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RESUMO: O objetivo deste trabalho é apresentar a aplicacdo de um procedimento de atualizacdo da
previsdo da capacidade de carga geotécnica de estacas, tomando como base 0s registros
documentados durante a execucdo dos trabalhos. Esta atualizagdo é obtida através da aplicacdo dos
conceitos da analise bayesiana. A incerteza dos parametros é modelada por distribuicdes de
probabilidade “a priori” e “a posteriori”. Para obtencdo da distribuicdo “a priori” foram utilizados
métodos semi-empiricos de previsdo da capacidade de carga das estacas baseados em resultados de
ensaios SPT (Standard Penetration Test), adaptados para incluir a variabilidade dos resultados do
ensaio. A estimativa da distribuicdo “a posteriori” € realizada através da atualizagdo da distribuicao
“a priori”, utilizando uma fun¢do de méaxima verossimilhanca baseada nos dados disponiveis em
registros de cravacdo e na aplicacdo de uma férmula dindmica. O procedimento foi aplicado em um
estaqueamento em agua da obra de remodelacdo do Porto Novo, em Rio Grande (RS). Os resultados
demonstram a potencialidade do teorema de Bayes na combinagdo de previsdes com dados
observacionais de cravacdo de estacas, reduzindo as incertezas e aumentando a confiabilidade do
projeto.
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1 INTRODUCAO apoio a decisdo muito uteis na Engenharia

Geotécnica, e avaliam as razdes pelas quais este

A determinagdo do nivel de confiabilidade de
uma obra envolve uma cuidadosa avaliacdo das
incertezas associadas a sua capacidade
(resistencias dos diversos materiais) e a sua
demanda (esforcos solicitantes). Essa avaliagdo
pode ser realizada convenientemente aplicando-
se ferramentas probabilisticas, que permitem
estudar os efeitos combinados das incertezas,
incorporando-os na analise.

Lacasse e Nadim (1998) afirmam que a
estatistica, as analises de confiabilidade e as
estimativas de risco podem ser ferramentas de
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tipo de estudo é raro na pratica. Segundo
Duncan (2000), as teorias probabilisticas de
analise de confiabilidade podem ser aplicadas
na Engenharia  Geotécnica através de
procedimentos simples, sem exigir mais dados
aléem daqueles normalmente necessarios para
um analise deterministica convencional. Com
um esforco adicional relativamente pequeno, é
possivel um refinamento consideravel na
avaliacdo da seguranca e confiabilidade de um
projeto geotécnico. De Mello (2002) também
defende a aplicacdo de analises probabilisticas



simples aos projetos geotécnicos, visando
rechacar 0 que o autor chama de “receitas-
dogmas” em prol da incorporagdo de dados
experimentais a avaliacdo de incertezas.

Em especial, o projeto de fundacdes de
qualquer tipo de estrutura envolve incertezas
oriundas de varias fontes (Aoki, 2002).
Algumas destas fontes sdo: variabilidade
espacial das propriedades do solo; investigacédo
geotécnica limitada; alteracdes no
comportamento do solo ocorridas durante e
apos a execucdo da fundacdo; simplificacdes
adotadas nos  modelos de  célculo;
desconhecimento do exato mecanismo de
interacdo  solo-fundacdo; variabilidade das
cargas aplicadas aos elementos de fundacéo.

Dentre as abordagens probabilisticas
passiveis de aplicacio na Engenharia
Geotécnica, a abordagem bayesiana tem por
caracteristica fundamental a ideia de que a
amostra ndo precisa ser a Unica fonte de
informacGes (a0 contrario da abordagem
frequentista). Através da aplicacdo do teorema
de Bayes torna-se possivel, de uma forma
racional, combinar as informacdes disponiveis
anteriormente a amostragem (probabilidade
subjetiva) com as informacgdes contidas na
propria amostra (probabilidade objetiva),
valendo-se de uma funcdo de maxima
verossimilhanca. Pode-se, assim, obter um nivel
de conhecimento atualizado, posterior a
amostragem (Hachich, 1998).

