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RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo a deducdo de expressdes para o calculo da variancia
estatistica associada a dois dos principais métodos semi-empiricos utilizados no Brasil, para a estimativa
da capacidade de carga de estacas. Estas expressfes sao Uteis na estimativa da distribuicdo de capacidade
de carga “a priori” para um dado projeto de fundagdes. Como resultado secundario, demonstra-se
matematicamente a possibilidade de céalculo da capacidade de carga por atrito lateral, através do método de
Décourt e Quaresma, de forma cumulativa, aos moldes do procedimento adotado no método de Aoki e
Velloso.

ABSTRACT: This work deals with the deduction of expressions for calculating the statistical variance
associated with two semi-empirical methods used in Brazil to estimate the bearing capacity of piles. These
expressions are useful in estimating the "a priori™ distribution of bearing capacity for a given job. As a
byproduct, it is demonstrated mathematically the possibility of calculating the shaft bearing capacity
cumulatively, using the Décourt and Quaresma method, the same procedure adopted by the Aoki and

Velloso method.
1. INTRODUCAO

Confiabilidade, segundo Harr [8], é a avaliacao
probabilistica da possibilidade do desempenho
adequado de um sistema, por um periodo
especifico de tempo, em condicdes operacionais
pré-definidas.

A confiabilidade de um sistema pode ser
medida pela relacdo entre a sua capacidade e a sua
demanda. Porém, em Engenharia, todo projeto
geralmente tem de lidar com certos graus de
incerteza, associados tanto a capacidade (reacdes)
quanto a demanda (acdes). Se a capacidade e a
demanda de um sistema forem tratadas como
variaveis aleatorias, incorporando assim suas
incertezas associadas, pode-se estimar, além dos

tradicionais fatores de seguranca, o chamado
indice de confiabilidade, relacionado a uma
probabilidade de falha (Ang e Tang [1], Harr [8]).

A area de Geotecnia e, mais especificamente,
de Engenharia de FundagGes, vem gradativamente
incorporando o conceito de confiabilidade a seus
estudos. A proposta de Aoki [2] e os trabalhos de
Oliveira [10], Silva [12], Silva [13], Santos [11],
Cabral [5] e Magalhdes [9] sdo exemplos dos
esforgos atualmente empreendidos no sentido de
tratar as incertezas inerentes ao projeto de
fundacdes de uma maneira mais racional.

A norma NBR 6122 [4] aponta para a
importancia do controle executivo e da realizacdo
de ensaios nas estacas, visando a reducdo das
incertezas associadas a capacidade de carga.
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Dentro deste contexto, os trabalhos especificos de
Santos [11], Cabral [5] e Magalhdes [9] exploram
metodologias para atualizacdo da distribuicdo de
probabilidade da capacidade de carga estimada na
fase de projeto (capacidade “a priori”), com base
em resultados de controle de execucdo, ensaios de
carregamento dinamico e provas de carga estatica
realizados durante a fase executiva da obra. A
distribuicdo atualizada de capacidade de carga
(capacidade *“a posteriori”) é obtida através da
aplicacdo do teorema de Bayes (para uma revisao
acerca deste teorema, ver, por exemplo, Harr [8]).

O presente trabalho busca contribuir para o
corpo  de  conhecimento  relacionado a
confiabilidade de fundacdes. O artigo tem por
objetivo a deducédo de expressdes para o célculo da
variancia associada a dois dos principais métodos
semi-empiricos utilizados no Brasil, baseados no
ensaio SPT (“Standard Penetration Test”), para a
estimativa da capacidade de carga de estacas. Estas
expressdes sdo Uteis na estimativa da distribuicdo
de capacidade de carga “a priori” para um dado
projeto de fundacGes. Como resultado secundario,
demonstra-se matematicamente a possibilidade de
calculo da capacidade de carga por atrito lateral,
através do metodo de Décourt e Quaresma [7], de
forma cumulativa, aos moldes do procedimento
adotado no método de Aoki e Velloso [3].

2. METODO DO SEGUNDO MOMENTO DE
PRIMEIRA ORDEM

Conforme resumido em Harr [8], existem
diversos métodos para a medida da distribuicdo de
probabilidade de fungdes de variaveis aleatorias,
como, por exemplo, o método de Monte Carlo, o
método das estimativas pontuais, e 0 método do
segundo momento de primeira ordem (em inglés,
“first-order, second-moment method” ou “FOSM
method”). Este dltimo método serd abordado no
presente trabalho.

