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RESUMO - Este artigo apresenta uma analise da confiabilidade de trés métodos semi-empiricos de previsdo
da capacidade de carga de estacas a partir do FORM (First Order Reliability Method), com o objetivo de avaliar
a probabilidade que tais métodos tém de estimar a capacidade de carga contra a seguranga. Nesse estudo foram
considerados resultados de 25 ensaios CPT realizados em um unico local e o resultado de uma prova de carga
em uma estaca escavada de 0,25 m de didmetro e 8 m de comprimento, instalada em um solo tropical arenoso
ndo saturado que ocorre na cidade de Bauru, interior de S&o Paulo. As distribuigdes das variaveis aleatorias
definidas pelas resisténcias de ponta (gc) e de atrito lateral (fs) medidas com o CPT, bem como as parcelas de
resisténcia de ponta (Op.ur) € de atrito lateral (Qiur) da estaca se adequaram a uma distribuicdo normal de
probabilidades, segundo a aplicagdo do teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov. As andlises de confiabilidade
apontaram que o método mais indicado para aplicagdo no caso estudado ¢ aquele proposto por Aoki & Velloso,
que apresentou valor de probabilidade de estimativa contra a seguranca de 0,16%, enquanto os outros dois
métodos s6 podem ser aplicados apds sofrerem ajustes.

ABSTRACT - This paper presents a reliability analysis of three semi-empirical methods to predict piles
bearing capacity based on the First Order Reliability Method (FORM) with the objective of assessing the
probability of such methods to estimate the bearing capacity against safety. The data of 25 CPT tests were
carried out in a single site was considered in this study as well as the load test performed in a 0,25 m diameter
and 8 m long bored pile installed in an unsaturated tropical sandy soil in the city of Bauru, state of Sdo Paulo.
The distributions of the random variables defined by the cone tip resistance (gc) and the sleeve friction (fs)
measured by the CPT, as well as the end bearing resistance (Qp,.) and ultimate lateral friction (Qruir) from the
pile were adjusted to a normal probability distribution by the Kolmogorov-Smirnov statistical test. The
reliability analysis indicated that the most appropriate method to use for the studied case is the one proposed
by Aoki & Velloso, which provided probability estimative against security of 0,16%, while the other two
methods only can be used after been adjusted.
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1- INTRODUCAO

De modo geral, a concepcdo de projetos de fundagdes em estacas se baseia em resultados de
ensaios de campo e em analises deterministicas. Embora essa abordagem seja empregada até os dias
de hoje, sabe-se que consideragdes sobre a variabilidade inerente dos solos, dos ensaios e dos
processos construtivos de estacas deveriam ser incorporadas ao projeto, de modo que fosse possivel
calcular, além de um fator de seguranca, a sua probabilidade de falha.

Nos ensaios geotécnicos de campo verifica-se que as incertezas na determinagao dos parametros
mecénicos do solo podem variar espacialmente, seja em funcdo das caracteristicas do proprio solo
e/ou do tipo de ensaio realizado.

Em func¢do da existéncia dessas incertezas, existe, portanto, uma probabilidade de falha (P;), ou
seja, uma chance matematica de insucesso em relagdo ao comportamento esperado do sistema.

Um dos procedimentos empregados para tratar de forma mais adequada essas incertezas ¢ a
aplicagdo de uma analise probabilistica via Teoria da Confiabilidade.

Neste contexto, este trabalho propde analisar a confiabilidade de trés métodos de previsdo de
capacidade de carga de uma estaca tipica utilizada em edificios de um pavimento na cidade de
Bauru/SP, a partir de resultados de uma grande quantidade de ensaios de penetragdo de cone (CPT).
Para isso, caracterizaram-se estatisticamente as variaveis aleatorias definidas pelas resisténcias de
ponta (q.) e de atrito lateral (f;) fornecidas pelo CPT, bem como os valores da capacidade de carga
ultima do elemento de fundacdo a partir da resisténcia de ponta (O,.) € da resisténcia lateral (Q;.u),
obtidos a partir dos resultados de ensaios CPT segundo trés diferentes métodos de calculo.

A analise de confiabilidade baseou-se no método de confiabilidade de primeira ordem (FORM),
com a determinag@o da probabilidade de se obter uma estimativa da capacidade de carga do elemento
de fundagfo contra a seguranca (P..s) para cada método semi-empirico, quando comparados a
capacidade de carga ultima obtida de uma prova de carga realizada no campo. As incertezas do solo
foram consideradas adotando-se como variaveis aleatorias os valores de O, € Qyur calculadas por
cada método de previsdo da literatura considerando-se os resultados de 25 ensaios CPT. A prova de
carga utilizada foi realizada por Lobo (1991) em uma estaca escavada de 0,25 m de didmetro (D) e
comprimento (L) de 8 m na cidade de Bauru/SP. Dessa forma, a prova de carga forneceu o valor
deterministico real da capacidade resistente do referido elemento de fundagdo, enquanto que os
métodos de previsdo de capacidade de carga forneceram os valores estimados da resisténcia da
estaca estudada.