Em relacdo a atualizacdo da capacidade de
carga de estacas, a adocdo do teorema de Bayes
ndo € recente, como atestam os trabalhos de
Kay (1976, 1977), Baecher e Rackwitz (1982),
Sidi e Tang (1987), Lacasse et al. (1990), Sugai
& Matsuo (1993), Zhang e Tang (2002), Santos
(2007), Cabral (2008), Magalhdes (2011),
Amadori (2013) e Luzzardi (2015).

O objetivo deste trabalho é apresentar a
aplicacdo de um procedimento de atualizagdo da
previsdo da capacidade de carga geotécnica das
estacas do cais modernizado do Porto Novo de
Rio Grande (RS). Para tal, foram aplicados os
conceitos da analise bayesiana. A estimativa de
capacidade de carga “a priori” teve como base
os resultados de métodos semi-empiricos de
previsdo baseados em resultados de ensaios SPT
(Standard Penetration Test), adaptados para
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incluir a variabilidade dos resultados do ensaio.
Os registros documentados durante a cravacao
das estacas, associados a adocdo de uma
férmula dinamica, foram utilizados para gerar
uma funcdo de méaxima verossimilhanca. A
capacidade de carga ‘“a posteriori” ¢ obtida
combinando-se a estimativa subjetiva (“a
priori”) com a estimativa objetiva (funcao de
verossimilhanca), através do teorema de Bayes.

2 DESCRICAO DA OBRA

A obra de modernizacdo do cais do Porto Novo
de Rio Grande envolveu a construcdo de um
novo cais com 450 m de extensdo, apoiado no
antigo muro de cais pelo lado de terra, e em 72
novas estacas mistas pelo lado de mar. O
projeto foi dividido em seis modulos, cada um
com 75 m de extensdo, constando de uma
plataforma rigida em seu plano, trés vigas
paralelas ao cais, estacas Franki (terra) e estacas
mistas (mar), conforme exposto na Figura 1.
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Figura 1. Secéo transversal do cais (Lobo, 2003).

Para o projeto, foi realizada uma campanha
de ensaios do tipo SPT (“Standard Penetration
Test”), composta de furos de sondagem a cada
100 m, tanto do lado do mar quanto em terra
firme. Foram executados 12 furos de sondagem,
sendo que destes, 7 foram executados sob
lamina d’agua e 5 em terra firme. Os boletins de
sondagens podem ser encontrados em Lobo
(2003) e Magalhdes (2011). Na Figura 2
encontra-se um perfil geotécnico esquematico,
baseado nos resultados das sondagens de mar.
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Figura 2. Perfil longitudinal no mar (Magalhdes, 2011).

As estacas de mar sdo mistas (tubos
metalicos  preenchidos parcialmente com
concreto armado). O tubo metélico tem
comprimento total de 48m, didmetro externo de
0,7112 m (28”) e espessura de 9,53 mm. O tubo
é preenchido com concreto armado da cota +
1,05 m a cota —21,00 m. O aco que constitui 0s
tubos metalicos das estacas possui uma tensao
de escoamento de 316 MPa e o modulo de
elasticidade € de 210 GPa. O concreto usado
para 0 preenchimento das estacas possui
resisténcia caracteristica fck > 30 MPa e aco
CA-50, com cobrimento de 5 cm.

De acordo com o projeto, cada estaca recebe
em seu topo uma carga maxima de compressao
de 3000 kN e um momento fletor de 310 kKNm
em qualquer direcdo. A cravagdo das estacas foi
realizada como martelo modelo DELMAG D-
44 (martelo automatico a diesel).

Durante a execucdo do estaqueamento, foi
anotado o boletim de cravagdo de todas as
estacas, bem como efetuada a medida de nega
ao final da cravagdo, conforme preconiza a
norma brasileira NBR 6122 (2010).

