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        Este trabalho apresenta uma análise probabilística da capacidade de carga das 

fundações de uma laje estaqueada executada em Guaratiba, RJ. Foi empregada uma 

metodologia baseada no teorema de Bayes visando a atualização da resistência das 

estacas. Inicialmente, foram estimados os valores ña prioriò (fase de projeto) atrav®s de 

métodos semi-empíricos baseados nos resultados de SPT. Na segunda fase, foi obtida a 

ñfun­«o de verossimilhan­aò que utiliza as estimativas de carga com base nos dados de 

cravação e características de campo. A partir das distribuições probabilísticas 

encontradas, foi aplicada a Teoria de Bayes, determinando-se a distribuição de 

capacidade de carga ña posterioriò. Os resultados obtidos indicam que a distribuição de 

capacidade de carga ña posterioriò possui uma menor dispersão de valores do que a 

distribui­«o ña prioriò. Isso evidencia a redução de incertezas com o acréscimo de dados 

executivos e consequente aumento da confiabilidade quanto à capacidade de carga das 

estacas. Além disso, também foi realizada uma análise de confiabilidade da fundação 

através de uma abordagem probabilística, obtendo o índice de confiabilidade e 

probabilidade de ruína mais próximos da realidade. 
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 This study presents a probabilistic analysis of the load-bearing capacity of the 

foundations of a piled raft constructed in Guaratiba, RJ, Brazil. A methodology based on 

Bayesô theorem was employed to update the resistance of the piles. Initially, prior 

estimates (design phase) were obtained using semi-empirical methods based on SPT 

results. In the second phase, a likelihood function was derived using load estimates based 

on driving records and field characteristics. Based on the resulting probabilistic 

distributions, Bayesian inference was applied to determine the posterior distribution of 

pile load capacity. The posterior distribution exhibited reduced dispersion compared to 

the prior distribution, indicating a decrease in uncertainty due to the incorporation of 

construction-phase data, thereby increasing the reliability of the pile capacity assessment. 

Furthermore, a reliability analysis of the foundation was carried out using a probabilistic 

approach, yielding reliability indices and failure probabilities more consistent with real-

world conditions.  
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1 INTRODUÇÃ O 

O engenheiro geotécnico, de modo geral, enfrenta uma série de incertezas 

relacionadas a diversos fatores, como as aproximações e limitações inerentes aos modelos 

matemáticos, o conhecimento parcial das propriedades dos materiais e a heterogeneidade 

desses materiais. Além disso, os resultados dos ensaios utilizados como base para 

estimativas e determinação de parâmetros também estão sujeitos a variabilidades, uma 

vez que dependem de equipamentos, procedimentos e mão de obra. Diante desses 

desafios, a adoção de fatores de segurança torna-se essencial para contemplar as possíveis 

incertezas nos projetos de engenharia. 

 No entanto, o uso de fatores de segurança (FS), sejam eles globais ou parciais, 

nem sempre permite compreender de forma acurada o nível real de segurança de uma 

fundação. A confiabilidade de uma estrutura, na prática, pode ser compreendida como a 

probabilidade de ela resistir a uma determinada solicitação. Dessa forma, ao tratar os 

valores resistentes e solicitantes como variáveis aleatórias, ou seja, incorporando as 

incertezas associadas, é possível estimar com maior acurácia a probabilidade real de ruína 

de uma estrutura, bem como seu índice de confiabilidade.   

Neste contexto, o risco pode ser entendido como o resultado das incertezas e de 

suas consequências. Mesmo com um alto nível de incerteza, se as consequências forem 

pequenas, o risco também será reduzido. Isso também vale para o caso em que as 

consequências são maiores, a redução de riscos está correlacionada a uma redução das 

incertezas. Assim, a probabilidade de ruína aceitável para uma fundação deve levar em 

conta os custos de reparação e as consequências de perdas materiais e de vidas humanas 

(Beloni, 2016). 

A aplicação do Teorema de Bayes a elementos de fundação permite combinar os 

dados de projeto, disponíveis antes do experimento, com as informações obtidas durante 

a execução das estacas, por meio de uma função de máxima verossimilhança. Através 

desse procedimento, é realizada uma atualização da capacidade de carga das estacas, 

diminuindo o nível de incerteza dessa grandeza. 

As análises probabilísticas e de confiabilidade foram aplicadas a um conjunto de 

estacas pertencentes a um estaqueamento executado na Zona Oeste do Rio de Janeiro. O 

estudo considerou dados obtidos durante a cravação das estacas, bem como os resultados 

de ensaios de carregamento dinâmico realizados no local. 
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 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Este trabalho tem como objetivo realizar uma análise probabilística da capacidade 

de carga das estacas de uma laje estaqueada projetada para as pistas do lote 2 do BRT 

Transoeste, localizado em Guaratiba/RJ. A região da obra é caracterizada por possuir 

espessas camadas de solo mole, com baixa capacidade de suporte e alta permeabilidade.  

1.1.2 Objetivos específicos 

Neste trabalho, foram aplicados conceitos da Teoria Bayesiana, atualizando as 

estimativas iniciais (denominadas "a priori"), obtidas por meio de ensaios de sondagem à 

percussão, com o acréscimo de informações provenientes dos dados de cravação das 

estacas e de ensaios de carregamento dinâmico realizados.  

Inicialmente, a capacidade de carga das estacas foi estimada por meio de métodos 

semi-empíricos baseados nas resistências obtidas a partir dos ensaios SPT (Standard 

Penetration Test). Foram utilizados os métodos de Aoki-Velloso (1975), Aoki-Velloso 

modificado por Monteiro (1997) e Décourt & Quaresma (1978) para as análises "a priori". 

Para a função de verossimilhança, foram empregados os dados de nega e repique 

apresentados nos boletins de cravação das estacas, além das capacidades de carga 

mobilizadas pelos ensaios de carregamento dinâmico executados. Nessa etapa, a 

capacidade de carga foi estimada utilizando a fórmula dinâmica proposta pelos 

Dinamarqueses (1957), com base na nega, e, para o repique, a estimativa foi realizada por 

meio da fórmula de Chellis modificada por Aoki (1989). 

Com os resultados das distribuições probabilísticas "a priori" e da função de 

verossimilhança, determinou-se a distribuição de capacidade de carga "a posteriori", que 

combina as previsões iniciais com os dados de execução das estacas. A análise dos 

resultados indicou uma redução na dispersão da distribuição da capacidade de carga "a 

posteriori" em comparação com os valores obtidos na distribuição "a priori". Essa redução 

caracteriza a diminuição das incertezas com o acréscimo de dados, comprovando o 

aumento da confiabilidade em relação à capacidade de carga das estacas ao se utilizar a 

metodologia Bayesiana. 

Além disso, o trabalho também buscou realizar uma análise de confiabilidade dos 

elementos de fundação através da obtenção de probabilidade de falha e índice de 

confiabilidade. 
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 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Após esta introdução, o capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre o 

assunto, onde se procurou resumir os métodos usualmente empregados na estimativa da 

resistência do solo. Nesta revisão bibliográfica também foi destacada a aplicação da teoria 

Bayesiana ao estudo da confiabilidade das fundações. 

O capítulo 3 apresenta o local de estudo e resume os dados da obra, caracterizando 

o subsolo, o tipo de estaca empregada e o controle do estaqueamento. 

O cap²tulo 4 trata da estimativa ña prioriò da capacidade de carga das estacas, 

funções de verossimilhança e análise probabilística com aplicação da Teoria de Bayes. 

Este é o capítulo no qual a maior parte dos resultados são apresentados, com a atualização 

do valor de capacidade de carga das estacas. 

No capítulo 5 é apresentada a análise de confiabilidade realizada nos elementos 

de fundação. São indicados os resultados obtidos para os índices de confiabilidade, 

probabilidade de ruína e o fator de segurança. 

O capítulo 6 busca apresentar as principais conclusões do estudo, considerações e 

sugestões para trabalhos futuros.  