2 - BREVE REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Ensaio de Penetra¢ao do Cone (CPT)

O ensaio consiste na cravagdo quasi-estatica in situ de um cone com area de 10 cm? e angulo de
60° aplicando com uma velocidade de cravacao constante de 2 cm/s. Por meio de células de carga
as medidas de resisténcia de ponta (q.) e atrito lateral (f;) sdo realizadas simultaneamente, o que
ocorre, em geral, a cada intervalo de 2 cm ao longo de todo o perfil do subsolo investigado.
Posteriormente, os pardmetros geotécnicos podem ser obtidos por meio de correlagdes semi-
empiricas propostas na literatura (Robertson & Cabal, 2015). A classifica¢@o dos materiais ao longo
do perfil pode ser feita por meio de abacos como, por exemplo, aquele proposto por Robertson et al.
(1986) entre outros. O equipamento ¢ composto por um sistema de ac¢do e reagdo, além de uma
interface para aquisi¢do de dados conectada ao cone.

2.2 — Capacidade de Carga de Estacas

A carga ultima de uma estaca ¢ aquela em que o recalque continua a ocorrer sem que haja novo
acréscimo de carga (Lobo, 1991). Portanto, a melhor forma de defini-la é realizar uma prova de
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carga na estaca inserida no solo do local onde as fundagdes da obra serdo executadas. Porém, devido
a dificuldade de execugdo e ao elevado custo, os métodos que se baseiam em resultados de ensaios
CPT e SPT sao os mais empregados para a previsdo de capacidade de carga de estacas. Alguns dos
métodos mais empregados quando se realizam ensaios CPT sdo descritos a seguir e foram
empregados neste trabalho.

2.2.1 — Método de Aoki & Velloso

O método de Aoki & Velloso (1975) utiliza os valores de resisténcia de ponta do cone (g.) e da
resisténcia lateral (f;) para determinagdo da carga ultima (Q.x) de uma dada estaca. Para levar em
consideracdo as diferencas do protdtipo (estaca) e do modelo (cone) introduziram-se os fatores de
correcdo Fi e F, para a estimativa da resisténcia de ponta (r,) e da resisténcia lateral (r;) na camada
de espessura (4/) da estaca, conforme descritos no Quadro 1:

= — = — ]_
Ty Flerl F, D

Quadro 1 — Fatores de corre¢@o adotados por Aoki e Velloso (1975).

Tipo de Estaca Fi F
Franki 2,50 | 5,00
Metalica 1,75 | 3,50
Pré-moldada 1,75 | 3,50
Escavada 3,50 | 7,00

A capacidade de carga da estaca pode entdo ser determinada pela soma das parcelas de ponta e
lateral, levando-se em consideragdo suas caracteristicas geométricas e os fatores de corregdo
conforme:

Qu,,zApx?;+gxz(ﬁ x Al) @)

1 2

Onde: 4, ¢ a area da secdo transversal da ponta; U o perimetro da secdo transversal do fuste.
2.2.2 — Método de Bustamante & Gianeselli (LCPC)

No método proposto por Bustamante & Gianeselli (1982), as medidas do atrito lateral (f) ndo
sdo utilizadas diretamente na determinacdo da resisténcia lateral da estaca. Embora a carga ltima
(Qui) seja também determinada pela soma das parcelas de ponta e lateral da estaca, a resisténcia
lateral ¢ obtida com base numa previsdo de f; a partir de valores de ¢. do cone. A contribuicao da
ponta ¢ calculada pela equacdo seguinte:

Qp,ult = kc x qcm x Ap (3)

e a contribuic¢do do atrito lateral ¢ dada por:
O =Ux Z(‘75Lc1>c quc < fnm)>< A “)
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A capacidade de carga lateral equivalente (f;.) empregada para o célculo da contribuicdo lateral na
carga ultima ¢ dada pela equacdo seguinte:

ch =(A,cpexqet Byepo)x(1- e—q(xcmc)

Os parametros utilizados nas Equacdes 3 a 5 sdo definidos com base na classificagdo do solo a
partir dos valores de ¢g., conforme o Quadro 2, onde k. € o coeficiente de capacidade de carga,
conforme Quadro 3; Arcprc, Brcre, Crepe s@o parametros de ajuste do método LCPC para o solo,
conforme Quadro 4; g, ¢ o fator de capacidade de carga médio; azcpc € 0 pardmetro de atrito lateral,
conforme Quadro 5; fi € a capacidade de carga lateral limite, conforme Quadro 5.

