, conforme premissa estabelecida.

Comparacao Capacidade de Carga AV_M x Van Der Veen

350
300
250
200

150

100 AV_M 95/ VDV

50 105%

Qt VDV carga de ruptura medida

0 50 100 150 200 250 300 350

Q calculado com IC 95% de NSPT - AV_M

Figura 48 — Carga de ruptura extrapolada por Van Der Veen versus a capacidade de
carga estimada com Nspr 950 meD, para Aoki-Velloso.
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Comparagado Capacidade de Carga AV_M x Décourt Rigidez

400
3 350
©
Q
€ 300
©
2
S 250
2
[J]
T 200
(1]
a0 °
[
S 150
£
3 AV_M 95 /DR
g 100
> 93%
+ (o)
g 50

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Q calculado com 1C 95% de NSPT - AV_M

Figura 49 - Carga de ruptura extrapolada por Décourt (Rigidez) versus a capacidade
de carga de estimada com Nspr 959 mep, para Aoki-Velloso.

Comparagao Capacidade de Carga Décourt x Van Der Veen

350

300
3
5 250
()
€
S 200
=7
Q.
=
S
o 150 °
©
3 D95/ VDV
> 100
o

85%
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Q calculado com 1C 95% de NSPT - Décourt

Figura 50 - Carga de ruptura extrapolada por Van Der Veen versus a capacidade de
carga estimada com Nspr 950 Mep, para Décourt & Quaresma.
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Comparagao Capacidade de Carga Decourt x Décourt Rigidez

400
350
300
250

200

150
D95/DR

100
76%

50

Qt Décourt carga de ruptura medida

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Q calculado com 1C 95% de NSPT - Décourt

Figura 51 - Carga de ruptura extrapolada por Décourt (Rigidez) versus a capacidade
de carga estimada com Nspr 959 meD, Para Décourt & Quaresma.

Comparagao Capacidade de Carga Alonso x Van Der Veen

350
300
250
200

150

ALONSO 95 / VDV

100

Qt VDV de ruptura medida

94%
50

0 50 100 150 200 250 300 350
Q calculado com IC 95% de NSPT - Alonso

Figura 52 - Carga de ruptura extrapolada por Van Der Veen versus a capacidade de
carga estimada com Nspr 959 MeD, para Alonso.
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Comparagao Capacidade de Carga Alonso x Decourt
400

350
300
250

200

150
ALONSO 95 / DR
100
83%
50

Qt de ruptura medida por Decourt

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q calculado com IC 95% de NSPT - Alonso

Figura 53 - Carga de ruptura extrapolada por Décourt (Rigidez) versus a capacidade
de carga estimada com Nspr 959 mep, para Alonso.

Para a interpretacdo dos resultados, compararam-se, visualmente, as
distribuicdes dos pares ordenados (Quosmed, Qrmedido), iSO €, valores de capacidade
de carga calculados e medidos, em torno da reta Qc=Q+ (valores calculados iguais
aos valores medidos). Além disso, utilizou-se como métrica simples de avaliacao
dessa quantificacdo a razdo entre as medias dos valores de capacidade de carga
conforme o indicador em percentual (Tabela 13), expresso no lado direito inferior dos

graficos acima.

O resultado da avaliagdo encontra-se na Tabela 14, que compara a
capacidade de carga estimada pelos métodos semi-empiricos com os valores
oriundos das provas de carga e extrapolados pelos métodos de Van Der Veen e

Décourt.
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Tabela 14 — Resultado da comparacéo entre capacidades de carga

Indicador de comparacio médio entre
as capacidades de cargas (razdo): —_ z t
) = g
=2 | 5 B g
Z T Z o Zz . = =
= = = = = 2 = = i
£ . £ = E = = £ = g
2 | s8¢ |5 |85 |£5
=2 | =z=287| == | £ | 2%
£z |E-E|E25 | &5 | &5%
5 |EE8|EE |SE. |55
£® |g®s| % | PEEe| 52
w = wmE=| =€ m e | =
= o H o = o L V= L T
Carga estimada com NspT IC95% por Aoki
Velloso [coeficientes de Monteiro) 87% . . 105% 93%
Carga estimada com NspT IC95% por
Decourt&Quaresma - 84% - 85% 76%
i?:ﬁ: ;sﬁmada com NsPT IC95% por _ _ 29% 94% 83%

Os graficos das Figuras 48 a 53 e a Tabela 14 acima permitem concluir que o
método de Aoki-Velloso (com coeficientes de Monteiro) mostrou aderéncia aos
resultados das provas de carga quando interpretados pelos métodos de Van Der
Veen (Figura 48) e, se mostrou levemente conservador, quando interpretado por
Décourt (Figura 49). Os valores do indicador foram de 105% e 93%

respectivamente.

