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Resumo — O artigo apresenta a aplicacdo de um procedimento para a atualizacdo da resis-
téncia do solo durante a cravacao baseado em registros obtidos durante a instalacdo. A in-
certeza ¢ modelada por distribui¢cdes “a priori” e “a posteriori”. A distribuicdo “a posterio-
r1” € determinada pela atualizacdao da distribuicdo “a priori” utilizando uma funcao de ve-
rossimilhanca que contém os registros obtidos da cravagdo de estacas pré-moldadas. O
procedimento de atualizacdo é uma simples aplicacdo dos conceitos Bayesianos, onde 0s
parametros das distribuicBes acima sdo assumidos como variaveis randdmicas. O artigo
apresenta resultados de um grupo selecionado de estacas de um extenso estaqueamento da
Zona Oeste do Rio de Janeiro. Os resultados mostram resisténcias atualizadas satisfatorias
das estacas pré-moldadas analisadas. Este procedimento pode ser Util na selecdo de estacas
a serem submetidas a provas de carga estaticas ou a ensaios de carregamento dinamico.

Palavras-chave: andlise bayesiana, confiabilidade de estacas, resisténcia do solo durante a
cravagao.

Abstract — The paper presents the application of a procedure for updating the soil re-
sistance during pile driving based on records obtained during pile installation. Uncertainty
is modeled by “a priori” and “a posteriori” distributions. The "a posteriori" distribution is
determined by updating the “a priori” distribution using a likelihood function, which con-
tains the records obtained from pre-cast driven piles. The updating procedure is a simple
application of Bayesian concepts, where the parameters of the distributions above are as-
sumed as random variables. The paper presents results of a selected group of piles of an
extensive piling in the West Zone of Rio de Janeiro. The results show satisfactory updated
resistances of the precast piles analyzed. This procedure may be useful in the selection of
the piles to undertake static and dynamic loading tests.
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1. INTRODUCAO

A previsdo da capacidade de carga
de estacas usualmente envolve um
numero de incertezas devidas a variacoes
espaciais das propriedades do solo,
limitacGes das investigacdes geotécnicas,
simplificagbes do modelo do solo, entre
outras. Lacasse e Nadim (1994)
comentam da importancia da adogdo de
enfoques racionais e projetos bem
documentados que considerem tais
incertezas. A atualizacdo Bayesiana €
utilizada neste estudo para atualizar o
valor esperado e a variancia da
distribuicdo probabilistica da resisténcia
oferecida pelo solo durante a cravacao de
estacas pré-moldadas. A metodologia é
ilustrada na Figura 1, tendo sido utilizada
por Guttormsen (1987) para aplicacdo a
fundagdes offshore.

A Figura 1 mostra as funcbes de
densidade de probabilidade consideradas
no procedimento de atualizacdo. A
atualizacdo Bayesiana permite a obtengéo
de uma estimativa confiavel da
resisténcia “a posteriori” a partir da
resisténcia “a priori” e da distribui¢do da
funcdo de verossimilhanga. As equagoes
1 e 2 permitem uma estimativa do valor
esperado e da variancia da estimativa
atualizada da resisténcia (“a posteriori”),
baseada no valor esperado e na variancia
da distribuigdo “a priori”, bem como da
fungdo de verossimilhanga, Guttormsen
(1987).
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valor esperado da resisténcia do solo
durante a cravagdo (SRD) obtido “a
posteriori”, enquanto uQP e uQ" séo,
respectivamente, o valor esperado da
resisténcia originalmente prevista (“a
priori”) e aquela obtida dos registros de

cravacéo (funcédo de verossimilhanca).
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Figura 1 - Relagédo entre a distribuigdo “a
priori”, verossimilhanga e "a posteriori"
da resisténcia do solo durante a cravacéo,
Goulois e Lacasse (1989); Lacasse et al.
(1991).