Seja f(X1,X2,Xs,...,Xn) uma fungdo de n variaveis
aleatorias ndo correlacionadas. Se o0s dois
primeiros momentos probabilisticos das variaveis
(média e variancia) sdo conhecidos, o0s dois
primeiros momentos probabilisticos de f podem
ser estimados a partir da expanséo da fungéo f em
série de Taylor, ao redor dos pontos
correspondentes as médias das variaveis.

Truncando a série de Taylor ap6s 0s termos de
primeiro grau (uma aproximagdo de primeira
ordem, portanto), o valor esperado e a variancia de

f podem ser estimados a partir do valor esperado e
da variancia das variaveis aleatorias, de acordo
com as seguintes expressoes:

E[f]= f(x,X2,X3,....Xn ) (1)

2
of
aTj Vixi] 2)

vif]= 1 [

onde xn =E[x,] é o valor esperado ou média e
V[x, ] é a variancia da variavel aleatoria x,. Todas

as derivadas sdo avaliadas para os valores médios
de todas as variaveis aleatdrias contidas em suas
expressoes.

3. ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE
CARGA DE ESTACAS

A capacidade (geotécnica) de carga vertical de
uma estaca isolada pode ser representada pela
soma de dois termos:

Qu :Qb+Qs (3)

onde Q, é a capacidade de carga vertical, Q, é
parcela de resisténcia oferecida pela ponta da
estaca, e Qs é a parcela de resisténcia oferecida por
atrito ao longo da superficie lateral da estaca.

Uma forma simplificada de analise da
capacidade de carga consiste em subdividir a
estaca em n segmentos, tdo pequenos quanto se
queira, e ndo necessariamente idénticos (Figura 1).

ALl_L _/I\AQs,l
ALZ /I\AQS,Z
Y
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/]Qb,n

Figura 1 — Discretizacdo das forcas resistivas
atuantes em uma estaca
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A parcela de resisténcia oferecida pela ponta da
estaca sera aquela gerada na base do segmento n
(Qon). A parcela de resisténcia oferecida por atrito
lateral sera igual ao somatorio das contribuigdes
individuais de cada segmento (AQs;), desde o
segmento 1 até o segmento n. Portanto, a
capacidade de carga da estaca, subdividida em n
segmentos, sera:

Qu,n = Qb,n + Qs,n = Qb,n + ZAQs,i (4)

i=1

Admitindo-se por hipotese que Qpn e AQs; Sd0
varidveis aleatdrias estatisticamente independentes
entre si, pode-se escrever:

E[Qu,n]zau,n zab,n +st,i ®)

i=1

VIQua]-VIQua+ S VIQ] @

i=1

As parcelas de capacidade de carga Qp e Qs
podem ser estimadas por meio de métodos
tedricos, semi-empiricos e numéricos (Velloso e
Lopes [14]). Serdo abordados neste trabalho dois
métodos semi-empiricos, baseados em resultados
de ensaios de prospec¢do geotécnica do tipo SPT
(“Standard Penetration Test”): o0 método de Aoki e
Velloso [3] e 0 método de Décourt e Quaresma [7].

Resumidamente, o ensaio SPT consiste na
cravagdo de um amostrador padréo, utilizando-se
um martelo caindo de uma altura de queda
especificada. A cada metro de profundidade,
mede-se um indice de resisténcia definido pelo
nimero de golpes necessarios para a cravacdo do
amostrador ao longo de 30 cm.

Este indice, chamado de Nspr, pode estar
associado a variabilidades de diversos tipos,
principalmente relacionadas a manutencdo e
padronizacdo dos equipamentos e ao correto
atendimento aos procedimentos normatizados de
ensaio. Também a heterogeneidade espacial do
solo tem influéncia na dispersédo observada em
certas campanhas de ensaios SPT.