No final deste documento, são indicadas as referências bibliográficas e anexos.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Este capítulo tem como objetivo apresentar as principais bases teóricas da 

literatura, cujos conceitos e propostas serão aplicados neste trabalho. Inicialmente, são 

discutidos os métodos utilizados para estimativa da capacidade de carga das estacas, 

incluindo tanto os métodos semi-empíricos quanto os baseados nas respostas de cravação 

das estacas. Em seguida, são abordados aspectos relevantes relacionados ao 

embuchamento das estacas. O capítulo também detalha o procedimento e os resultados 

esperados a partir da execução de ensaios de carregamento dinâmico. Outro ponto tratado 

são as análises probabilísticas, com foco na cravação de estacas, utilizando a Teoria 

Bayesiana e o conceito de confiabilidade das fundações. Por fim, o capítulo revisa e 

apresenta outros estudos já realizados que utilizam a mesma metodologia. 

 PREVISÃO DE CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS 

Os métodos de previsão de capacidade de carga estáticos possuem como premissa 

a mobilização total da resistência ao cisalhamento estática do solo. Essa resistência pode 

ser obtida através de ensaios in situ, como o CPT e SPT, ou em laboratório. A metodologia 

semi-empírica, utilizada neste estudo e apresentada a seguir, avalia a resistência estática 

última das fundações.  

No entanto, o presente trabalho também utiliza os métodos dinâmicos para a 

previsão de capacidade de carga, que são baseados na observação da cravação das estacas. 

2.1.1 Métodos semi-empíricos 

No Brasil, a investigação geotécnica mais difundida é a sondagem à percussão, 

com a realização do SPT. Dessa forma, conforme é abordado por Lopes e Velloso (2012), 

os profissionais da área buscam estabelecer métodos de cálculo de capacidade de carga 

eficientes utilizando os resultados das sondagens à percussão. 

Esses métodos, subdividem a resistência total (Qult) em duas parcelas, uma 

correlacionada com a ponta (Qp,ult) e outra equivalente à resistência gerada pelo atrito ao 

longo do fuste da estaca (Ql,ult). 
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Figura 2.1  Estaca submetida a carga de ruptura por compressão e parcelas de carga de 

resistência. 

Assim, temos, em geral, as seguintes expressões: 

1ÕÌÔ1ÐȟÕÌÔ1ÌȟÕÌÔ 

1 !ȢÑȟ 5Ȣ ʐȟ ÄÚ !ȢÑȟ ʐȟ ȢɝÌȢ5 

Onde: Ap = área de ponta da estaca; 

           qp,ult = resistência de ponta unitária; 

           U = perímetro da estaca; 

           L = comprimento da estaca 

           Űl,ult = resistência lateral unitária; 

           dz = elemento infinitesimal de comprimento da estaca; 

           ɲl = trecho do comprimento da estaca ao qual Űl,ult se aplica. 

a) Método Aoki-Velloso (1975) 

O método de Aoki & Velloso (1975) foi criado na década de 1970 com o objetivo 

de estimar a capacidade de carga de estacas levando em consideração as características 

dos solos brasileiros e tipos de estaca. O desenvolvimento dessa metodologia teve como 

ponto de partida um estudo com a comparação de diversos resultados de provas de carga 

em estacas e ensaios SPT.  

(2.1) 

(2.2) 
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A partir da Equação (2.2), Aoki & Velloso (1975) realizaram a seguinte proposta 

para a utilização dos valores de ensaios SPT na obtenção da resistência última: 

1 !Ȣ
Ë Ȣ.

&ρ

ɻ ȢË Ȣ.

&ς
ȢɝÌȢ5 

Onde: Np = valor médio de NSPT na ponta da estaca; 

           Ni = valor de NSPT medido no trecho do fuste estudado; 

           Ë  = coeficiente que expressa a relação entre a resistência da ponta 

medida no ensaio de penetração estática (CPT) e o NSPT; 

           ɻ  = corresponde a relação entre a resistência de ponta e lateral medida 

no ensaio de penetração estática. 

Os fatores de correção F1 e F2 são fatores de escala e de execução, relacionados 

ao tipo de estaca, e os valores propostos são apresentados na Tabela 2.1 de acordo com 

trabalho original. Os valores de F1 e F2 foram obtidos a partir da retroanálise dos 

resultados de provas de carga, como os ensaios utilizados não permitiam separar as 

parcelas de ponta e fuste, adotou-se F2 = 2.F1.  

Tabela 2.1  Fatores de correção F1 e F2 - Aoki & Velloso (1975). 

Tipo de estaca F1 F2 

Franki 2,50 5 

Metálica  1,75 3,5 

Pré-moldada 1,75 3,5 

Além disso, apesar dos valores apresentados em tabela para as estacas pré-

moldadas, em 1985, Aoki propõe a seguinte formulação para o fator de correção F1 para 

esse tipo de estaca: 

&ρ ρ
z

πȟψ
 

Onde, Ø = diâmetro do fuste da estaca. 

Os valores de Ë  e ɻ  são tabelados (Tabela 2.2) em função do tipo de solo 

encontrado no perfil estratigráfico. 

  

(2.4) 

(2.3) 
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Tabela 2.2  Coeficiente kAV e razão de atrito hAV - Aoki & Velloso (1975). 

Tipo de Solo kAV (kgf/cm²) AhV (%) 

Areia 10,0 1,4 

Areia siltosa 8,0 2,0 

Areia silto argilosa 7,0 2,4 

Areia argilosa 6,0 3,0 

Areia argilo siltosa 5,0 2,8 

Silte 4,0 3,0 

Silte arenoso 5,5 2,2 

Silte areno argiloso 4,5 2,8 

Silte argiloso 2,3 3,4 

Silte argilo arenoso 2,5 3,0 

Argila 2,0 6,0 

Argila arenosa 3,5 2,4 

Argila areno siltosa 3,0 2,8 

Argila siltosa 2,2 4,0 

Argila silto arenosa 3,3 3,0 

É válido ressaltar que os autores definiram como limite máximo de NSPT o valor 

de 50 golpes. Conforme recomendação de Décourt & Quaresma (1978), para o cálculo da 

resistência de ponta, pode ser utilizada a média de 3 valores de NSPT, o valor no metro 

superior ao que a ponta está assente, o valor indicado no mesmo nível da ponta e o obtido 

no metro inferior. 

Decourt e Quaresma 

b) Método Aoki-Velloso modificado por Monteiro (1997) 

Com base no método de Aoki & Velloso (1975), Monteiro estabeleceu em 1997 

novos valores para os coeficientes Ë  e ɻ , apresentados na Tabela 2.4. Da mesma 

forma, também foram propostos valores diferentes para os fatores de correção F1 e F2 

que são apresentados na   
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Tabela 2.3. 
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Tabela 2.3  Fatores de correção F1 e F2 - Aoki & Velloso modificado por Monteiro (1997). 

Tipo de estaca F1 F2 

Franki de fuste apiloado 2,3 3 

Franki de fuste vibrado 2,3 3,2 

Metálica 1,75 3,5 

Pré-moldada de concreto cravada a percussão 2,5 3,5 

Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3 

Escavada com lama bentonítica 3,5 4,5 

Hélice contínua 3 3,8 

Raiz 2,2 2,4 

Strauss 4,2 3,9 
 

Tabela 2.4  Coeficiente kAV e razão de atrito hAV - Aoki & Velloso por Monteiro (1997). 