O valor og° € a variancia
atualizada da distribuicdo resisténcia do
solo durante a cravacao (“a posteriori”) e
60" e oo”" sho, respectivamente, as
variancias da distribuicdo originalmente
estimada, obtida por meio dos ensaios de
campo disponiveis (“a priori”) e daquela
obtida pelos registros de cravacdo (da
funcdo de verossimilhanca). Uma
descricdo adicional dos conceitos da
teoria Bayesiana é encontrada nos livros
de aplicacdo de estatistica, como Ang e
Tang (1984).

2. DADOS DA OBRA

Trata-se de um empreendimento
de wvulto internacional, a Vila Pan-
americana, dos Jogos Pan-americanos de
2007, estando localizado a Avenida
Ayrton Senna, na Barra da Tijuca, Rio de
Janeiro. O empreendimento é composto
por dezessete edificios subdivididos em
setores, quadras e blocos como ilustrado
na Figura 2. O embasamento é o trecho
ndo edificado que compde 0 acesso aos
blocos.

O subsolo local apresenta camada
de argila mole superficial de espessura
variavel, chegando a 13m. Para uma
melhor caracterizacdo do solo, foram
realizados ensaios de campo e
laboratdrio, em verticais pre-
determinadas, conforme recomendacgéo
dos consultores geotécnicos da obra.
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Figura 2 - Divisdo dos setores do
embasamento e quadras.

Os estudos de caracterizagdo
envolveram 4 verticais de ensaios CPTu
com 13 ensaios de dissipacgdo, 34 ensaios
de palheta e 8 coletas em amostradores
Shelby. Um resumo das caracteristicas
geotécnicas da camada muito mole
superficial foi apresentado por Sandroni e
Deotti (2008), sendo reproduzido nas
Tabelas 1 e 2.

Os ensaios de caracterizacdo
registraram um material com umidade
natural de até 600%, até 3m de
profundidade, reduzindo para 100 a 300%
de 3 a 13m de profundidade. Os valores
de limite de liquidez s&o bastante
elevados, sendo superiores na superficie,
assim como os limites de plasticidade. Os
valores de peso especifico natural séo
bastante reduzidos, cerca de 12 kN/m?, e
os valores de indice de vazios sdo muito
altos, face ao elevado teor de umidade.

Os ensaios de laboratério
confirmaram os resultados dos ensaios
Vane e piezocone, ou Seja, O estrato
superficial apresenta baixissima
consisténcia, com resisténcia muito
reduzida e elevada compressibilidade.
Abaixo da camada mole, o perfil
geotécnico apresenta camadas alternadas
de sedimentos arenosos e argilosos, com
Nspr Vvariados, mas com resisténcia
significativamente superior ao estrato
argiloso superficial, até o horizonte
residual. O horizonte de solo residual
teve inicio a profundidades que variam de
10 a 16m até o limite das sondagens, de
19 a 45m de profundidade.

As estacas utilizadas foram do
tipo  pré-moldada, fornecidas por
fabricantes distintos: no trecho da obra

que compde os embasamentos foram
utilizadas estacas pré-moldadas de
concreto armado, com  diametros
variados. Neste trabalho foram analisadas
apenas as estacas do embasamento.

Além da diferenca de diametro, as
estacas possuiam outras caracteristicas
geomeétricas distintas: algumas
contemplavam secdo plena, enquanto as
de maior diametro apresentavam se¢édo
vazada. As cargas nominais das estacas
estdo listadas na Tabela 3.

3. DISTRIBUIGAO “A PRIORI”

Véarios métodos sdo disponiveis
para a determinacdo do atrito lateral e da
resisténcia de ponta unitaria oferecida
pelo solo durante a cravacdo (Toolan e
Fox, 1977, Stevens et al, 1982, Semple e
Gemeinhardt, 1981). Os métodos
utilizados na engenharia offshore sdo
derivados da APl (2000), além dos
métodos baseados no CPT (Ruiter e
Beringen, 1979; Toolan e Fox, 1977).
Cabe destacar que estes métodos foram
originalmente  concebidos para a
experiéncia com estacas offshore.