3  ESTIMATIVA “A PRIORI”

No presente estudo, o cais foi dividido em cinco
areas de influéncia, abrangendo cinco furos de
sondagens tipo SPT, executados sob lamina
d’agua: S1A, S2B, S3B, S4A e S5 (Figura 3).
Na estimativa da capacidade de carga das
estacas, com base nos resultados dos ensaios
tipo SPT, adotaram-se dois métodos de
previsdo: Aoki e Velloso (1975) (com
modificacdes propostas por Laprovitera, 1988, e
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Benegas, 1993), e Décourt e Quaresma (1978)
(também Décourt et al., 1999).
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Figura 3. Areas de influéncia.

A distribuicao probabilistica “a priori” da
capacidade de carga foi estimada adotando-se a
formulacdo descrita em Alves e Amadori
(2012), onde a variabilidade (dispersdo) dos
valores de Nspr (admitido como variavel
aleatdria) foi incluida nas equacGes de previsdo
de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quarema
(1978), através da aplicacdo do método FOSM
(“First Order Second Moment”). A disperséo no
valor de Nspr pode refletir as incertezas
associadas aos resultados do préprio ensaio, a
variabilidade espacial do solo, bem como as
incertezas associadas aos métodos de estimativa
de capacidade de carga.

Com base em dados publicados da literatura
técnica (Baecher e Christian, 2008), neste
trabalho foi adotado um coeficiente de variacédo
CV (razdo entre desvio padrao e média) de 50%
para os valores de Nspr.

Um vez que as fundagdes sdo constituidas
por estacas de ponta aberta, admitiu-se por
hipbtese que as estacas ndo embucham durante
a cravacdo. Assim, a capacidade de carga
geotécnica é composta por uma parcela de ponta
(correspondente a area anelar da secdo
transversal da estaca), uma parcela de atrito
lateral externo, e uma parcela de atrito lateral
interno (oriunda da coluna de solo posicionada
no interior da estaca). O atrito lateral interno
foi estimado a partir do atrito externo,
considerando-se a diferenca entre 0s perimetros
interno e externo, e também um deslocamento
da coluna interna de solo em relacdo a
superficie do leito natural. A cota superior da
coluna interna de solo foi considerada igual a -
22 metros. Admitiu-se também que o atrito



unitario interno da estaca € igual a 70% do
atrito unitario externo.

A cota de assentamento escolhida para a
ponta das estacas foi aquela onde a capacidade
de carga média era igual ou maior do que o
dobro da maior carga aplicada em cada estaca,
ou seja, maior ou igual a 6000 KN.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados da
analise “a priori”, para os dois métodos de
previsdo adotados, em termos de elevacdo da
ponta, media (u,), desvio padréo (c,) e
coeficiente de variacdo (CV, razdo entre desvio
padrdo e média) da capacidade de carga
estimada.

Tabela 1. Parametros da distribui¢do “a priori” — Método
de Aoki & Velloso.

Areade  Elevagdo o oy cVv

Influéncia (m) (kN) (kN)
S1A -40,20 6046 503 8%
S2B -40,20 6136 495 8%
S3B -39,20 6270 523 8%
S4A -36,20 6081 531 9%
S5 -40,20 6046 494 8%

Tabela 2. Pardmetros da distribui¢do “a priori” — Método
de Décourt & Quaresma.

Areade  Elevagio i . cVv
. P P
Influéncia (m) (kN) (kN)

S1A -36,20 6246 856 14%
S2B -35,20 6113 808 13%
S3B -36,20 6091 838 14%
S4A -34,20 6228 920 15%
S5 -36,20 6080 677 11%

Observa-se que o método de Décourt &
Quaresma previu profundidades de
assentamento ligeiramente menores do que o
método de Aoki & Vellloso (3,60 m, em
média). Além disso, os resultados do método de
Aoki & Velloso apresentaram coeficientes de
variacdo entre 8% e 9% para a capacidade de
carga, enquanto que o método de Décourt &
Quaresma apresentou coeficientes de variacdo
entre 11% e 15%.
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4 FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

No presente estudo, a capacidade de carga das
estacas sera avaliada objetivamente a partir das
negas medidas ao final da cravacdo. Foram
analisados os dados de 64 das 72 estacas de mar
utilizadas na obra, devido & auséncia dos
boletins de cravacdo das demais estacas.