Tipo de Solo kAV (kgf/cm²) AhV (%) 

Areia 7,3 2,1 

Areia siltosa 6,8 2,3 

Areia silto argilosa 6,3 2,4 

Areia argilosa 5,4 2,8 

Areia argilo siltosa 5,7 2,9 

Silte 4,8 3,2 

Silte arenoso 5,0 3,0 

Silte areno argiloso 4,5 3,2 

Silte argiloso 3,2 3,6 

Silte argilo arenoso 4,0 3,3 

Argila 2,5 5,5 

Argila arenosa 4,4 3,2 

Argila areno siltosa 3,0 3,8 

Argila siltosa 2,6 4,5 

Argila silto arenosa 3,3 4,1 

Algumas outras recomendações também foram atualizadas para a utilização do 

método: 

¶ Limite máximo de NSPT é igual a 40; 

¶ Para o cálculo da resistência de ponta deverão ser considerados valores de 

NSPT ao longo da espessura de 7 vezes o diâmetro da estaca acima da ponta 

e 3,5 vezes o diâmetro abaixo da ponta. Os valores acima fornecem um 

valor representado como qps e os valores abaixo são representados por qpi, 

sendo a resistência de ponta (qp,ult) a média deles. 
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c) Método Décourt-Quaresma (1978) 

O método de Décourt & Quaresma foi inicialmente desenvolvido com o objetivo 

de prever a capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto, mas também se 

apresenta válido para estacas tipo Franki, Strauss e escavadas. As parcelas de resistência 

de ponta e por atrito lateral são calculadas a partir das seguintes expressões matemáticas: 

1ÐȟÕÌÔ!ÐȢ$Ȣ$Ȣ.  

1ÌȟÕÌÔρπȢ$Ȣ5Ȣ
.

σ
ρ Ȣ, 

Os parâmetros D2 e D3 têm correlação com o tipo de solo e tipo de estaca utilizado, 

os valores propostos para esses fatores são apresentados nas Tabelas 2.6 e 2.7, 

respectivamente. O fator D1 está relacionado com o tipo de solo no qual a ponta está 

assente, e seus valores são apresentados na Tabela 2.5. Além disso, Nmp é a média dos 

valores de NSPT acima da ponta, na ponta e abaixo da ponta, enquanto . é a média de 

valores de NSPT ao longo do fuste. 

Tabela 2.5  Coeficiente D1 ï Décourt & Quaresma (1978). 

Tipo de Solo D1 (kN/m²) 

Argilas  120 

Siltes argilosos (solo residual) 200 

Siltes arenosos (solo residual) 250 

Areias 400 

Tabela 2.6  Coeficiente D2 ï Quaresma et al. (1996). 

Solo/Estaca Cravada 
Escavada 

(em geral) 

Escavada 

(com 

bentonita) 

Hélice 

Contínua 
Raiz 

Injetadas 

(alta 

pressão) 

Argilas 1 0,85 0,85 0,3 0,85 1 

Solo Residual 1 0,60 0,60 0,3 0,60 1 

Areias 1 0,50 0,50 0,3 0.50 1 

Tabela 2.7  Coeficiente D3 ï Quaresma et al. (1996). 

Solo/Estaca Cravada 
Escavada 

(em geral) 

Escavada 

(com 

bentonita) 

Hélice 

Contínua 
Raiz 

Injetadas 

(alta 

pressão) 

Argilas 1 0,80 0,90 1 1,50 3 

Solo Residual 1 0,60 0,75 1 1,50 3 

Areias 1 0,50 0,60 1 1,50 3 

Neste método, os valores de NSPT são limitados entre 3 e 50. 

(2.5) 

(2.6) 
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2.1.2 Métodos dinâmicos 

Os métodos dinâmicos utilizam as respostas obtidas através da cravação da estaca 

para realizar uma estimativa da capacidade de carga. Esses métodos podem ser 

subdivididos em dois grupos, o primeiro das chamadas fórmulas dinâmicas e, o segundo, 

o grupo de soluções da equação da onda.  

As fórmulas dinâmicas baseiam-se nas leis da física referente ao impacto entre 

dois corpos rígidos. Já nas soluções de equação da onda, a estaca é tratada como uma 

barra sobre a qual uma onda de tensão, gerada pelo golpe do martelo, se propaga, com 

atenuação, pela interação com o solo que envolve a estaca. 

Tomando como ponto de partida o princípio de conservação de energia, a energia 

potencial do martelo seria igual ao trabalho realizado durante a cravação. No entanto, 

durante esse processo, há perdas de energia relacionadas ao equipamento de cravação, às 

deformações elásticas do solo e estaca, e ao problema de restituição de energia após o 

choque (repique). Assim, abaixo é apresentada a formulação que serve de base para as 

fórmulas dinâmicas e exprime esses conceitos. 

ʂȢ7ȢÈ 2ȢÓ 8 

Onde, W = peso do martelo; 

           ɖ = efici°ncia do equipamento de cravação; 

           h = altura de queda do martelo; 

           R = resistência à cravação; 

           s = penetração ou nega; 

           X = perdas de energia no choque e nas deformações elásticas. 

Além disso, durante a cravação de uma estaca, além da resistência estática do solo, 

há a mobilização de resistência viscosa (ou "dinâmicaò). Dessa forma, para a utilização 

de fórmulas dinâmicas na estimativa de capacidade de carga de uma estaca, deve ser 

considerado que a resistência do solo à penetração não é a mesma que a capacidade de 

carga estática e é incorporado um fator de correção diferente para cada fórmula dinâmica. 

a) Fórmula dos Dinamarqueses (1957) 

A Fórmula dos Dinamarqueses, foi desenvolvida por Sorensen e Hansen em 1957, 

nela a perda de energia (X) é representada pela seguinte expressão:  

(2.7) 
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8
2

ς
Ȣ
ςȢȢ7ȢÈȢ,

!Ȣ%
 

Onde: A = área da seção transversal da estaca; 

          Ep = módulo de Young do material da estaca. 

Dessa forma, tomando como base a fórmula 2.7 e o fator de correção a ser 

aplicado, tem-se como resultado a formulação abaixo. 

1
Ȣ7ȢÈ

Ó
ρ
ςȢ
ςȢȢ7ȢÈȢ,
!Ȣ%

&# 

b) Fórmula de Chellis modificada por Aoki (1989) 

Em 1951, Chellis propôs a utilização do repique para estimativas de capacidade 

de carga. O repique (c) é o deslocamento elástico medido no topo da estaca e é composto 

por duas parcelas, o encurtamento elástico do solo (c3) e o encurtamento elástico do fuste 

(c2). Em 1989, Aoki foi responsável pela introdução do parâmetro ,̒ que leva em 

consideração a distribuição de carga resistida por atrito lateral e ponta, gerando um 

comprimento efetivo da estaca (L*).  

1   

Ã Ã Ã 

2.1.3 Embuchamento em estacas 

O embuchamento de estacas é um fenômeno caracterizado pela formação de uma 

ñbuchaò na ponta da estaca durante o processo de crava­«o. Esse processo ® 

particularmente relevante em estacas vazadas, onde o solo, ao ser comprimido, pode 

obstruir a ponta da estaca, formando uma bucha e, consequentemente, mobilizando a área 

total da ponta. Esta situação é dita como ñembuchadaò, e a resistência à cravação da estaca 

pode ser dividida em duas parcelas principais: o atrito lateral externo ao longo do fuste e 

a resistência de ponta, que considera a seção cheia da estaca.  

Uma outra condição que pode ocorrer durante a instalação de estacas é quando o 

solo penetra no interior da estaca, preenchendo parcial ou totalmente o seu comprimento. 

Nesta situa­«o, a estaca ® classificada como ñn«o embuchadaò, e a sua capacidade de 

(2.10) 

(2.11) 

(2.8) 

(2.9) 
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carga é considerada em três parcelas de resistência: o atrito lateral externo, o atrito lateral 

interno, e a resistência de ponta. Vale ressaltar que, neste caso, a resistência de ponta é 

determinada levando em conta apenas a seção vazada da estaca. 

Já foram realizados diversos estudos sobre esse fenômeno de embuchamento, mas 

não há um consenso no meio técnico sobre essa questão. Randolph et al. (1991) indicam 

que para a situação de carregamento dinâmico, uma estaca pode ter comportamento não 

embuchado e embuchado para carregamentos estáticos. Ruiter e Beringen (1979) já 

haviam indicado esse fenômeno, destacando que o embuchamento era frequente para 

argilas e siltes, enquanto em areias esse comportamento raramente se manifestava. 

 ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINÂMICO  

No início da utilização de estacas cravadas, as capacidades de suporte eram 

avaliadas a partir da observação da cravação. Com o passar dos anos esse sistema foi 

sendo mais utilizado e foram elaboradas centenas de fórmulas empíricas que relacionam 

a energia de impacto do martelo com a resistência do solo e a penetração da estaca. No 

entanto, apenas em 1960, Smith apresentou uma solução com aplicação em 

computadores, que ficou conhecida como método da equação de onda.  

O ensaio de carregamento dinâmico foi desenvolvido a partir do crescente 

interesse em interpretar medições de propagação de ondas de tensão em estacas 

submetidas a golpes de cravação, sendo o modelo numérico de Smith (1960), citado por 

Velloso e Lopes (2011), uma das primeiras ferramentas utilizadas para simular o 

comportamento dinâmico da estaca e sua interação com o solo. O modelo idealizado por 

Smith (1960) consiste na simulação da aplicação de um carregamento dinâmico axial à 

estaca para a verificação da resposta dinâmica, em função da resistência oferecida pelo 

solo. 

Os ensaios de carregamento dinâmico (ECD), segundo a norma NBR 13208:2007, 

visam avaliar as cargas mobilizadas na interface solo-estaca, tensões de compressão e de 

tração ao longo da estaca, eficiência do sistema de cravação e integridade estrutural. O ensaio 

calcula os resultados com base nos sinais de força e velocidade, obtidos através de sensores 

de deformação e acelerômetros, respectivamente. São utilizados dois transdutores de cada 

tipo, posicionados diametralmente opostos e fixados à estaca, mediante chumbadores (estacas 

de concreto), furos rosqueados (estacas de aço ou madeira), ou de parafusos passantes com 



 
 

14 

 

porcas (perfis metálicos ou trilhos). Os sensores devem ser colocados em uma seção situada 

a pelo menos dois diâmetros abaixo do topo da estaca. 

Os dados obtidos por meio do ensaio são analisados com base em dois dos 

métodos mais utilizados na área: o método Case, desenvolvido na Case Western Reserve 

University (Ohio, EUA), que estima a reação total mobilizada a cada golpe do martelo; e 

o método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program), que realiza uma análise mais 

detalhada dos sinais de cravação. Este último tem como objetivo determinar as forças de 

reação do solo e sua distribuição ao longo da estaca, a partir da interpretação dos sinais 

de força e velocidade registrados durante o ensaio (Alves et al., 2004).  

 ANÁLISE PROBABILÍSTICA DE FUNDAÇÕES 

2.1.1 Metodologia Bayesiana e Análise de Dados 

A metodologia bayesiana de análise de dados baseia-se na aplicação de conceitos 

de probabilidade condicional, que visa determinar a probabilidade de ocorrência de um 

evento, dado que outro evento, relacionado ao primeiro, tenha ocorrido (Ang & Tang, 

1984). Esse enfoque permite a atualização de conhecimentos à medida que novas 

informações se tornam disponíveis, proporcionando uma modelagem estatística robusta 

e flexível para situações de incerteza. 

No contexto da análise da capacidade de carga das estacas, a metodologia permite 

a atualização da previsão de capacidade de carga das estacas, levando em consideração 

os registros realizados durante a cravação do estaqueamento. São modeladas distribuições 

ña prioriò e ña posterioriò, que ® a atualiza­«o utilizando a função de verossimilhança 

baseada nos dados de campo disponíveis.  

A distribuição "a posteriori" apresenta uma dispersão reduzida em comparação à 

distribuição "a priori", uma vez que a introdução de novas informações ao sistema, por 

meio da função de verossimilhança, contribui para a diminuição da incerteza associada à 

estimativa. Esse processo de atualização probabilística resulta em uma representação 

mais acurada e refinada da variável em análise. Para o cálculo da distribuição atualizada 

e da variância da distribuição "a posteriori", Guttormsen (1987), Lacasse e Goulois (1989) 

e Lacasse et al. (1990) propuseram as seguintes equações, válidas para distribuições 

normais das variáveis: 
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ʈ  
ʎȢʈ ʎȢʈ

ʎ ʎ
 

ʎ  
ʎȢʎ

ʎ ʎ
 

Onde: ʈ  = média da distribuição atualizada de capacidade de carga (estimativa 

ña posterioriò); 

ʎ  = variância da distribuição atualizada de capacidade de carga 

(estimativa ña posterioriò); 

ʈ = média da distribuição da previsão de capacidade de carga antes da 

crava­«o (estimativa ña prioriò); 

ʎ = variância da distribuição da previsão de capacidade de carga antes da 

crava­«o (estimativa ña prioriò); 

ʈ = média da distribuição de capacidade de carga calculada através dos 

dados observados durante a cravação (função de verossimilhança); 

ʎ = variância da distribuição de capacidade de carga calculada através 

dos dados observados durante a cravação (função de verossimilhança). 

Importante salientar que as expressões são válidas somente se a distribuição de 

probabilidade ña prioriò e a fun­«o de verossimilhan­a forem ambas normais e 

independentes entre si. 

Para avaliar a qualidade e a eficiência do resultado da atualização dos dados, 

obtida por meio da função de verossimilhança, Guttormsen (1987) introduz o conceito de 

um "indicador de falha", o qual quantifica a diferença entre a estimativa "a priori" e a 

estimativa resultante da aplicação da função de verossimilhança. O indicador de falha é 

determinado pela seguinte expressão matemática: 

&  
ʈ ʈ

ʎ ʎ
 

Guttormsen (1987) sugere a seguinte interpretação do indicador de falha: 

¶ um valor de F = 0 (zero) indica que a estimativa ña prioriò e a obtida da 

função de verossimilhança são iguais. A atualização, neste caso, somente 

influenciar§ (reduzir§) a vari©ncia da estimativa ña posterioriò; 

(2.13) 

(2.12) 

(2.14) 
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¶ um pequeno valor de F (< 1,5) indica uma atualização satisfatória da 

resistência oferecida durante a cravação; 

¶ um valor positivo de F indica que a estimativa ña posterioriò ser§ superior 

¨quela obtida ña prioriò; 

¶ um valor negativo de F indica que a estimativa ña posterioriò ser§ inferior 

¨quela obtida ña prioriò. 

É relevante destacar que uma atualização considerada insatisfatória ocorre quando 

a distribuição "a priori" e a função de verossimilhança estão significativamente distantes 

uma da outra, o que pode indicar um erro na previsão inicial ou nos dados de cravação 

das estacas. Essa discrepância sugere que a modelagem estatística acurada ser revisada 

ou que novas informações devem ser incorporadas para melhorar a acurácia dos 

resultados. Alguns estudos brasileiros que se basearam na metodologia proposta por 

Guttormsen (1987) incluem os de Cabral (2008), Magalhães (2011), Amadori (2013), 

Luzzardi (2015), Beloni (2016) e Nietiedt et al. (2019), os quais aplicaram os conceitos 

bayesianos em contextos específicos de engenharia e estatística. 

2.1.1 Teste de aderência 

Diversos tipos de análises estatísticas dependem da capacidade de representar a 

distribuição de frequência dos dados amostrais por meio de uma distribuição teórica de 

probabilidades. Nesse contexto, os chamados testes de aderência têm como objetivo 

avaliar a adequação de uma distribuição de probabilidade teórica aos dados observados, 

verificando se a distribuição amostral se aproxima da distribuição proposta. 

Um dos testes mais utilizados para esse fim é o teste de Kolmogorov-Smirnov. 

Esse teste é um método não paramétrico que compara a função de distribuição de 

frequência dos valores amostrais (Sn(x)) de uma amostra com a função de distribuição 

acumulada teórica (f0(x)) de uma distribuição específica. O objetivo é avaliar a 

discrepância máxima entre essas duas funções, fornecendo uma medida de quão bem os 

dados se ajustam à distribuição teórica proposta. Se essa discrepância for suficientemente 

grande, o teste pode rejeitar a hipótese nula de que os dados seguem a distribuição teórica 

(Massey, 1951). 