Neste estudo, os valores da
resisténcia do solo durante a cravacao
(SRD) “a priori” sdo baseados
inicialment ¢ método de Decourt-
Quaresma (Lv10), amplamente utilizado
no Brasil para a estimativa da capacidade
de carga estatica a longo prazo. De forma
a prever os valores para as condigdes
durante a cravacdo, o método de Decourt-
Quaresma (1978) foi adaptado pela
proposta de Toolan e Fox (1977),
“remoulded shear strength method”.
Toolan e Fox (1977) recomendam a
utilizacdo, nas camadas argilosas, da
resisténcia ao cisalhamento amolgada,
tanto para o atrito externo (na situacéo
embuchada), como no atrito externo e
interno (na situacdo ndo embuchada). Nas
camadas de solo residual, em grande
parte de natureza siltosa e arenosa (no
caso em apreco), tanto o atrito lateral
unitario como a resisténcia de ponta
durante a cravacdo continua sdo
calculados utilizando-se 0S
procedimentos  estaticos,  conforme
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preconizam Toolan e Fox, 1977, Stevens
et al, 1982, Semple e Gemeinhardt, 1981.
Porém, valores limites de atrito lateral e
resisténcia de ponta sdo normalmente
aplicados para a estimativa da resisténcia
durante a cravagéo.

Os valores limites incorporados na
presente andlise foram de 120 kPa em
relacdo ao atrito unitario (Toolan e Fox,
1977) e de 9,8 MPa, em relacdo a
resisténcia unitaria de ponta para areias
(Stevens et al (1982)). A escolha destes
limites procurou contemplar uma
interpretacdo dos autores como um
consenso entre as opinides dos autores
pesquisados.

O valor médio e a variancia das
distribuicdes “a priori” foram estimados
usando a aproximacdo FOSM (first order
second moment) a partir do valor médio e
da variancia do Nspr com base nos furos
de sondagens mais proximos de cada uma
das estacas analisadas. O método tedrico
do Corpo de Engenheiros da Marinha dos
Estados Unidos, detalhado em U.S. Army
Corps of Engineers (2005), foi concebido
para aplicagdo em estacas em terra,
similar ao método API (2000) para
estacas offshore. Este método foi também
considerado neste estudo para permitir
comparagGes com métodos amplamente
utilizados  internacionalmente.  Neste
caso, as formulas desenvolvidas para o
valor esperado e a variancia dos
parametros do solo sdo baseadas em
correlagbes com 0 Ngpr propostas por
Kulhawy e Mayne (1990). Porém, as
correlagdes de Kulhawy e Mayne (1990)
sdo aplicaveis ao SPT Americano, cuja
eficiéncia é cerca de 55 a 60% da energia
teorica de queda livre, enquanto a
eficiéncia no Brasil é de cerca de 72 a
83%. Uma correcdo aplicavel ao Ngpr
brasileiro foi adotada para a estimativa do
valor médio e variancia dos parametros
do solo. Cabral (2008) detalha as
formulas  desenvolvidas para a
determinacdo do valor médio e da
variancia da estimativa “a priori” por
ambos o0s modelos de calculo da
estimativa ““a priori”.

Os valores calculados para a
média e desvio padrao das estimativas “a
priori” sdo mostrados por tridngulos na

Figura 3 (método de Decourt-Quaresma)
e Figura 4 (método do Corpo de
Engenheiros da Marinha dos Estados

Unidos).
Os menores coeficientes de
variacdo se referem a distribuicdo

estatistica das estacas que transferem uma
maior porcentagem da carga por atrito
lateral (Cabral, 2008). Destaca-se
também que a estimativa da resisténcia “a
priori” transferida ao solo por atrito
lateral foi razoavelmente uniforme, com
um coeficiente de variagdo no intervalo
de 0.10 a 0.30, com média de 0.16. Por
outro lado, para a resisténcia de ponta o
coeficiente de variacdo foi muito maior,
variando de 0.45 a 1.1, com média de
0.68.
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Figura 3 - Valor médio x desvio padréo
(método Decourt-Quaresma).
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(método do Corpo de Engenheiros da
Marinha dos Estados Unidos).
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Tabela 1 — Descri¢do Geotécnica da Camada Mole Superficial, Sandroni e Deotti (2008).