%)

Quadro 2 — Classificagdo do solo a partir do CPT.

Solo/Classe Consisténcia q. (MPa)
Mole a muito mole <1,0
. Média 1,0a2,5
Argila (Q1) Rija 25a24
Muito Rija >4,0
Muito Fofos <1,5
. Fofos 1,5a4,0
Areia e (PQe?fi)regulho Medianamente Compactos 4,0a10,0
Compactos 10,0 2 20,0
Muito Compactos >20,0
L. Mole <5,0
Calcdrio (Q2) Alterado 50al,)5
Sdo >15,0
Branja <5,0
l\é[:fcg:rglt’g;g;‘ Rija 50a15,0
Muito Rija >15,0

Quadro 3 — Coeficiente de capacidade de carga k. para calculo de O, u:.

Tipo de Estaca 01 Q3 Classe Q2 o
Escavada, seca 0,40 0,20 0,30 0,30
Escavada 0,40 0,20 0,30 0,30
Escavada @ 0,40 0,40 0,35 0,20
Pré-moldada 0,45 0,40 0,40 0,40
Metalica 0,45 0,40 0,40 0,40
Raiz 0,45 0,20 0,30 0,30

M com lama; @ com trado.

O fator de capacidade de carga médio (g.») ¢ a média dos valores de gcem 1,5 vezes o didmetro
da estaca abaixo da sua ponta.

Quadro 4 — Coeficientes de ajuste para capacidade de carga lateral equivalente (fqc).

Classe Arcpc Bicrc Cicpc
Q1 0,0018 0,1 0,4
Q3 0,0012 0,1 0,15
Q2 0,0015 0,1 0,25
Q2" 0,0015 0,1 0,25
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Quadro 5 — Parametro de atrito lateral (azcpc) € capacidade de carga lateral limite (fin).

Classe Tipo de Estaca aLcec Siim (kPa)
Escavada, seca 0,55 90
EscavadaV) 0,65 90
Q1 Escavada® 0,75 90
Pré-moldada 0,55 130
Metalica 0,40 90
Raiz 1,35 200
Escavada, seca 0,70 90
Escavada) 1,00 90
3 Escavada® 1,25 170
Pré-moldada 1,00 130
Metalica 0,85 90
Raiz 2,00 380
Escavada, seca 0,80 200
Escavada) 0,80 200
o Escavada® 0,95 200
Pré-moldada 0,45 90
Metalica 0,20 50
Raiz 1,10 320
Escavada, seca 1,40 170
EscavadaV) 1,40 170
Q" Escavada® 1,50 200
Pré-moldada 0,85 90
Metalica 085 90
Raiz 2,25 320

M com lama; @ com trado.

2.2.3 — Método de Philipponnat

Da mesma forma que no método LCPC, Philipponnat (1980) propde que a parcela de resisténcia
lateral da estaca ¢ definida nesse método a partir do perfil de g.. O tipo de estaca e sua forma de
execucdo também sdo levados em consideragdo. Assim, a capacidade de carga de uma estaca ¢
calculada pela equacdo seguinte:

Q,,tzUxZ(aF;mxAlJrappxqchAp (6)
SP

onde: arp € o fator que depende do tipo de estaca, conforme Quadro 6; asp é o fator para o atrito
lateral da estaca, conforme Quadro 7; app € o fator para a ponta da estaca, conforme Quadro 7; g.p é
a resisténcia de ponta unitaria, que é dada pela média dos valores acima e abaixo da ponta da estaca
a uma distancia de trés diametros da estaca nas duas dire¢des consideradas.
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Quadro 6 — Fatores de Philipponnat para estacas (azp).

Material da Estaca | Tipo de Estaca arp lim (KPa)
Injetada
Pré-moldada 1,25 120
Concreto Franki
Escavada (¢<1,5m) | 0,85 100
Escavada (¢>1,5m) | 0,75 80
Metalica Perfil H 1,10 120

Quadro 7 — Fatores de Philipponnat (asp) € (app) em fungdo do tipo de solo para atrito lateral e
ponta da estaca, respectivamente.

Solo asp arp
Argila e Calcario 50 0,50
Silte 60 0,45
Areia Fofa (¢. < 8 MPa) 100
Areia Média (8 < ¢. <12 MPa) 150 0,40
Areia Compacta (g. > 12 MPa) 200
Pedregulho n/a 0,35

2.3 — Teoria da Confiabilidade

A Teoria da Confiabilidade vem sendo utilizada na solugdo de problemas de engenharia, de
modo geral, ha mais de 20 anos. Na engenharia geotécnica suas aplicagdes envolvem desde a analise
de falha na estabilidade de taludes até a previsdo de probabilidades de ruina em fundacgdes. A
confiabilidade pode ser definida como o grau de confianga de que um sistema ndo falhe dentro de
um periodo de tempo especificado, respeitadas as condi¢des de operagdo previstas em projeto
(Nogueira, 2010).