O teste especifica que a hipótese nula H0 não pode ser aceita, a um nível de 

significância ɹ , se Dmax > Dcrit, onde o valor crítico Dcrit pode ser calculado da seguinte 

forma: 
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0$ Ü $ ρ ɾ 

Sendo que para amostras com tamanho Ng maior do que 35, são adotados os 

valores de Dcrit apresentados na tabela abaixo, de acordo com o nível de significância 

adotado. 

Tabela 2.8  Valores  de Dcrit conforme nível de significância e tamanho da amostra (G). 

 

2.1.1 Confiabilidade de fundações 

Segundo Aoki et al. (2002), a variabilidade das cargas solicitantes utilizadas no 

dimensionamento das fundações está diretamente relacionada às combinações de 

carregamento consideradas no modelo estrutural, assim como às incertezas associadas a 

essas ações. Enquanto isso, o estaqueamento também apresenta sua própria variabilidade 

em relação à resistência, uma vez que a capacidade de carga de cada elemento de fundação 

depende de fatores como a profundidade de cravação e condições geotécnicas específicas 

do local.  

O conceito de fator de segurança global (FS), conforme apresentado abaixo, 

baseia-se exclusivamente nos valores mais esperados (média) das cargas solicitantes e 

resistentes. No entanto, essa abordagem não leva em consideração a dispersão desses 

valores, desconsiderando, portanto, a magnitude do desvio padrão, mesmo quando este 

apresenta valores significativos. 

&3 
ʈ

ʈ
 

Onde: ʈ = média da distribuição de cargas solicitantes; 

           ʈ  = média da distribuição de cargas resistentes. 

A norma ABNT NBR 6122:2022 estabelece, para fundações profundas, o uso de 

fator de segurança global igual a 2,0, quando a capacidade de carga é estimada com base 

em métodos indiretos, como correlações empíricas e dados de sondagens. No entanto, 

admite-se a redução do fator de segurança para 1,6 em situações nas quais haja 

conhecimento adequado das condições do subsolo e a capacidade de carga da fundação 

seja comprovada experimentalmente, por meio de provas de carga estáticas ou ensaios de 

ʴ 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01

Dcrit

ρȟπχ

.

ρȟρτ

.Ç

ρȟςς

.Ç

ρȟσφ

.Ç

ρȟφσ

.Ç

(2.15) 

(2.16) 
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carregamento dinâmico devidamente interpretados. Essa exceção tem como objetivo 

garantir maior confiabilidade nas estimativas e está condicionada à representatividade dos 

ensaios executados em relação às fundações de projeto.  

Levando em consideração que tanto a carga resistente quanto a solicitante são 

variáveis aleatórias, com suas respectivas incertezas (dispersões), e considerando os 

fatores de segurança estabelecidos pelas normas, é possível estimar um índice de 

confiabilidade, o qual está relacionado à probabilidade de ruína (Ang e Tang, 1984; Harr, 

1987). Assim, mesmo que o projeto de fundações respeite o fator de segurança requerido 

por norma, ainda há a probabilidade de falha da estrutura, com a demanda sendo maior 

do que a capacidade de carga, conforme exposta na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2  Curva de distribuição de probabilidade de capacidade e demanda (adaptado de 

Cintra e Aoki, 2010). 

A probabilidade de ruína (pf) é proporcional à área abaixo da distribuição de 

resistências à esquerda do ponto A, e abaixo da distribuição das solicitações à direita do 

mesmo ponto. Essa probabilidade é, usualmente, representada pela razão 1/N, sendo N o 

número de ocorrências de um evento.  

A probabilidade de ruína aumenta na razão inversa ao índice de confiabilidade 

(ɓ). O índice de confiabilidade está associado à posição relativa entre as distribuições das 

resistências e das solicitações e às suas respectivas dispersões (Aoki, 2002). 

Considerando ambas as distribuições normais, o índice de confiabilidade é calculado pela 

equação abaixo: 

ɼ  
ʈ ʈ

ʎ ʎ ςʎʎʍ

 

Onde: ʈ  = média da distribuição de capacidade de carga; 

(2.17) 
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           ʈ = média da distribuição de solicitações; 

           ʎ  = variância da distribuição de capacidade de carga; 

           ʎ = variância da distribuição de solicitações; 

           ʎ  = desvio padrão da distribuição de capacidade de carga; 

           ʎ = desvio padrão da distribuição de solicitações; 

           ʍ  = coeficiente de correlação entre solicitação e capacidade de carga. 

No caso em que as variáveis aleatórias (demanda e resistência) são 

estatisticamente independentes, o coeficiente de correlação entre elas é igual a zero. Além 

disso, se suas distribuições são consideradas normais, o índice de confiabilidade pode ser 

correlacionado com a probabilidade de ruína pela expressão abaixo: 

Ð ρ ɮɼ 

Onde, ɮ é a função de distribuição acumulada normal padrão. 

Dessa forma, o gráfico a seguir, apresentado na Figura 2.3, representa a correlação 

entre o índice de confiabilidade e o número de ocorrências de um evento, valor N.  

 

Figura 2.3  Inverso de probabilidade de ruína (N) x ²ndice de confiabilidade (ɓ) (Cintra e Aoki, 

2010). 

Na área da engenharia de fundações, são geralmente considerados aceitáveis 

valores de índice de confiabilidade superiores a 3,09, que conduzem a probabilidades de 

ruína inferiores a 1/1000 eventos (Aoki, 2002). 

  

(2.18) 
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 ESTADO DA ARTE 

Diversos estudos acadêmicos têm avançado na aplicação de técnicas de análise 

probabilística e confiabilidade geotécnica das fundações. De maneira geral, é cada vez 

mais evidente a importância de se incorporar incertezas inerentes ao solo, métodos de 

execução e métodos de dimensionamento, incluindo a análise de confiabilidade com o 

objetivo de determinar a probabilidade de falha.  

A atualização da capacidade de carga de estacas, a partir de procedimentos 

baseados no Teorema de Bayes, tem se mostrado eficaz dentre os estudos que mais se 

destacam nesta área. Os estudos reforçam que o uso da metodologia Bayesiana permite a 

redução da incerteza associada ao comportamento das fundações, levando a decisões de 

projeto mais fundamentadas.  

Lacasse e Nadim (1998) apresentaram análises de confiabilidade e estimativas de 

risco como uma ferramenta para tomada de decisões. Alguns casos são destacados em 

diferentes áreas da engenharia geotécnica, e chegam à conclusão de que os resultados 

teriam sido insatisfatórios sem a análise de risco. 

O estudo de Zhang e Tang (2002) concluiu que a metodologia bayesiana permite 

fatores de segurança mais elevados ou menor comprimento de estaca do que os obtidos a 

partir da abordagem do projeto convencional. 

Santos (2007) realizou uma atualização da previsão da capacidade de carga para 

estacas de deslocamento com as informações obtidas através de provas de carga estática 

conduzidas até a ruptura e de ensaios de carregamento dinâmicos.  

O estudo de Cabral (2008) consistiu na adaptação de um procedimento utilizado 

em estacas "offshore" para estacas ñonshoreò. Essa metodologia trata da atualização da 

estimativa de capacidade de carga durante a cravação, baseando-se em dados 

documentados durante a obra. A atualização da capacidade de carga é realizada através 

dos conceitos bayesianos. A obra estudada foi um estaqueamento na Zona Oeste do Rio 

de Janeiro. 

Kwak et al. (2010) propuseram uma metodologia probabilística para calibrar 

fatores de resistência aplicáveis ao dimensionamento de estacas de aço cravadas, 

utilizando dados de ensaios de carga estática. A pesquisa baseia-se em 57 resultados de 

ensaios de carga estática realizados até a ruptura, coletados em diferentes locais, e aplica 

métodos de análise de confiabilidade. A aplicação prática da metodologia em um estudo 

de caso demonstrou que o uso dos fatores de resistência calibrados pode resultar em uma 
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redução significativa nos custos de projeto, mantendo níveis adequados de segurança 

estrutural. 