O procedimento para defini¢do da funcdo de
verossimilhanca se baseou na proposta de
Guttormsen (1987), adotada também por Cabral
(2008). O procedimento se fundamenta na
construcao de curvas de cravabilidade, que sdo
relacGes entre a resisténcia (estatica) do solo a
cravagdo (SRD, do inglés “soil resistance to
driving”) e 0 inverso da nega (também chamado
de ndmero de golpes por metro, ou BCN, do
inglés “blow count number”). Os meétodos de
construcdo de tais curvas dependem de
parametros dindmicos relativos a estaca, ao solo
e ao martelo de cravacdo.

A variabilidade (incerteza) da resisténcia da
estaca é avaliada através de trés curvas de
cravabilidade: uma curva construida com
parametros meédios (curva “esperada”), e duas
outras curvas construidas com os valores
médios dos parametros somados ou subtraidos
do seu respectivo desvio padrdo, de maneira a
formar uma curva “superior” e uma curva
“inferior” de resisténcia, confome mostrado na
Figura 4.

Qu A
Curva
Qi x superior
Curva
Quk esperada
_ Curva
Quk inferior
1/s

Figura 4. Curvas de capacidade de carga versus o inverso
da nega.

Foi utilizado neste trabalho um procedimento
ligeiramente modificado em relagdo ao
procedimento original de Guttormsen (1987).
De acordo com o procedimento modificado, a



partir dos valores de nega obtidos ao final da
cravacdo, obtém-se, para cada estaca k, a sua
capacidade de carga esperada (Q,,), a sua

capacidade superior (Q,,) e a sua capacidade
inferior (Q, ).

Chamando de m o numero total de estacas
em uma determinada area de influéncia, o valor
médio da capacidade de carga estatica (p, ) sera
igual a média dos valores esperados da
capacidade de carga de todas as estacas daquela
area. Ja a variancia da capacidade de carga em
uma determinada area de influéncia (o) sera
considerada igual a soma de duas variancias
parciais:

ol =0 +ol, (1)

A parcela o, é a variancia espacial da

capacidade de carga esperada, traduzida pela
variabilidade das negas medidas na area de
influéncia:

Gis _ Zk:l(QU'k _ML) (2)
' m-1

A parcela o7, é a varidncia paramétrica,

relativa as incertezas dos parametros adotados
na construgdo das curvas de resisténcia. O valor

de o}, de cada estaca é estimado da seguinte
forma:

2
Quk —Qy
O_i,v(k) = . 5 A (3)

O valor de o}, de uma éarea de influéncia

sera igual ao valor médio de o7, relativo a

todas as estacas situadas naquela area.

H& duas formas possiveis para construcdo
das curvas de cravabilidade: através de
simulagdes baseadas na teoria de propagacao de
ondas em estacas (método mais preciso), ou
através de formulas dindmicas (método
aproximado, sujeito a maiores inceretezas). No
presente trabalho, foi utilizada a formula
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dindmica atribuida a Weisbach (Jumikis, 1971):

2-e,-W-h

Q4= 4)

s+\/sz+2-eH-W-h-L
E-A

onde Qg € a resisténcia (dindmica) mobilizada
ao final da cravacdo, ey é a eficiéncia do
martelo de cravacdo, W é o peso do martelo, h é
a altura de queda do martelo, s € a nega, L é 0
comprimento da estaca, E € o modulo de
elasticidade do material que compde a estaca, e
A é a area da secdo transversal da estaca.

Neste estudo, a formula original de
Weisbach sofreu uma alteracéo, substituindo-se
o comprimento real L pelo comprimento
equivalente L = o - L, sendo o um fator de
proporcionalidade, funcdo do mecanismo de
transferéncia de carga da estaca. Este fator pode
variar entre 0,5 (estaca sem transferéncia de
carga pela ponta) até 1,0 (estaca sem
transferéncia de carga por atrito).