4. METODO DE AOKI E VELLOSO

Aoki e Velloso [3] propdem que a capacidade
de carga na ponta de uma estaca possa ser
estimada pela seguinte expressao:

ALk

Qb,n Fl

“Np,n (7)

onde Ay é a area da base da estaca, k é um fator
relacionado ao tipo de solo onde a ponta da estaca
estd imersa, F1 é um fator relacionado ao tipo de
estaca, e N, € a média aritmética entre o valor do
Nspr medido na profundidade anterior & posigédo da
ponta da estaca, na profundidade da ponta e na
profundidade posterior a posicdo da ponta da
estaca:

N N N
Nb,n _ n-1+ 3n+ n+l (8)

Admitindo-se que as variaveis aleatdrias séo 0s
valores de Nspr, € aplicando-se 0 método “FOSM”
(Equacbes 1 e 2), podem-se obter as expressdes
para a media e a variancia de Qpn:

A,k —
N 9
= ©)

E[Qb,n]: ab,n =

2
A, -k
V[Qb,n]: 0 'V[Nb,n] (10)
F1
Se Np.1, Nn e Ny forem varidveis aleatérias
estatisticamente independentes, pode-se escrever
também:

I R N CE

Vi =3 VN VN T VIN, 1] 22

Para a estimativa da capacidade de carga por
atrito lateral, Aoki e Velloso [3] sugerem um
procedimento cumulativo, onde a parcela de atrito
lateral em cada trecho da estaca pode ser estimada
a partir da seguinte expresséo:
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U-AL;-a-k
AQy == RN, (19

onde U é o perimetro da estaca, o € k sdo fatores
relacionados ao tipo de solo onde o trecho da
estaca esta imerso, F2 € um fator relacionado ao
tipo de estaca, e N; € o valor do Nspr medido na
profundidade onde o trecho da estaca esta
localizado.

Admitindo-se mais uma vez que as variaveis
aleatdrias sdo os valores de Nspr, € aplicando-se o
método “FOSM”, podem-se obter as expressdes
para a média e a variancia de AQs;:

E[AQi|=AQ,; = — L2 5N (14)
F2

2
= j-V[Ni] (15)

vho, -

O limite superior para os valores de Nspr,
indicado por Aoki e Velloso [3], é 50.

5. METODO DE DECOURT E QUARESMA

As expressdes expostas a seguir, componentes
do método de Décourt e Quaresma [7] (e também
Décourt [6]), sdo validas quando adotam-se o
kilonewton como unidade de forga e 0 metro como
unidade de comprimento.

A capacidade de carga na ponta de uma estaca é
estimada da seguinte forma:

Qbn =Ap-C1-Cy-Ny, (16)

onde C; é um fator relacionado ao tipo de solo
onde a ponta da estaca esta imersa, e C, é um fator
relacionado ao tipo de solo e ao tipo de estaca. Os
demais parametros (Ap € Npy,) ja foram descritos
anteriormente.

Aplicando-se 0 método “FOSM”, podem-se
obter as expressdes para a média e a variancia de

Qb,n:

E[Qb,n]zab,n =A,-Cy-Cy-Npn  (17)

V[Qb,n]: (Ap-Cy-C, Y 'V[Nb,n] (18)

Os resultados expressos em (17) e (18)
coincidem com as expressdes anteriormente
deduzidas por Cabral [5].

Décourt e Quaresma [7] e Décourt [6] sugerem
o calculo da capacidade de carga total por atrito
lateral, conforme a seguinte expresséo:

Ns,n
stn =10-C5;-U-L, - 3 +1 (19)

onde C3 € um fator relacionado ao tipo de solo e ao
tipo de estaca (admitido como constante ao longo
da estaca), L, é o comprimento total da estaca, U é
0 perimetro da estaca, e N5, € 0 valor médio de
Nspr a0 longo do comprimento da estaca,
excluidos os valores de Ngpr utilizados no célculo
de Np . Assim:

z()

N. . =
ST n-2

, paran>2 (20)

Devido ao limite inferior para o valor de n,
imposto pela Equacdo (20), todas as equacdes
subsequentes sdo validas para n maior do que 2.
Portanto, nos dois primeiros trechos da estaca, a
parcela de capacidade por atrito lateral ndo é
calculada.