Nas analises probabilisticas via Teoria da Confiabilidade, as incertezas inerentes aos materiais,
aos modelos de previsdo de comportamento e as agdes externas aplicadas sobre o sistema sdo
incorporadas através da definigdo de variaveis aleatorias. Em fungdo dessas incertezas nos
pardmetros e, consequentemente, nos comportamentos, existe uma chance matematica da ocorréncia
de um evento indesejado chamado de evento de falha (Ang & Tang, 1975). Deste modo, a variavel
aleatdria pode ser representada através de uma associagdo estatistica definida por um valor de
tendéncia central, uma medida de dispersdo e uma fungao distribuicdo de probabilidades.

Do ponto de vista matematico, as andlises de confiabilidade dependem da defini¢do de uma
funcdo de desempenho, chamada de funcdo de estado limite, que relaciona uma demanda ou
solicitagdo (S) contra uma oferta ou resisténcia (R), conforme a equacao seguinte:

G(R,S)=R-S=0 @)

A partir disso, os métodos de confiabilidade mais adequados sdo escolhidos para a solug¢do do
problema, que consiste na obtengdo da probabilidade de falha ou probabilidade de violagdo da
condigdo descrita pelo estado limite.

Uma medida que fornece uma interpretagdo geométrica da probabilidade de falha foi definida
pelo chamado indice de confiabilidade (f) apresentado de forma invariante por Hasofer & Lind
(1974), que consiste na menor distancia entre a origem do sistema de coordenadas no espago normal-
padrio ndo correlacionado até a fronteira entre o dominio de seguranca e de falha, isto ¢, a equagdo
de estado limite (G = 0). Este ponto obtido sobre a superficie G = 0 ¢ denominado ponto de projeto.
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2.3.1 — Método de Confiabilidade de Primeira Ordem

O método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM (First Order Reliability Method)
utiliza, além dos descritores centrais das variaveis aleatdrias, a fungdo distribuicdo de probabilidades
de cada variavel aleatéria. O FORM tem como principal premissa aproximar a equagdo de estado
limite (G = 0) por um hiperplano tangente no ponto de projeto. Assim, sobre a equacao de estado
limite linearizada nesse ponto constrdi-se a fungdo densidade conjunta de probabilidades no espaco
normal-padrao ndo correlacionado e obtém-se a probabilidade correspondente de violagdo do estado
limite considerado, conforme a equagao seguinte:

By =PP) (8

onde @(.) ¢ a distribuicdo acumulada conjunta de probabilidades que ocorre no espago normal-
padrdo ndo correlacionado. O FORM foi utilizado para a realizagdo das analises de confiabilidade
neste trabalho.

2.3.2 — Caracterizagdo Estatistica de Pardmetros de Projeto

A caracterizagdo estatistica de pardmetros de projeto € realizada a partir da aplicagdo de técnicas
da Estatistica com base na coleta de dados obtidos através de experimentos ou observacdes dos
fendmenos estudados. Além disso, deve-se atentar se as estatisticas obtidas dos parametros a partir
da amostra considerada refletem as caracteristicas da populacao (Fenton & Griffths, 2008).

Um numero minimo de experimentos considerado aceitdvel para que a previsdo amostral seja
representativa da populagdo ¢ de 20 (Ang & Tang, 1975). Um dos objetivos desse tipo de
caracterizagdo estatistica, além da obtengdo de uma medida de valor central (média) e de uma
medida de dispersdo em torno da média (varidncia) ¢ a obten¢do de uma fungdo distribuigdo de
probabilidades que seja capaz de representar o parametro. Para isso, o teste estatistico de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) pode ser utilizado. O teste K-S consiste na adogdo de uma fungao
analitica de distribuigdo de probabilidades para a variavel aleatoria considerada, comparando-se as
frequéncias acumuladas analiticas (teoricas) com aquelas obtidas pelos dados dos experimentos
(empiricas). A partir dai, calcula-se a maxima diferenca (D,) entre a frequéncia acumulada tedrica e
a frequéncia acumulada empirica, comparando-a com um valor de referéncia (D;,) para um nivel de
significancia escolhido (a*), conforme a equagdo seguinte:

AD,<D7)=1-a* ©)

Quadro 8 — Valores de referéncia (Dy},) definidos para cada a* e tamanho da amostra n: adaptado
de Ang e Tang, (1975).

u*
n 0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
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Caso D, seja menor ou igual a Dy, entdo a distribui¢do de probabilidades escolhida ¢ aceitavel
para o nivel de significancia especificado, caso contrario a distribui¢ao ¢ rejeitada. Os valores de Dy,
utilizados como referéncia estio reunidos no Quadro 8.