Além disso, a transformacdo da resisténcia
dindmica ao final da cravacdo (Qd) em uma
capacidade de carga estatica de longo prazo
(Qu) é realizada através de um fator de corregéo.
Este fator de correcéo é entendido como sendo a
razdo entre um fator de crescimento da
capacidade de carga com o tempo (“set-up”),
FT, e um fator de amplificacdo dinamica FD,
que representa a relacdo entre as resisténcias
mobilizadas na estaca por uma acdo dinamica e
por uma acdo estatica.

Assim, a formula modificada de Weisbach
fica:

2-¢,-W-h FT

L FD
s+\/32+2-eH-W-h-aL
E-A

Q,= ()

Os parametros considerados deterministicos
na analise foram o peso do martelo (W), a area
da estaca (A), o modulo de elasticidade do
material da (E) e o parametro o (estimado com
base em resultados de ensaios de carregamento
dindmico realizados em estacas da obra). Na
Tabela 3 sdo mostrados os valores adotados
para estes parametros.



Tabela 3. Parametros deterministicos adotados na
formula dinamica.

Parametro Valor
W (kN) 42,27
A (m?) 0,021

E (kN/m?) 21 x 107

o 0,5675

O comprimento L das estacas também foi
considerado um pardmetro deterministico,
calculado em cada estaca com base nas cotas de
topo e ponta registrados durante a cravagéo.

Os parametros considerados aleatorios na
andlise foram a altura de queda do martelo (h), a
eficiéncia do martelo (en), e os fatores de
corregdo FT e FD. A altura de queda foi
considerada aleatdria, uma vez que ndo foi
registrada com precisdo nos registros de
cravacdo, talvez por se tratar de um martelo
diesel. Na Tabela 4 s&o mostrados os valores
maximo e minimo concebiveis para cada
parametro. A avaliacdo da faixa de variacdo
concebivel para cada pardmetro deve ser
baseada em dados técnicos disponiveis e em um
cuidadoso julgamento de engenharia.

Tabela 4. Parametros aleatorios adotados na formula
dinamica.

Parédmetro Faixa de variacdo
Minimo  Maximo
h (m) 1,50 2,50
eH 0,60 0,80
FT 2,0 3,0
FD 15 2,0

A valor médio do parametros aleatorios foi
obtido pela média aritmética entre os valores
extremos concebiveis (maximo e minimo). Ja o
desvio padrdo dos parametros aleatorios foi
estimado a partir da faixa de variacdo
concebivel (subtragdo entre o valor maximo e o
valor minimo). Adotou-se a “regra dos 3-0”,
baseada no fato de que 99,73% de todos os
valores de um parametro aleatério normalmente
distribuido recaem ao redor de trés desvios
padrdo do valor médio. Assim, em principio, o
desvio padrdo de um parametro poderia ser
estimado dividindo a faixa de variacdo por 6.
Porém, sdo reportadas na literatura situacdes em
que a divisdo da faixa de variagdo por 6 conduz
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a subestimativas do desvio padrdo. Assim, no
presente estudo, adotou-se a divisdo da faixa de
variacdo por 4, conforme sugestdo de Duncan
(2001).

A Tabela 5 demonstra os valores da funcéo
verossimilhanca para este estudo em cada area
de influéncia.

Tabela 5. Pardmetros para a funcdo de verossimilhanca.

Areade  Elevagdo 1, o, cVv
Influéncia média kN) (kN)
m

S1A -38,72 6138 791 13%
S2B -41,28 6109 795 13%
S3B -40,23 6077 794 13%
S4A -37,03 6220 817 13%
S5 -37,71 6341 833 13%

E possivel observar que as capacidades
médias obtidas através da funcdo de
verossimilhanca foram bastante préximas das
previstas nas estimativas “a priori”. As
profundidades alcancadas também foram muito
proximas daquelas previstas. A dispersdo da
funcdo de verossimilhanca (representada pelo
seu desvio padrdo) também tem boa
aproximacdo a dispersdao das estimativas “a
priori”.