Magalhães (2011) apresentou um procedimento de atualização da previsão da 

capacidade de carga de estacas, que foi aplicado em um estaqueamento da obra de 

remodelação do cais do Porto Novo em Rio Grande (RS). Essa atualização teve como 

base a Teoria Bayesiana. 

Amadori (2013) também utilizou a metodologia Bayesiana para uma metodologia 

de cálculo que procura inserir incertezas ao cálculo do estaqueamento. Esse estudo buscou 

determinar a probabilidade de falha dos elementos de fundação da obra do Berço III do 

Terminal de Contêineres de Rio Grande, TECON-RG. Os resultados obtidos comprovam 

um ganho de confiabilidade para as fundações pela redução na probabilidade de falha.  

O estudo de Luzzardi (2015) contemplou a análise de confiabilidade na fundação 

do cais do Estaleiro Honório Bicalho, no Porto Novo de Rio Grande (RS) aplicando a 

análise Bayesiana. O estudo também permitiu estimar o ganho de confiabilidade na obra 

através do emprego da metodologia proposta. 

Beloni (2016) aplicou um procedimento de atualização de previsão de capacidade 

de carga geotécnica em um estaqueamento em água da obra de remodelação do Porto 

Novo, em Rio Grande (RS). Além disso, foi determinado o índice de confiabilidade e 

probabilidade e falha da estrutura. 

O trabalho de Nietiedt (2018) consistiu em um estudo da aplicação da teoria 

Bayesiana na atualização da capacidade de carga de um extenso estaqueamento metálico, 

perfil H, de uma estação de tratamento de esgoto (E.T.E) na cidade de São Gonçalo-RJ. 

O ganho de resistência com o tempo foi estudado através de comparações da capacidade 

de carga no momento da cravação e meses após, por diferentes métodos de cálculo. 

Romanini (2019) analisou um estaqueamento no município Sinop-MT, que 

utilizou estacas tipo hélice contínua com 4 diâmetros diferentes e 30 m de comprimento. 

Atrav®s dos dados de obra e estimativas ña prioriò, foram realizadas análises do 

comportamento das cargas, recalque e de confiabilidades das estacas. A análise 

probabilística mostrou-se como uma importante ferramenta para a análise de cargas em 

estacas. 

O artigo de Luo e Dong (2019), propôs uma metodologia para estimar a 

capacidade de carga de fundações de estacas utilizando a teoria da confiabilidade 

bayesiana. A aplicação prática da metodologia revelou que a distribuição normal da 
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capacidade de carga das estacas pode ser caracterizada de forma mais acurada, 

contribuindo para um dimensionamento mais seguro e eficiente das fundações. 
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3 DESCRIÇÃO DA OBRA 

Neste capítulo, serão apresentadas as informações técnicas relevantes acerca da 

obra analisada neste estudo, cujo objetivo principal foi mitigar e prevenir a progressão 

dos recalques nas pistas do lote 2 do BRT Transoeste, na cidade do Rio de Janeiro. 

Foi realizada uma investigação de campo minuciosa, com o intuito de diagnosticar 

o grau de adensamento da camada de solo mole subjacente à fundação do aterro 

implantado há aproximadamente 13 anos. Foram mapeados pontos críticos do viário que 

apresentavam ondulações e deformações significativas. na plataforma. Com base nesses 

pontos, foram definidas as chamadas "ilhas de investigação", onde se concentraram os 

estudos geotécnicos complementares.  

Os dados analisados consideraram, ainda, os ensaios de sondagem à percussão 

(SPT) previamente executados ao longo de todo o trecho, os quais forneceram subsídios 

adicionais para a compreensão do perfil geotécnico local. 

A partir da interpretação dos resultados obtidos, a Fundação COPPETEC elaborou 

relatórios técnicos individualizados para cada região com indícios de recalque diferencial. 

Nessas análises, foram propostas intervenções específicas para os trechos considerados 

críticos, sobretudo nas regiões dos encontros das pontes, visando à mitigação dos 

impactos sobre o desempenho estrutural e funcional da via. 

Entre as soluções estudadas destacaram-se o uso de aterro leve, aterro estruturado, 

laje estaqueada, mistura superficial a seco (MSD) e colunas de brita. Após avaliação 

técnica e econômica das alternativas, optou-se pela adoção da solução com laje 

estaqueada, utilizando estacas pré-moldadas cravadas no solo, por apresentar melhor 

desempenho frente às condições do subleito. Essa solução será explorada em maior 

profundidade ao longo deste estudo. 

 LOCAL DA OBRA  

A cidade do Rio de Janeiro é conhecida por seu relevo de contrastes com as 

montanhas de formações rochosas aparentes e áreas de baixadas no nível do mar, com 

baías e lagoas que recortam sua geografia e praias em seu litoral. Além de tornar a 

paisagem reconhecida em todo o mundo, sua geomorfologia também nos mostra que suas 

baixadas são locais naturais de depósitos de materiais. Devido à proximidade de grandes 
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corpos de água, sejam eles marítimos, lagunares ou aluviais, é deles a origem de grande 

parte dos sedimentos depositados nessas regiões. 

A Figura 3.1 indica o traçado das pistas do lote 2 do BRT (Bus Rapid Transit) 

Transoeste do Rio de Janeiro e a região em estudo com cravação das estacas. Já na Figura 

3.2 é mostrado que a região em estudo está localizada nas unidades ambientais 1 e 2b, 

que indicam planícies fluvio-marinhas (mangues) e planícies fluvio-lagunares (brejos), 

respectivamente. Essas unidades preenchem o recôncavo da baía de Sepetiba, assim 

como, a baixada da Baía de Guanabara e são constituídas por sedimentos quaternários, 

argilosos e ricos em matéria orgânica (Dantas et al., 2000). 

 

Figura 3.1  Traçado do Lote 2 do BRT/RJ e local de cravação das estacas (Google Earth, 2024). 

 

Figura 3.2  Mapa Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro (adaptado de Dantas et al., 2000). 

Essas áreas são resultantes de uma sucessão de eventos de regressão e transgressão 

do nível relativo do mar que modelaram sua morfologia original até os dias atuais, 
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explicando a progradação positiva dos sedimentos em direção à baía de Sepetiba e a 

formação da restinga de Marambaia (Marques et al, 2016). Esse histórico da região 

favorece a erosão, com remoção de carga, e isso explica a condição comum encontrada 

de leve sobreadensamento das argilas das baixadas litorâneas brasileiras, segundo 

Massad, 2009. 

Toda a rede de drenagem tributária da baía de Sepetiba tem suas nascentes 

situadas nos maciços costeiros, destacando-se o rio Piraquê, que drena o Maciço da Pedra 

Branca. A baixada ® limitada pelo maci­o, com relevo plano e n²vel dô§gua pr·ximo da 

superfície do terreno. Dessa forma, outra característica da região é que são terrenos 

inundados ou inundáveis com baixa capacidade de carga, considerados inadequados para 

urbanização e obras viárias segundo Dantas et al, 2000. 

 PATOLOGIAS IDENTIFICADAS  

As pistas do Lote 2 do BRT Transoeste apresentam acentuados afundamentos ao 

longo do trecho, principalmente nas extremidades de Obras de Arte Especiais (OAE). 

Nesses encontros, o nível das pistas foi corrigido diversas vezes ao longo dos anos, essa 

correção foi realizada com o preenchimento com asfalto, que em alguns casos alcança até 

50 cm. Na foto de satélite da ponte sobre o Valão das Cinzas, apresentada na Figura 2 é 

possível ver claramente a diferença de tonalidade no pavimento próximo da ponte, 

indicando a região que foram realizados reparos. A outra imagem, apresenta trecho na 

pista sentido Santa Cruz com grandes ondulações.  

  

Figura 3.3  Vista aérea da ponte sobre o Valão das Cinzas e ondulações na pista sentido Santa 

Cruz. 