3 - MATERIAIS

3.1 — Local de Estudo

Os ensaios CPT e a prova de carga foram realizados na cidade de Bauru, no interior de Sao
Paulo, onde ocorre um solo arenoso formado por intemperismo tipico de regido tropical. De Mio
(2005) caracterizou o solo que ocorre no local estudado como sendo uma areia fina a média, pouco
argilosa, de origem coluvionar até 13 m de profundidade, sobre o solo residual de arenito Bauru,
com textura muito parecida com a do solo coluvionar. Detalhes sobre a geotecnia desse local bem
como resultados de diversos ensaios geotécnicos tipicos podem ser encontrados em Cavalcante et
al. (2007).

3.2 — Prova de Carga

A prova de carga de referéncia para esse estudo foi realizada na cidade de Bauru por Lobo
(1991), em uma estaca escavada de comprimento L = 8 m e diametro D = 0,25 m, em uma area com
caracteristicas geotécnicas muito semehantes aquelas do campo experimental onde os ensaios CPT
foram realizados. Esta estaca foi escolhida, pois ¢ tipica daquelas empregadas em obras construidas
na cidade de Bauru e regido, sendo muito utilizada em edificios residenciais de um a dois
pavimentos.

3.3-CPT

Os ensaios CPT elétricos foram realizados em 7 campanhas entre 2015 e 2017 de acordo com
as recomendagdes da ABNT MB-3406 (1991). O nimero total de ensaios realizados foi igual a 25
e atingiram até 20 m de profundidade.

4 - METODOS

4.1 — Interpretacdo da Prova de Carga

A partir da curva carga-recalque obtida por Lobo (1991) determinou-se o valor da carga de
ruptura (P,) igual a 150 kN, de acordo com o que estabelece a ABNT NBR 6122 (2010) e conforme
ilustra a Figura 1.

4.2 — Interpretacido dos Ensaios CPT

Os resultados dos ensaios CPT foram utilizados na previsdo da capacidade de carga de uma
estaca escavada com 8 m de comprimento e 0,25 m de didmetro, empregando os métodos de Aoki
& Velloso, Bustamante & Gianeselli (LCPC) e Philipponnat, ja descritos anteriormente.

4.3 — Caracterizacio Estatistica das Variaveis Aleatorias

Para a consideracao das incertezas dos pardmetros de resisténcia usados no dimensionamento
da estaca, caracterizaram-se estatisticamente os perfis de g. e fs com base nos resultados obtidos nos
25 ensaios de CPT. Para cada 1 metro de profundidade, e considerando todos os resultados dos
ensaios CPT foram obtidos o valor médio, o desvio-padrdo e aplicado o teste estatistico K-S,
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adotando como distribuicdo tedrica a fungdo normal de probabilidades com nivel de significancia
de 5% para a defini¢do da fungdo distribuigdo de probabilidades. A Fig. 2 mostra as medidas de g.
e fs para todos os ensaios, bem como a varia¢do do valor médio e do coeficiente de variacdo com a
profundidade até 8 metros (comprimento da estaca). O Quadro 9 ilustra os resultados analiticos do
teste K-S, indicando que para o nivel de significancia de 5%, a menos do primeiro metro, todos os
demais podem assumir que g. € fs sdo representados por uma fung@o normal de probabilidades. Ja a
Fig. 3 mostra a fungdo acumulada de probabilidades tedrica (normal assumida) e a fungdo acumulada
obtida pelos valores medidos no campo, para as profundidades de 1, 4 e 8 m. Com isso, pdde-se
assumir que ¢, e fs sdo variaveis aleatorias normais com média e desvio-padrio definidos para cada
metro de profundidade. Em seguida foram analisados os valores de resisténcia de ponta (Qp.x) €
lateral (Q;.u) considerando os trés métodos descritos e os resultados dos 25 ensaios CPT realizados.
Com isso, as resisténcias de ponta e lateral também foram caracterizadas estatisticamente obtendo-
se uma média, desvio-padrao (Quadro 10) e funcao distribui¢@o de probabilidades via teste K-S para
o mesmo nivel de significancia de 5% (Quadro 11 e Fig. 5).

4.4 — Confiabilidade dos Métodos de Previsido da Capacidade de Carga de Estacas

O objetivo deste estudo € avaliar a confiabilidade dos métodos de previsdo de capacidade de
carga de estacas, comparando-os com o resultado da prova de carga, a partir da considerag@o das
incertezas mapeadas pelos ensaios CPT. Em fun¢do da variabilidade dos parametros de resisténcia
do solo observada, tem-se uma probabilidade de que a estimativa da capacidade de carga feita por
cada método seja contra a seguranga, isto €, acima do valor de carga tltimo obtido com a prova de
carga. Essa probabilidade foi avaliada pelo FORM e foi definida como sendo a chance matematica
de que os métodos estimem a capacidade de carga contra a seguranga (Pe..s.).