Um procedimento de calculo muito frequente
consiste em subdividir a estaca em n segmentos de
igual comprimento AL (em geral igual a 1,0 metro,
que é a distancia entre as medidas de Nspr). Assim:

L,=n-AL (21)
Portanto:

E(Nj)

Qgn=10-Cg-U-n-AL-| 11| (22)

Ou:

. . - . n_2
Qyn =2 Uh AL[Z(N,-)+3~(r12)](23)

3:(h-2) |4
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Utilizando-se as regras dos somatérios, pode-se
escrever:

n-2
=>0 (24)
=1

Substituindo-se (24) em (23), obtém-se:

3-(n-2)

. .U-n- n-2 n-2
o :10 Cz-U-n AL.{Z(Nj)_,_Z(g)] (25)

Ou ainda:

_10-C3-U-n-AL &y,
Qs,n = 3-(I’l _2) JZZI:(NJ +3) (26)

A Equacdo (26) representa a capacidade de
carga total por atrito lateral de uma estaca na
profundidade n. E possivel obter a capacidade de
carga por atrito lateral caso a estaca tivesse um
segmento a menos, ou seja, se ela tivesse sua ponta
localizada na profundidade n-1:

:10.03.u.(n—1).AL_”Z‘3*(Nj+3) o

Qs n-
n 3-(n-3) =

Assim, o acréscimo de capacidade de carga, por
atrito lateral, ocorrido entre as profundidades n-1 e
n pode ser calculado:

AQs,n = Qs,n _Qs,n—l (28)
E portanto:
10-C5,-U-AL
AQs,n _2 3 A
3

n-2 n-3 (29)
(N, +3) ) (N, +3)

=1 3) =1

Desenvolvendo a expresséo, vem:

~10-C5-U-AL
AQsp ="

n n-3
——— (N, +3)+ N-+3] (30)
[(n—z)[ 2 J;,( j )

{m.(Nn_2 +3)+ (31)

10-C5-U-AL

AQs,n = 3

{m(’\‘ n2 +3)- (32)

2 n-3
oo o)

=1

A Equacdo (32) pode ser generalizada para
qualquer segmento i da estaca (Figura 1), da
seguinte forma:

10-C5-U-AL
3

{(i—'(Ni—Z +3)- (33)

AQs,i =

Os resultados expressos pelas Equacdes (32) e
(33) demonstram que o calculo de capacidade por
atrito lateral, através do método de Décourt e
Quaresma [7] e Décourt [6], pode ser realizado de
forma cumulativa, aos moldes do procedimento
adotado por Aoki e Velloso [3].
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Admitindo-se que as variaveis aleatdrias sdo 0s
valores de Nspr, e aplicando-se o0 método
“FOSM”, podem-se obter as expressdes para a
media e a varidncia de AQs;:

E[AQS]i]:Es,i :M%
[(._;z) (Nio +3)- (34)
) i-3
_(|—2) (I—3)'JZ:1:(NJ. +3)}
VI_AQs,iJ=
(10.c3?.)u-m_ (i—iZ)JZ V[N, ]+ (35)

13 (10.C4-U-AL 2 ?
Z[[ ; '<i—z>-<i—3>]v[“j]]

1

O segundo termo da Equacéo (35), formado por
um somatorio, tende a zero a medida que o valor
de i aumenta, ou seja, a medida que se tomam
trechos mais profundos da estaca para o célculo de
AQs;. Se este termo for desprezado:

V|.AQs,iJE

10-C5-U-AL i \* oo (36)
(o)

Ressalte-se que o0s resultados expressos em
(34), (35) e (36) sdo diferentes de expressdes
analogas deduzidas anteriormente por Cabral [5].

Décourt e Quaresma [7] e Décourt [6] indicam
50 como limite superior para os valores de Ngpr, €
3 como limite inferior.

6. CONCLUSOES

Foram deduzidas as expressdes para o célculo
da variancia estatistica associada aos métodos de
Aoki e Velloso [3] e Décourt e Quaresma [7].
Estes dois métodos semi-empiricos, baseados no
ensaio SPT (“Standard Penetration Test”), sao
muito utilizados no Brasil para a estimativa da
capacidade de carga de estacas. O célculo da
variancia € Util para a estimativa da distribuicdo de

capacidade de carga “a priori” para um dado
projeto de fundacbes, levando em conta a
variabilidade associada aos resultados do ensaio
SPT.

Como resultado secundério, foi demonstrada
matematicamente a possibilidade de céalculo da
capacidade de carga por atrito lateral, através do
método de Décourt e Quaresma [7], de forma
cumulativa, aos moldes do procedimento adotado
no metodo de Aoki e Velloso [3].
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