Diante do exposto acima e o contexto geomorfológico da região de implantação 

do Corredor Transoeste, é possível compreender que as patologias identificadas no local 

estão associadas ao solo mole presente em sua fundação. 
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 CARACTERÍSTICAS DO PROJETO 

Com base nos resultados obtidos nas investigações geotécnicas, foi proposta a 

implantação de laje estruturada nos encontros das pontes sobre o Valão das Cinzas e o 

Rio Piraquê. Visando evitar descontinuidades de rigidez ao longo do trecho, resultando 

em concentra­»es de tens»es ou recalques diferenciais, optou se por estender a solu­«o 

ao segmento completo entre as duas estruturas, promovendo uma transição mais 

uniforme. 

A solução adotada consiste em uma laje estaqueada, caracterizada como uma 

variação da técnica de aterro estruturado, na qual a plataforma convencional formada por 

capitel e geogrelha é substituída por uma laje de concreto armado. As lajes foram 

dimensionadas com espessura padr«o de 35 cm, apresentando engrossamento localizado 

nas regi»es de crava­«o das estacas, com espessura de 50 cm. A funda­«o da estrutura ® 

composta por pares de estacas pr® moldadas de concreto, com di©metro externo de 42 cm 

e diâmetro interno de 25 cm, projetadas para resistir adequadamente aos esfor­os verticais 

e horizontais transmitidos pela laje. 

Com o objetivo de mitigar os efeitos decorrentes da retração do concreto e das 

variações térmicas, que podem induzir esforços adicionais e gerar fissuração, a estrutura 

foi compartimentada por meio da introdução de juntas transversais, de modo que cada 

pano de laje apresentasse comprimento longitudinal da ordem de 20 m. Essa medida visa 

garantir maior controle sobre as deformações e preservar a durabilidade da solução ao 

longo do tempo. 

O projeto estrutural foi desenvolvido em conformidade com as normas técnicas 

brasileiras vigentes, especialmente: 

¶ a ABNT NBR 6118:2023, que estabelece critérios para dimensionamento, 

detalhamento e verificação da segurança das estruturas de concreto armado;  

¶ a ABNT NBR 8681:2003, que trata da consideração das ações (permanentes, 

variáveis e excepcionais) e dos coeficientes de segurança associados;  

¶ e a ABNT NBR 6122:2022, que define os requisitos para o dimensionamento 

e execução de fundações profundas. 

A modelagem numérica da estrutura foi realizada por meio do software SAP2000. 

A laje foi representada por elementos de casca (ñshellò), incluindo os engrossamentos nas 

regiões de apoio sobre as estacas. As estacas, por sua vez, foram simuladas como 

elementos de barra (ñframeò), capazes de representar adequadamente os esfor­os 
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solicitantes de compress«o e flex«o. Para simular a intera­«o solo estrutura, foram 

aplicados apoios elásticos distribuídos ao longo do fuste das estacas, com rigidez 

determinada a partir dos parâmetros geotécnicos obtidos em campo, garantindo uma 

representação compatível com o comportamento esperado do sistema de fundação. 

¶ Profundidade de 0 a 1 m Ÿ kh = 0.000 kN/m³; 

¶ Profundidade de 1 a 4 m (aterro) Ÿ kh = 30.000 kN/m³; 

¶ Profundidade de 4 a 15 m (argila mole) Ÿ kh = 3.000 kN/m³; 

¶ Profundidade de 15 a 20m (solo residual) Ÿ kh = 60.000 kN/m³. 

O coeficiente de reação vertical usado no fundo da estaca foi 1.000.000 kN/m. 

   

Figura 3.4  Vista 3D do modelo estrutural ï SAP2000. 

 A partir do modelo de cálculo, foi obtida a carga de trabalho característica das 

estacas de 65 tf. No entanto, devido ao solo mole presente no local, com espessuras de 

argila da ordem de 12 m, foi acrescido o valor de 45 tf proveniente da sobrecarga do atrito 

negativo. Esse valor foi estimado de acordo com o método simples sugerido por Velloso 

& Lopes (2011), conforme apresentado na Figura 3.5.  

 

Figura 3.5  Estimativa de atrito negativo nas estacas. 

Considerando o perfil das sondagens, as estacas devem ser cravadas penetrando o 

solo residual até praticamente o impenetrável a percussão das sondagens. Assim, devem 

ser alcançados os seguintes comprimentos médios: 

- ponte sobre o Valão das Cinzas e sobre o Rio Piraque: 26 - 28 m 

Obra: BRT Transoeste Estaca:

Diam. = 0,42 m

Valão das Cinzas e Rio Piraquê

Material Prof. final L g s v,ini s v,fin s v,med b t med Qneg

Aterro acima do NA 2,5 2,5 19 0 47,5 23,75 0,35 8,3 27

Aterro abaixo do NA 4,5 2,0 9 47,5 65,5 56,5 0,3 17,0 45

Argila mole 16,5 12,0 5 65,5 125,5 95,5 0,25 23,9 378

Total = 16,5 Soma = 450 kN

Previsão de atrito negativo - Método Simples

premoldada de concreto, circular
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A solução proposta foi implantada em uma extensão de 540 metros das pistas do 

BRT, totalizando 386 estacas na obra. No entanto, apenas foi possível obter os dados de 

cravação de 217 dessas estacas. 

 CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA 

O presente trabalho dividiu o trecho da obra em cinco regiões, de acordo com a 

área de influência das sondagens mais próximas. A Figura 3.6 apresenta, de forma 

esquemática, essa divisão regional, bem como a delimitação das áreas de influência de 

cada sondagem, representadas por círculos tracejados com raio de 30 metros. Esse critério 

de influência foi adotado como base para a segmentação do trecho em regiões com 

características geotécnicas semelhantes.    

Além disso, a codificação por cores das sondagens, também apresentada na Figura 

3.6, está associada à respectiva campanha de investigação. As sondagens representadas 

em verde foram realizadas em 2021, durante a fase de estudos preliminares do projeto. 

As sondagens em vermelho correspondem à campanha executiva, realizada em 2022, 

voltada à elaboração dos projetos executivos do viário. Por fim, as sondagens em rosa 

integram a investigação complementar realizada em 2022, com foco específico nas 

regiões dos encontros das pontes.  

Todos os perfis estratigráficos correspondentes às sondagens mencionadas 

encontram-se disponíveis no Anexo A. 

 

Figura 3.6  Esquema com divisões das regiões que foram estudadas. 

Através da Tabela 3.1 são apresentadas as quantidades de estacas analisadas em 

cada uma das regiões, assim como suas sondagens de referência.  
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Tabela 3.1  Comprimentos adotados como limites e comprimentos cravados. 

Região Sondagens Quantidade de estacas 

Amarela  SP-23 e SP-418 40 

Ponte sobre o Rio Piraquê 

Verde SP-412, SP-19A e SP-22-1 57 

Laranja SP-44 48 

Rosa SP-398 29 

Ponte sobre o Valão das Cinzas 

Azul SP-395 e SP-22 43 

  TOTAL DE ESTACAS  217 

 

O perfil estratigráfico da região foi elaborado com base na integração dos perfis 

individuais das sondagens executadas ao longo do trecho estudado. Conforme ilustrado 

na Figura 3.7, observa-se que o subsolo local é caracterizado, inicialmente, por uma 

camada de aterro existente, cuja espessura varia entre 2 e 5 metros. 

Abaixo do aterro, identifica-se uma espessa camada de argila orgânica mole, 

material típico de regiões de baixada, como é o caso da área em que a obra está inserida. 

Essa camada apresenta baixa resistência mecânica e elevada compressibilidade, sendo um 

dos principais fatores que contribuem para os recalques observados ao longo do tempo. 

Além disso, em determinadas regiões do trecho investigado, possuem intercalações com 

camadas de areia, argilas arenosas e pedregulhos, antes da transição para o solo residual. 

Observa-se tamb®m que o n²vel dô§gua ® encontrado ainda na camada de aterro, 

ele é representado pela linha azul na figura abaixo. 