A func@o de estado limite que descreve o problema foi definida conforme a equagao seguinte e
consiste na comparagdo entre a oferta, dada pelo valor da carga ultima (P,) obtida via prova de carga
e a demanda, definida pela previsao da capacidade de carga fornecida pelos métodos, considerando
a variabilidade nos parametros de resisténcia lateral e de ponta:

G= Pr _th = Pr _(Q,ult + st"”) (10)

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Prova de Carga

A carga tltima (P,) foi determinada a partir da observagdo do recalque ultimo (4u) de 18,5 mm,
resultando num valor de 150 kN, conforme representado na Fig. 1. Esse valor foi utilizado na analise
de confiabilidade como a resisténcia real da estaca.

52-CPT

Os resultados dos 25 ensaios CPT até 8,8 m de profundidade sdo apresentados na Fig. 2, onde
se tem os perfis de resisténcia de ponta (g.) e de atrito lateral (f;), bem como os valores médios,
desvios-padrdo e coeficientes de variagdo (CV’) dessas medidas.

Observou-se uma grande varia¢ao nos perfis de g, ¢ f; até 1 m de profundidade, com coeficientes
de variagdo de 90% para g. e de 120% para f;. Isso se deve a uma maior compactagdo do solo
superficial, bem como pela presenca de materiais mais grossos de um possivel aterro nesse
horizonte, o que contribui para uma grande variabilidade observada. Entre as profundidades de 1 m
e 3 m observou-se uma menor dispersdo das variaveis g. € f;, com coeficientes de variagdo de 30%
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Fig. 1 — Curva carga-recalque da estaca escavada ensaiada (D = 0,25 m; L = 8 m). Adaptado de

e 100%, respectivamente. Depois dos 3 m de profundidade verificou-se que ¢. € f; mostraram um

Carga (kN)

60 80

10C 12¢

14C 160

180

Recalque (mm)

P, = 150kN

Lobo (1991).

aumento gradual com a profundidade, tanto dos valores médios como do desvio-padrio.

Quadro 9 — Teste de Kolmogorov-Smirnov para g. ¢ f;

Prof. qc I

(m) Dn D& P(D+< Dx*) D, D% P(D+< Dv*)
1 0,28 0,27 Inaceitavel 0,29 0,27 Inaceitavel
2 0,12 0,27 Aceitavel 0,26 0,27 Aceitavel
3 0,25 0,27 Aceitavel 0,27 0,27 Aceitavel
4 0,23 0,27 Aceitavel 0,23 0,27 Aceitavel
5 0,20 0,27 Aceitavel 0,24 0,27 Aceitavel
6 0,11 0,27 Aceitavel 0,15 0,27 Aceitavel
7 0,21 0,27 Aceitavel 0,15 0,27 Aceitavel
8 0,13 0,27 Aceitavel 0,16 0,27 Aceitavel

O teste K-S mostrou que quanto maior a profundidade no solo, menores sao os valores de D,
das varidveis ¢. e f; para a funcdo de distribuicdo de probabilidade assumida. Assim, conforme a
profundidade vai aumentando, as varidveis aleatérias tendem a apresentar curvas de distribuicao
acumulada de probabilidades mais proximas de uma distribui¢ao normal, conforme mostra o Quadro

9 e a Figura 3.

A Fig. 2 apresenta os resultados dos ensaios CPT até a profundidade de 8,8 m, devido a
necessidade do calculo da previsdo de carga da estaca pelo método de Philipponnat, em que para o
calculo da resisténcia de ponta unitaria (g.r), se considera a média dos valores acima e abaixo da

ponta da estaca a uma distancia de trés diametros da estaca nas duas diregdes.

70
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Fig. 3 — Frequéncias acumuladas para ¢. e f; para as profundidades de 1, 4 e 8 m do perfil do
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5.3 — Previsao da Capacidade de Carga

Os métodos de Aoki & Velloso, LCPC e Philipponnat foram empregados para calcular a
capacidade de carga da estaca, de modo a incorporar a variabilidade identificada nos resultados dos
25 ensaios CPT. O Quadro 10 apresenta os valores médios e coeficientes de variagao (CV) das
variaveis aleatorias O, ur € O obtidas para cada método.

Quadro 10 — Valores médios € CV de O, . € Qiuir para os diferentes métodos de previsdo de
capacidade de carga.