Intervalo de Teor de Limitede | Indice de plasti-
profundidade | Descrigdo tatil-visual umidade Liquidez cidade
(m) (%) (%) (%)
Turfa cinza escuro e
0,0a3,0 argila siltosa, com 200 a 600 270a 370 150 a 250
conchas
Argila siltosa organi-
3,0a12,0 ca cinza escuro com 100 a 300 100 a 250 60 a 120
conchas

Nota 1 — Limites de liquidez e plasticidade — obtidos sem secagem prévia

Tabela 2 — Compressibilidade e resisténcia da camada mole, Sandroni e Deotti (2008).

. Resisténcia de
Intervalo de adenI:;?r;ento indice de com- Resisténcia do | ponta corrigi-
profundidade (kPa) pressao vir- ensaio Vane da do piezo-
(m) “\/er nota 2 gem=C./(1+e) (kPa) cone
(qr, kPa)
0,0a3,0 10 0,48 3,0a8,0 110 a 220
3,0a12,0 20 0,42 5,0a15,0 150 a 240

Nota 2 — Diferenca entre tenséo de pré-adensamento e tensdo efetiva vertical

Nota 3 — Valores de Ngspt iguais ou inferiores a 1

Obs: Coeficiente de adensamento da ordem de 1 a 3x10” m?/s

Tabela 3 — Cargas de trabalho das estacas do embasamento (Geomec, 2005).

Caracteristica da Areada Secdo |  Cargade
Secdo Secio aparente de Trabalho
¢ concreto (cm2) (kN)
$26 Plena 531 550
¢33 Vazada 601 900
azada
¢38 Vazad 754 1050
42 azada
¢ Vazad 895 1300
50 azada
¢ Vazad 1257 1450

4 DISTRIBUICAO DA FUNCAO DE
VEROSSIMILHANCA

O programa GRLWEAP (2005)
foi utilizado na estimativa da funcéo de
verossimilhanga da resisténcia oferecida
pelo solo durante a cravacdo (SRD).
Guttormsen (1987) realizou analises
paramétricas utilizando o GRLWEAP
incluindo a eficiéncia do martelo, a
porcentagem de atrito e sua distribuicao
ao longo da estaca, 0 amortecimento de
atrito e de ponta do modelo de Smith

(1960), o coeficiente de restituicdo do
coxim e do cepo e o comprimento dos
elementos de estaca. Foi verificado que a
eficiéncia do martelo é uma das maiores
fontes de incerteza nas previsbes de
cravabilidade. Portanto, na presente
anadlise de estacas pré-moldadas a
eficiéncia media foi fixada em 60%,
variando de 50 a 70%. A porcentagem de
atrito lateral para a resisténcia total foi
considerada a mesma utilizada para a
estimativa da resisténcia “a priori”. De
acordo com Guttormsen (1987), a
variancia total que reflete a incerteza
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global dos parametros acima € estimada
através do programa GRLWEAP como:

2 2 2
Or =0y + 0, (3)

2
OH ¢ a variancia relativa a eficiéncia do

2
martelo e OL é a variancia relativa a

incerteza dos demais parametros. A
2
variancia ©H ¢ estimada de acordo com

a Figura 5 como (Guttormsen, 1987):

2 |:ﬂ1 —-n, :|2
n T
(4)

Os valores limites n; e n, na
Figura 5 sdo determinados para o valor
médio de pusgp correspondentes as
eficiéncias de 70 e 50%, respectivamente.
O segundo valor do termo da direita da
Equacdo 3 é estimado como (Guttormsen,
1977):

o E = (Quy )? (5)
Q ¢é o coeficiente de variagdo do nimero
de golpes, cujo valor médio, uy, € medido
durante a cravacdo. Com base em extensa
experiéncia com estacas offshore no NG,
Guttormsen (1987) sugeriu para Q o
valor de 0.10.