As Figuras 50 e 51 e a Tabela 14 também ilustram que o método de Décourt
& Quaresma pode ser considerado conservador em relacdo aos resultados das
provas de carga quando interpretados pelos métodos de Van Der Veen e de Décourt

(Rigidez), apresentando indicadores quantitativos de 85% e 76% respectivamente.

As Figuras 52 e 53 indicam que o método de Alonso pode ser considerado
aderente em relacdo ao resultado da prova de carga quando interpretados pelos
métodos de Van Der Veen, indicador de 94%, e conservador em relacdo ao
resultado da prova de carga quando interpretados pelos métodos de Décourt

(Rigidez), apresentando um indicador de 83%.
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Conclui-se, de acordo com os paragrafos acima, que os resultados da
estimativa de capacidade de carga utilizando os valores de Nspt 950 mep foram
considerados satisfatorios, tendo sido o método de Décourt aquele que se

apresentou, em média, de forma mais conservadora.
5.5 Avaliacédo de Fatores de Seguranca Globais

Foi realizada a avaliacdo dos Fatores de Seguranca Globais (FSg) de cada
estaca ensaiada (Tabela 15), admitindo-se a carga de projeto como aquela
constante do estudo de Interpretacdo das Provas de Carga do estagueamento em
questéo, realizado por Pacheco (2008), disponivel na coluna Qprjeto da Tabela 9. O
Fator de Seguranca € a razdo entre as estimativas das capacidades de carga
utilizando os valores de Nspr 950 Mep, pelos métodos semi-empiricos utilizados, e as
cargas de projeto. A Figura 54 apresenta uma visualizagdo grafica dos valores de
FSg comparados aquele prescrito na ABNT NBR 6122:2010, isto é, maior ou igual a
2,00.

Tabela 15 — Valores de FSg para as cargas estimadas pelo Nspt 95 mep €m relagéo
as cargas de projeto.
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FS = ( Rc,calc IC95%/ Q

o i
s proj)
o
<
s AV-M | Decourt| Alonso
e
o
32323 PC-02 3,25 2,48 2,32
2316 PC-01 2,86 2,05 1,93
2316 PC-02 2,23 2,15 2,68
2316 PC-03 3,38 2,56 2,98
2316 PC-04 2,55 2,30 2,22
2222 PC-01 2,63 2,11 2,57
2222 PC-02 2,48 2,12 2,47
2222 PC-03 2,56 2,40 2,20
2315 PC-01 3,37 2,63 3,33
2315 PC-02 2,50 2,03 2,35
2315 PC-03 2,27 1,96 2,20
2313 PC-01 2,87 2,17 2,53
2313 PC-02 2,31 1,87 1,83
2313 PC-03 3,12 2,49 2,43
2313 PC-04 3,13 2,44 2,82
2313 PC-05 2,77 1,97 2,43
22311 PC-01 2,73 2,36 2,11
22311 PC-02 3,06 2,43 3,05
22311 PC-03 2,30 2,63 2,58
Média 2,76 2,27 2,48
Desvio Padrao 0,38 0,24 0,38,

FS dos Métodos Semi-Empiricos utilizando Rc,calc (Quicos) a partir de NSPT com 1C95% da média

F5=2,0

300 — A
I Decourt
= Alonso

150 —F52,0 NBR

1,00
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Figura 54 — Grafico de barras onde se pode observar os FSg por método de
estimativa de capacidade de carga, por estaca e por regiao.

Do gréfico da Figura 54, € possivel verificar que os Fatores de Seguranca
Globais estdo, quase que na totalidade, obedecendo ao prescrito na ABNT NBR
6122:2010, observando-se, ainda, que o método de Aoki-Velloso com coeficientes
modificados por Monteiro apresentou 100% (19 estacas testadas) dos valores de
FSg acima do minimo exigido em norma, enquanto os métodos de Décourt &
Quaresma e Alonso apresentaram, respectivamente, 3 (trés) e 2 (dois) valores
inferiores ao minimo, totalizando um percentual de 8% (5 em um total de 57 valores
de FSg).

5.6 Item 6.2.1.2.1 da ABNT NBR 6122:2010 - Resisténcia calculada por
métodos semi-empiricos baseados em ensaios de campo em regides

representativas do terreno.