Método Qpuie KN) | CVo (%) | Quuie (kN) | €V, (%)
Aoki & Velloso 60,4 37,2 17,4 56,9
LCPC 83,6 40,0 163,8 12,5
Philipponnat 78,5 423 113,3 35,1

Os resultados mostraram que os métodos de previsdo da capacidade de carga forneceram valores
bastante distintos, tanto para o valor médio, como para o coeficiente de variagdo de Oy ur € Qpuir.
Verificou-se ainda, a partir da Fig. 4, que ap6s uma quantidade de ensaios CPT igual a 10, os valores
médios de capacidade de carga tenderam a um valor especifico, com dispersdo reduzida.

Quadro 11 — Teste de Kolmogorov-Smirnov em Oy uir € Qi

Ag,lz‘l.& LCPC | Philipp.

D, 0,22 0,27 0,26

Qp,ult Drtll* 0,27 0,27 0,27
P(D,<D,”) | Aceitavel | Aceitavel | Aceitavel

D, 0,20 0,17 0,20

Ovuit D&~ 0,27 0,27 0,27
P(D,<D,”") | Aceitavel | Aceitavel | Aceitavel

Os resultados do Quadro 11 indicaram que as variaveis Qp, . € Q. podem ser assumidas como
normais para o nivel de significancia de 5%.
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Fig. 4 — Variabilidade dos métodos de previsdo de capacidade de carga em estaca para o local
estudado.
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Fig. 5 — Frequéncias acumuladas para Q,,.:¢ O, para os métodos de previsdo de carga
empregados.

5.4 — Analise de Confiabilidade dos Métodos de Previsao da Capacidade de Carga

O FORM foi utilizado considerando a fungdo de estado limite dada pela Equagdo (9), as
variaveis aleatorias com fungdes de distribuicdo normal de probabilidades ¢ a caracterizagdo
estatistica de acordo com o Quadro 10.

A andlise de confiabilidade permitiu identificar a parcela de influéncia de cada variavel
aleatoria, Opur © Qi sobre a previsdo da capacidade de carga de cada método, conforme
apresentado na Fig. 6.

Esses resultados mostram a contribuicdo da resisténcia de ponta e do atrito lateral, quantificados
por cada método, na probabilidade de se obter uma estimativa da capacidade de carga contra a
seguranga. Assim, considerando o método de Aoki & Velloso, por exemplo, a resisténcia de ponta
contribuiu com 84% na previsao da capacidade de carga da estaca analisada, enquanto que o atrito
lateral influenciou com apenas 16% dessa previsio. E importante salientar que esses resultados nio
sd0 genéricos, mas apenas refletem o comportamento da estaca com base nos dados de CPT
utilizados para o solo considerado.

Aoki & Veloso LCPC Philipponnat

16

28

=Qp (%) =Q (%)

Fig. 6 — Influéncia das variaveis aleatorias na definigdo da capacidade de carga da estaca analisada
para cada método.

0379-9522 — Geotecnia n° 147 — novembro/noviembre/november 2019 — pp. 61-76 73
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2019.147.05 — © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Ja, o método de Philipponnat apresentou um comportamento distinto, pois a maior contribui¢ao
na previsdo da capacidade de carga da estaca foi dada pelo atrito lateral (59%).

Os valores do indice de confiabilidade () e as respectivas probabilidades de estimativa da
capacidade de carga contra a seguranga (P, . ;) para cada método sdo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 — Valores de B e das respectivas probabilidades de estimativa contra a seguranca
(Pe.s.) para cada método.

Método B P..s (%)
Aoki & Velloso 2,95 0,16
LCPC -2,48 99,35
Philipponnat -0,81 79,04

A norma brasileira de fundagdes ABNT NBR 6122 (2010) ndo estabelece valores de j aceitaveis
ou minimos como nivel de seguranca para elementos de funda¢do, nem mesmo qualquer
recomendagdo acerca dos métodos de previsdo de capacidade de carga. Ahmad et al. (2003)
recomendaram que o indice de confiabilidade (f) acima de 2,0 pode ser considerado aceitavel para
elementos de fundagdo isolados. Essa recomendacdo foi adotada neste trabalho para a verificagdo
da confiabilidade de cada método de previsdo utilizado.

A partir dos resultados apresentados no Quadro 12 observou-se que os métodos LCPC e
Philipponnat, para previsao da capacidade de carga da estaca escavada analisada e considerando a
variabilidade dos parametros de resisténcia, apresentaram uma probabilidade muito elevada em
estimar a carga ultima contra a seguranga quando comparados com o valor determinado na prova de
carga. Isto significa que o emprego desses métodos, para o caso analisado, pode fornecer uma
previsdo contra a seguranga, uma vez que estima valores muito elevados para a capacidade de carga
dessa estaca. Ja, o método de Aoki & Velloso mostrou-se mais adequado para a previsdo da
capacidade de carga da estaca, pois apresentou probabilidade de apenas 0,16% de estimativa contra
a seguranca.