5 ESTIMATIVA “A POSTERIORI”
A estimativa de capacidade de carga “a
posteriori” das estacas, através do Teorema de
Bayes, combina as estimativas “a priori” (as
quais representam as previsdes da capacidade
de carga das estacas, obtidas a partir dos
métodos semi-empiricos), com a funcdo de
verossimilhanga (obtida a partir dos resultados
medidos durante e apés a cravagdo das estacas).
Guttormsen (1987) apresenta as equagoes
para atualizacdo bayesiana da capacidade de
carga de estacas, admitindo normalidade e
independéncia entre as distribuicbes de
probabilidade “a priori” e a funcdo de
verossimilhanca:

2 2
G "Up +0p -1
= Ot HO T ©)
G, +0;



2 2
2 _ 0L Op
Gy

(7)

-2 2
o, +0,

onde p, é o valor médio atualizado, o’ ¢ a

variancia atualizada da capacidade de carga
estatica das estacas, e 0s demais parametros ja
descritos anteriormente.

Guttormsen (1987) também propde um
“indicador de falha”, que tem por objetivo
avaliar a eficiéncia da atualizacdo efetuada. O
indicador é calculado como segue:

B —Hp (8)

2 2
\Jo. top

De acordo com Guttormsen (1987), um valor
de D (em modulo) menor do que 1,5 indica uma
atualizagdo satisfatdria da resisténcia oferecida
durante a cravagdo. Valores superiores indicam
que as duas curvas de distribuicdo probabilistica
(priori e verossimilhanca) s&o muito diferentes
entre si, 0 que pode eventualmente indicar um
erro de avaliagdo em uma delas.

Nas Tabelas 6 e 7 encontram-se os resultados
atualizados de capacidade de carga, adotando a
estimativa “a priori” prevista pelos método de
Aoki & Velloso e Décourt & Quaresma,
respectivamente.

D=

Tabela 6. Pardmetros da distribuicfo “a posteriori” —
Método de Aoki & Velloso.

e S
(kN) (KN)
S1A 6073 424 7% 0,10
S2B 6129 420 7% -0,03
S3B 6211 437 7% -0,20
S4A 6122 445 7% 0,14
S5 6123 425 7% 0,31

Tabela 7. Pardmetros da distribuicéo “a posteriori” —
Método de Décourt & Quaresma.

e S
(kN) (KN)
S1A 6187 581 9% -0,09
S2B 6111 566 9% 0,00
S3B 6083 576 9% -0,01
S4A 6223 611 10% -0,01
S5 6184 525 8% 0,24
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Os resultados da atualizacdo foram
satisfatorios, de acordo com o critério de
Guttormsen (1987). Observa-se uma

concordancia ligeiramente superior entre as
previsdes do método de Décourt & Quaresma e
as observacOes baseadas no controle de
cravacdo. Porém, as dispersdes geradas pelo
método de Aoki & Velloso foram menores.

Nota-se uma reducdo geral nas dispersdes
das capacidades atualizadas, em relacdo as
dispersdes observadas nas estimativas “a priori”
e na funcdo de verossimilhanga, 0 que
caracteriza uma reducdo na incerteza pelo
acréscimo de informacdes decorrente da
combinacdo das estimativas subjetivas com as
observacOes de campo.

6 CONCLUSOES

O estudo aplicou uma metodologia bayesisna
para atualizacdo das capacidades de carga das
estacas de um cais portudrio. Os resultados
demonstram que foi possivel uma atualizacdo
satisfatoria, combinando uma estimativa
subjetiva “a priori” com observacdes objetivas
da capacidade de carga, permitindo uma
reducdo na incerteza em relacdo aos valores de
capacidade de carga, e consequentemente um
aumento na confiabilidade do projeto de
fundacdes.
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