As 6 (seis) regibes em que foi dividida a area do estagueamento foram
reconhecidas como representativas para fins de calculo da resisténcia a partir da
aplicacdo dos métodos semi-empiricos de Aoki-Veloso, Décourt & Quaresma e
Alonso, que utilizam as informacfes dos ensaios de campo de SPT realizadas na

regido de interesse.

A equacao 26, conforme preconiza a ABNT NBR 6122:2010, foi utilizada com

as seguintes consideracdes para o0 caso em estudo:

e (Rc,ca)med OU Qu nspT RL MED € @ resisténcia caracteristica calculada com os
valores médios dos parametros, que no presente estudo, € a capacidade
de carga estimada para os trés meéetodos semi-empiricos, utilizando os
valores de Nspt r. mep Obtidos da reta de regressdo média por regiao

representativa;

e (Rc,ca)min OU Qu NsPT 1co5% MED € @ resisténcia caracteristica calculada com
os valores minimos dos parametros, que no presente estudo, é a
capacidade de carga para os trés métodos semi-empiricos, utilizando os

valores de Nspr icos% mep Obtidos a partir da curva inferior do Intervalo de
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Confianga construido em torno do valor médio da reta de regressdo com

confiabilidade de 95%, por regido representativa,;

e & e & sao fatores de minoracdo da resisténcia (Tabela 7) , sendo n, o
namero de perfis de sondagens SPT por regido representativa, que no

presente caso, conforme Tabela 8, para todas as seis regides, n > 10.

A Tabela 16 apresenta os calculos efetuados dos Rcca minorados pelos
fatores &, e &, enquanto a Figura 55 ilustra os fatores de seguranca, por estaca
ensaiada, e por regido representativa, do Rcx em relagéo a carga de projeto (Qprojeto
— Tabela 9), de forma comparativa ao valor minimo de 1,4 prescrito na ABNT NBR
6122:2010.

Tabela 16 — Valores de R¢ca € Rcx conforme equacéo 26, a luz da aplicacdo da
ABNT NBR 6122:2010.
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6.2.1)

6.21)

2] ¢

H £2 (NBR [ €1 [NBR | [ (R, cal) min - de 1695% /
m

M M
176 134 125 162 124 116

[(Re, cal)med RL/£1]
(tf)

SPTT-03 60
SP-40 100 111 1,27 258 185 174 237 169 159
$P-40 60 1,11 1,27 121 116 145 110 106 132
SP-53 45 111 1,27 137 104 121 124 54 110
SP-34 100 111 1,27 230 207 200 208 188 183
Sp-87 100 1,11 1,27 237 150 232 223 179 220
SPTT-02 60 111 1,27 134 114 133 128 108 127
SP-89 45 1,11 1,27 104 97 89 98 92 86
§p-112 100 111 1,27 304 237 300 73 215 73
5p-124 60 1,11 1,27 135 110 127 126 102 118
SPTT-08 45 1,11 1,27 92 79 89 85 74 83
SP-58 60 111 1,27 155 117 137 141 107 125
SP-45 100 1,11 1,27 208 168 165 151 154 151
Sp-44 100 1,11 1,27 281 24 219 251 202 200
SP-56 45 111 1,27 127 99 114 116 91 105
SP-36 100 111 1,27 230 177 219 230 162 200
5p-33 45 1,11 1,27 111 95 86 102 88 80
SP-10 100 111 1,27 276 219 275 248 199 253

SP-12 60

124

142 140

115 131 129

118

Re,k= MIN [(Re, cal) min /
£2; (Re, cal) med RL/ §1]
()