E importante destacar o fato de que os ensaios CPT e a prova de carga foram realizados em um
perfil de solo coluvionar com elevada porosidade, cujo comportamento esta diretamente relacionado
ao seu processo de formagdo. Nestas condicdes, a resisténcia por atrito lateral (Qy.) tera uma
contribui¢do muito menor na capacidade de carga do que a ponta, como mostram os resultados dos
ensaios CPT. No entanto, os métodos LCPC e Philipponnat calculam a parcela de atrito lateral por
meio do valor da resisténcia de ponta do cone, superestimando assim a capacidade de carga da estaca
em fungdo dos elevados valores de resisténcia de ponta em maiores profundidades. Além disso, a
defini¢do dos coeficientes de ajuste de cada um desses métodos foi estabelecida sem considerar as
peculiaridades do comportamento do solo tropical arenoso que ocorre no local estudado, o que
justifica as estimativas contra a seguranga. Logo, tais métodos devem ser empregados com muita
cautela, apos realizar ajustes nos seus coeficientes, que retratem o comportamento desse solo. Tal
fato ndo aconteceu quando se empregou o método Aoki & Velloso, uma vez que este método
considera os valores de atrito lateral determinados no CPT, bem como os fatores de corregdo (F; e
F») mais adequados para esse tipo de solo.

Dessa forma, em fungdo das caracteristicas acima descritas para os métodos LCPC e
Philipponnat, uma nova analise de confiabilidade foi realizada desprezando-se a parcela do atrito
lateral calculada por esses métodos e considerando somente a resisténcia de ponta. Assim, a
capacidade de carga da estaca foi assumida como sendo somente devido & parcela de ponta. O
Quadro 13 mostra os resultados dessa nova analise.
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Quadro 13 — Valores de ff e P, s para os métodos LCPC e Philipponnat desprezando a
contribui¢do da resisténcia lateral.

Método B Pecs (Vo)
LCPC 1,99 2,34
Philipponnat 2,15 1,56

Observou-se que os valores de £ estdo mais proximos daquele encontrado pelo método de Aoki
& Velloso, atendendo inclusive o critério de minimo f recomendado por Ahmad et al. (2003). Os
valores de P, . refletem, nessa nova forma de interpretacdo, probabilidades de 2,34% e 1,56% de
que os métodos LCPC e Philipponnat, respectivamente, fornegam estimativas contra a seguranga
para a capacidade de carga da estaca analisada.

6 — CONCLUSOES

O artigo apresentou e discutiu a previsdo de capacidade de carga de uma estaca escavada
instalada em solo tropical arenoso que ocorre na cidade de Bauru/SP, via Teoria da Confiabilidade,
por meio de trés métodos distintos, considerando as incertezas nos parametros de resisténcia
identificadas a partir de resultados de 25 ensaios CPT. As conclusdes sdo:

e A interpretagdo dos CPTs mostrou que a variabilidade estatistica ¢ do tipo epistémica, isto &, ela
diminui com o aumento da amostra. Assim, constatou-se que ocorre uma melhora significativa
a partir de 10 ensaios. Nesse caso, os valores médios de capacidade de carga tenderam a uma
constante, mesmo com o aumento do numero de ensaios;

e Na caracterizacdo estatistica dos parametros de resisténcia de ponta (¢g.) e de atrito lateral (f;) do
CPT, bem como dos valores de capacidade de carga da ponta (Q,..) € lateral (Q.) da estaca,
calculados para cada método empregado, concluiu-se que sdo todos grandezas que podem ser
representadas por uma distribui¢do normal de probabilidades para um nivel de significancia de
5%. Assim, em andlises de confiabilidade utilizando tais pardmetros como variaveis aleatorias,
a distribuicdo estatistica pode ser considerada como normal para cada uma delas;

e A previsao da capacidade de carga pelos métodos de Aoki & Velloso, LCPC e Philipponnat,
apresentou resultados diferentes, tanto para a ponta, como para o atrito lateral. A analise de
confiabilidade via FORM indicou que o método de Aoki & Velloso foi o que fez a melhor
previsdo da capacidade de carga da estaca estudada, com valores de probabilidade de estimativa
contra a seguranga (P, . ) da ordem de 0,16%. Os outros dois métodos ndo foram adequados
para a previsdo da capacidade de carga da estaca para o caso estudado, uma vez que
superestimaram a parcela de resisténcia lateral, por calculd-la assumindo uma correlagdo com a
resisténcia de ponta do cone, com base em coeficientes que podem ndo ser adequados para o solo
do local estudado;

e O sucesso de métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas a partir de ensaios de campo,
como o CPT, depende de adaptacdes nos mesmos, a fim de que seja possivel representar
adequadamente o comportamento de estacas instaladas em solos ndo convencionais, como 0s
tropicais arenosos, tipicos daqueles que ocorrem em grande parte do interior do estado de Sdo
Paulo.
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