No caso presente, em se tratando
de obra em terra onde as incertezas séo

maiores, considerou-se um valor de Q de
0.12.

7CY . 3
b s =z 70% eficiéncis

g‘.
: R

n ny Golpes/ penetracdo
Figura 5 - Valores limites de nimero d
golpes por penetracdo para o valor

esperado de psrp (veja Figura 6).
A varidncia da funcdo de

verossimilhanca €, entdo, estimada da
Figura 6, como:

2
GZ'L — |:SU_S|_:|
° 2

(6)

Figura 6 - Procedimento para a estimativa
da funcdo de verossimilhanca (Cabral,
2008).

Os parametros indicados na Figura
6 e Equacado 6 sdo o0s seguintes:

n = ndmero de golpes por
penetracdo medido no campo;

Nu=n+oT

NnL=Nn-or

usro = MoL, valor esperado da
SRD (correspondente a eficiéncia média
de 60%).

Su = limite superior da SRD

S, = limite inferior da SRD

Os valores medios e desvios
padroes obtidos da funcdo de
verossimilhanca sdo mostrados nos
circulos cheios da Figura 3 (método de
Decourt e Quaresma) e Figura 4 (método
do Corpo de Engenheiros da Marinha dos
Estados Unidos).

5 DISTRIBUICAO “A POSTERIORI”

As equacdes (1) e (2) sdo
utilizadas para a estimativa da média e
variancia da distribuicdo “a posteriori”.
Os valores calculados das médias e
desvios padrdo das estimativas “a
posteriori” sdo mostrados por circulos
vazados na Figura 3 (método de Decourt
e Quaresma) e Figura 4 (método do
Corpo de Engenheiros da Marinha dos
Estados Unidos).

A resisténcia oferecida pelo solo
durante a cravacdo (SRD) “a posteriori” é
sempre um valor compreendido entre
aquele obtido “a priori” e aquele
correspondente a funcéo de
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verossimilhanca, tendendo a estar mais
proximo da distribuicdo de menor
variancia. O coeficiente de variacdo da
distribuicdo “a posteriori” ¢é sempre
menor do que o das demais distribuicdes,
uma vez que a distribui¢do “a posteriori”
inclui ambas as informagdes (“a priori” ¢
funcéo de verossimilhanga), reduzindo a
incerteza da estimativa.

A Figura 7 resume o resultado do
procedimento de atualizagcdo para ambos
0s métodos utilizados na estimativa “a
priori” (método de Decourt e Quaresma e
método do Corpo de Engenheiros da
Marinha dos Estados Unidos). Observa-
se que as estimativas “a posteriori”
praticamente  coincidem  ap6s a
atualizacdo, apesar dos valores médios da
estimativa “a priori” pelo método do
Corpo de Engenheiros da Marinha dos
Estados Unidos terem superado, em cerca
de 30%, aqueles obtidos pelo método de
Decourt e Quaresma.

erans (KNR=1.01 X pg

2000

Figura 7: Estimativas “a posteriori” pelos
2 modelos de célculo da SRD.

6 CONCLUSOES

@) artigo apresenta um
procedimento  de  atualizacdo  da
resisténcia oferecida pelo solo durante a
cravacdo  baseado  em registros
documentados durante a cravacdo de
estacas. 0] procedimento foi
originalmente concebido para o controle
do desempenho de estacas offshore e
adaptado posteriormente para aplicagdes
a estacas em terra. Detalhes das formulas
desenvolvidas, baseadas na aproximacéo
FOSM (first order second moment)
podem ser encontradas em Cabral (2008).

O procedimento de atualizacao foi
capaz de eliminar, de forma significativa,
as incertezas dos modelos de previsdo “a
priori”.

Uma aplicacdo pratica relevante
deste procedimento consiste na selegéo
de estacas a serem testadas através de
provas de carga estaticas ou ensaios de
carregamento  dindmico, através da
escolha daquelas que contemplem uma
menor estimativa da SRD atualizada e
uma maior variancia.
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