AV-M |Decourt| Alonso

237 169 159
110 106 132
124 %4 110
208 188 183
223 179 220
128 108 127
9% 92 86

73 215 273
126 102 118
85 74 83

141 107 125
191 154 151
251 202 200
116 91 105
230 162 200
102 88 80

248 199 253

Tabela 17 - Fatores de Seguranca observando o item 6.2.1.2.1 da NBR 6122:2010

Média

Desvio Padréo

FS = [ Re,k / Q proj )
(R, k derivou da
Regress3o linear com 1)
2,70 2,06 1,93
" 2,37 1,69 1,59
A,84 A, 77 2,20
2,75 2,10 2,45
2,08 1,88 1,83
2,22 1,79 2,20
2, 1= A, S0 2,11
2,19 2,05 1,91
2,73 2,15 2,73
2,10 1,71 1,97
i 1,89 A6 g 1,85
2,35 A, 7E 2,09
1,91 1,54 1,51
2,51 2,02 2,00
i 2,57 2,01 g 2,33
2,30 A,62 2,000
" 2,25 1,96 | 1,77
2.8 1,99 2,53
1,92 2,18 2,15
2,25 A, 858 2,06
0,29 o, 19 0,31
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FS por Método Semi-Empirico da Rc,k - a partir de NSPT médio de Regress&o - versus a carga de projeto
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Figura 55 — Fator de Seguranca das 19 estacas ensaiadas, considerando o numero
de sondagens realizadas por regido representativa.

Observa-se que 0 R¢k derivou do R cacymed » que uma vez foi obtido a partir

dos valores de Nspr rL Mep € minorado pelo fator ¢;.

Da andlise conjunta da Tabela 17 e da Figura 55, verifica-se que,
consideradas as cargas de projeto (Qproj) conforme Tabela 16, os valores dos FS
alcancados ficaram acima do exigido (FS > 1,4), uma vez que a ABNT NBR
6122:2010 procurou embutir em seu texto, a racionalidade de seu proposito de que
a quantidade crescente de ensaios de campo diminui as incertezas em relacado ao
subsolo e, ato continuo, em relagdo aos parametros inerentes ao calculo da
estimativa da capacidade de carga, como os valores de Ngpr obtidos a partir de
critérios adotados que consideram as diversas sondagens por regido representativa

considerada.

Cabe destacar também, quando observadas as Figuras 54 e 55, que para
ambos os enfoques de projeto previstos na ABNT NBR 6122:2010, o estaqueamento
apresentou consisténcia, em relacdo as estimativas das cargas; bem como um bom

desempenho, sinalizado pelos resultados das provas de carga.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Essa dissertacdo apresenta um critério estatistico para uma escolha
cautelosa de valores de Nspr, a serem utilizados na estimativa de capacidade de
carga de estacas pelos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso com coeficientes
de Monteiro, Décourt & Quaresma e Alonso. Um extenso estaqueamento tipo hélice
continua, com disponibilidade simultanea dos dados das sondagens SPT e das

provas de carga, possibilitou o desenvolvimento do estudo.

Os valores de Nspr utilizados foram concebidos a partir da construgéo de
intervalos de confianga em modelos de regressao linear dos valores de Nspr com a
profundidade, utilizando os dados das sondagens executadas em uma mesma
regido dita representativa e apresentando um padrdo geotécnico similar em toda a

sua area.

6.1 Conclusodes

As estimativas de capacidade de carga das estacas utilizando os valores de
Nspt @ partir da curva inferior do intervalo de confianca de 95% de probabilidade em
torno dos valores da reta de regressdo média de Nspr em profundidade, isto é,

E(Nsprlz), mostraram-se adequadas para os trés métodos selecionados no estudo.

Na comparacdo com as capacidades de carga estimadas por ocasidao do
projeto com o uso das sondagens originais, o critério demonstrou ser, de maneira

geral, um pouco mais conservador que a prética atual ou usual.

Quanto a comparacdo da capacidade de carga estimada vis-a-vis as cargas
de ruptura extrapoladas a partir das curvas carga recalque das provas de carga,
pelos métodos de Van Der Veen e Décourt (Rigidez), pode-se concluir que o método
de Aoki-Velloso (com coeficientes de Monteiro) mostrou boa concordancia, enquanto

0os métodos de Décourt & Quaresma e de Alonso, foram considerados,
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respectivamente, conservador e levemente conservador, em relagdo aos resultados

das provas de carga.

Os valores do indicador de comparabilidade, definido como a razdo entre as
meédias dos valores de capacidade de carga e padronizados pela Tabela 13, podem

ser consultados abaixo:

Indicador de comparacido médio entre
as capacidades de cargas (razao): —_ z £
] = =
52 | 5 5 3
-~ Z o 2 - = ==
- - = - =2 n b ]
£ . s =z E Z Z 2 Z 2
S= | ¢ Se | 2= %
= = = & =| == = Z =
2= | 22822 | [sS5
£® | cws| g% | PEe| P52
= = w2 =| = E m o W oo
= o Hod = o (I T [ et
Carga estimada com NsSpT IC95% por Aoki
Velloso [coeficientes de Monteiro) 87% = = 105% 93%
Carga estimada com NsSpT IC95% por
Decourt&Quaresma - 84% - 85% 76%
E?;ﬁ: :sﬁmada com NSPT IC95% por _ _ 899% 94% 83%

Os Fatores de Seguranca prescritos no item 6.2.1.2.1 da ABNT NBR
6122:2010 mostraram-se satisfatorios, tanto no caso geral (FSg = 2), quanto no
caso onde ha a faculdade de reconhecimento de regifes representativas de terreno
(FSg = 1,4), levando-se em conta o0 nimero de ensaios SPT ali realizados, para a

diminuicao da incerteza mediante a utilizacdo de fatores de minoracéo.

Diante do exposto, e com um enfoque qualitativo, pode se concluir que o
critério construido tem a finalidade precipua de homogeneizar as informacdes
perante os varios atores envolvidos no projeto e na execucdo de fundacdes por
estacas: projetista, cliente técnico, dono da obra, executor da obra, fiscal e

comunidade geotécnica.

Logo, ndo é uma analise de confiabilidade, mas é o estabelecimento de um
critério racional para a estimativa cautelosa de parametros geotécnicos, na linha do
Eurocddigo 7 (2007) , e simultaneo a intencdo da ABNT NBR 6122:2010, no tocante
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a diminuicdo de incertezas vis-a-vis a disponibilidade crescente de ensaios de
campo e de provas de carga, consubstanciado em seu item 6.2.1.2.1, que faculta o
calculo da resisténcia de estacas, por método semi-empirico, reconhecendo regides
representativas do terreno e levando-se em conta o nimero de ensaios de campo,

para utilizar os fatores de minoragao , ¢1 e ¢2.

E extremamente necessario o reconhecimento das limitagdes do critério,
como o carater experimental especifico a determinado local com particular solugcéo
de fundacao profunda (hélice continua). As ressalvas para a aplicacdo da ferramenta
estatistica, as limitacdes dos métodos semi-empiricos de estimativa de capacidade
de carga de estacas e as premissas e consideracdes estipuladas no estudo devem

ser acompanhadas pela analise de um maior numero de casos de obras.

6.2 Sugestdes para Futuras Pesquisas

i). Aplicagdo da metodologia em outros sitios, e / ou problemas
geotécnicos, que apresentem razoaveis base de dados de ensaios de

campo ou laboratério;

iM). Utilizacdo da Geoestatistica, com possibilidade de criacdo de mapas de

resisténcia de Ngpt;

iii).  Para o caso de estudo, estimacdo da capacidade de carga por outros

métodos semi-empiricos que utilizem o parametro de Ngpr;

Iv).  Realizagcdo do presente estudo de caso corrigindo os valores de Nspr,
pelo menos em relacédo a eficiéncia do sistema Ngp € a tenséo efetiva

em profundidade nos solos arenosos;

V). Avaliagdo do comportamento das parcelas de resisténcia lateral e de
ponta em termos de variabilidade do Nspr com eventual aplicacdo de

meétodos probabilisticos para deduzir a variancia estatistica da variavel



vi).

vii).

viii).
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aleatéria Nspt, necesséaria a estimativa de capacidade de carga por

métodos semi-empiricos;

Analise de Confiabilidade em termos de Fatores de Seguranca;

Aplicacdo de um conjunto de situacdes de projetos a engenheiros
geotécnicos, idem ao aplicado pelo Comité Técnico Europeu (ISSMGE
- ECT10) onde os profissionais seriam chamados a responderem
sobre: selecdo de valor caracteristico de parametro geotécnico a partir
de um conjunto de dados de uma investigagao do subsolo, projeto de
um caso de fundacédo rasa e ou profunda a luz da ABNT NBR
6122/2010 e preenchimento de um questionario quali-quantitativo com
informagdes técnicas dos célculos, métodos utilizados e premissas

adotadas.

Outra abordagem na aplicacdo do item 6.2.1.2.1 da ABNT NBR
6122:2010 - Resisténcia calculada por métodos semi-empiricos
baseados em ensaios de campo em regides representativas do terreno,
onde o (Rc,ca)min S€ria a resisténcia caracteristica calculada com os
valores minimos minimorum dos parametros de Nspt para uma regiao,
permanecendo 0 (Rc,ca))med OU Qu nspT RL MED COMO Sendo a resisténcia

caracteristica calculada com os valores médios dos parametros.

Utilizacao de diferentes probabilidades para os intervalos de confianca
construidos em torno dos valores médios da regressdo: 90% e 99% de
probabilidade bicaudal.
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