 

Figura 3.7  Perfil estratigráfico da região estudada. 
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4 ESTIMATIVAS  DE RESISTÊNCIAS MOBILIZADAS  

 CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS ñA PRIORIò 

As estimativas de carga ña prioriò foram realizadas por meio dos três métodos 

semi-empíricos apresentados no Capítulo 2: Aoki-Velloso (1975), Aoki-Velloso 

modificado por Monteiro (1997) e Décourt-Quaresma (1978).  

As estacas pré-moldadas de concreto apresentam diversas vantagens, como a 

superior qualidade e confiabilidade dos materiais, decorrentes de seu processo de pré-

fabricação, além de possibilitarem a execução de uma obra mais limpa e organizada. 

Contudo, devido ao seu processo construtivo, observa-se, em campo, limitações quanto à 

cravabilidade em terrenos com elevada resistência. 

O presente estudo estabeleceu, para cada sondagem, uma profundidade limite para 

o comprimento das estacas, com base no número de golpes indicado nos perfis de 

sondagem. Esse limite foi determinado levando-se em consideração que tais estacas não 

seriam capazes de atingir profundidades em terrenos com valores de NSPT superiores a 

30. 

Destaca-se que os limites de profundidade adotados são compatíveis com os 

comprimentos cravados apresentados nos boletins de cravação, conforme demonstrado 

na Tabela 4.1. Embora as estimativas de capacidade de carga "a priori" não considerem os 

comprimentos efetivos de cravação em campo, a comparação entre os valores obtidos e 

os limites estabelecidos corrobora a adequação do critério de profundidade limite 

adotado, evidenciando sua aderência à realidade observada no terreno. 

Tabela 4.1  Comprimentos adotados como limites e comprimentos cravados. 

      Comprimentos cravados 

Região  Sondagem 
Comprimento 

limite 
Mínimo Máximo Média 

Amarela 
SP-23 17,0 m 

16,0 m 26,0 m 20,2 m 
SP-418 28,0 m 

Verde 

SP-412 20,0 m 

10,0 m 26,0 m 19,5 m SP-19A 19,0 m 

SP-22-1 20,0 m 

Laranja  SP-44 20,0 m 14,0 m 21,0 m 18,9 m 

Rosa  SP-398 27,0 m 19,0 m 29,0 m 22,3 m 

Azul 
SP-395 19,0 m 

20,0 m 24,0 m 21,0 m 
SP-22 22,0 m 
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Em relação à premissa adotada, algumas previsões de resistência "a priori" 

resultam em valores que não atendem ao fator mínimo de segurança normativo (FS = 2). 

Isso ocorre porque a estimativa foi realizada com o objetivo de refletir a realidade quanto 

à profundidade em que seria possível cravar a estaca, considerando as limitações práticas 

do processo de cravação.  Caso a análise tivesse sido conduzida com base no critério do 

fator de segurança, seria necessário que, em grande parte das sondagens, a estaca 

penetrasse em camadas de alta resistência (NSPT Ó 30). No entanto, é sabido que tais 

profundidades não poderiam ser atingidas em campo, devido ao risco de 

comprometimento da integridade da estaca, com possibilidade de quebra durante a 

cravação. 

Outro aspecto importante a ser mencionado é quanto a condição de 

embuchamento das estacas. Como abordado no Capítulo 2, essa é uma discussão com 

muitas controvérsias e possui análises muito diferentes para cada tipo de situação, 

carregamento e estaca. As estacas estudadas foram cravadas em terreno com espessa 

camada de argila mole seguida, em geral, por camadas de elevada resistência. Dessa 

forma, para os cálculos de previsão de capacidade de carga foi considerado o 

embuchamento da ponta da estaca.  

A partir de cada boletim de sondagem, foram realizadas as estimativas de 

resistência, analisando também, as parcelas de carga correspondentes ao fuste e à ponta 

da estaca, conforme os métodos mencionados. As Figuras 4.1 a 4.5 apresentam esses 

resultados de acordo com a divisão de regiões. 

 

Figura 4.1  Gráfico com estimativa de capacidade de carga ña prioriò para a regi«o amarela. 
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Figura 4.2  Gráfico com estimativa de capacidade de carga ña prioriò para a regi«o verde. 

 

Figura 4.3  Gráfico com estimativa de capacidade de carga ña prioriò para a regi«o laranja. 

 

Figura 4.4  Gráfico com estimativa de capacidade de carga ña prioriò para a regi«o rosa. 
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Figura 4.5  Gráfico com estimativa de capacidade de carga ña prioriò para a regi«o azul. 

Observa-se que, de modo geral, a parcela com maior relevância na resistência final 

da estaca é a da capacidade de carga da ponta. Além disso, os valores de resistência 

obtidos através do método de Aoki-Velloso modificado por Monteiro (1997) apresentam 

valores muito inferiores aos demais métodos utilizados. Isso pode ter ocorrido devido a 

consideração da carga de ponta embutida no método, ao considerar a carga de ponta de 

camadas superiores que possuem baixa capacidade de carga de suporte. 

4.1.1 Variabilidade do ensaio SPT e métodos semi-empíricos  

Embora o ensaio SPT (Standard Penetration Test) seja amplamente utilizado em 

investigações geotécnicas no Brasil devido à sua simplicidade operacional e baixo custo, 

ele apresenta uma significativa variabilidade em seus resultados. Essa variabilidade pode 

ser atribuída a diversos fatores, entre os quais se destacam: a heterogeneidade natural do 

subsolo; o estado de conservação e calibração dos equipamentos; a habilidade e 

experiência do operador; o controle da altura de queda do martelo; o atrito nas hastes; o 

tipo de amostrador utilizado; o procedimento de cravação; e o grau de conformidade com 

as normas técnicas, como a ABNT NBR 6484:2020. 

Segundo Skempton (1986), mesmo pequenas variações operacionais podem 

resultar em diferenças significativas no valor do número de golpes (NSPT), o que 

compromete a confiabilidade dos dados quando utilizados de forma isolada. 

Em razão dessa variabilidade intrínseca ao ensaio, os resultados do SPT estão 

sujeitos a incertezas que impactam diretamente os cálculos geotécnicos baseados nesses 

valores, como os relacionados à capacidade de carga de fundações profundas. No 

contexto do presente estudo, essa incerteza se torna especialmente relevante, uma vez que 
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a previsão da capacidade de carga das estacas foi realizada com base em métodos 

semiempíricos que dependem diretamente dos valores de NSPT. 

Diversos trabalhos foram realizados analisando o impacto da incerteza no valor 

de NSPT nos métodos de capacidade de carga. Os estudos realizados por Amadori (2013), 

Luzzardi (2015) e Beloni (2016) sugerem que um coeficiente de variação (CV) de 50% 

pode ser adotado para o valor de NSPT em análises probabilísticas. Ainda segundo esses 

autores, método de Aoki-Velloso apresenta coeficientes de variação entre 12% e 19%, 

enquanto o método de Décourt-Quaresma varia entre 15% e 21%, quando aplicada a 

propagação da incerteza nos cálculos de capacidade de carga 

Adicionalmente, estudos como os de Baecher & Christian (2003) e Phoon & 

Kulhawy (1999) consolidam uma abordagem probabilística mais ampla para parâmetros 

geotécnicos, classificando o SPT como um ensaio de moderada a alta variabilidade, com 

coeficientes de variação típicos entre 30% e 60%, dependendo do nível de controle da 

execução e da homogeneidade do solo. 

No caso da obra analisada, a configuração linear do empreendimento e a limitada 

quantidade de sondagens ao longo do trecho impedem uma avaliação mais robusta da 

variabilidade espacial dos valores de NSPT. Ainda assim, a análise gráfica dos dados 

(Figura 4.6) evidencia um aumento considerável na dispersão dos valores de NSPT a 

partir da profundidade de 16 metros, o que corrobora a incerteza nas estimativas da 

resistência do solo em maiores profundidades.  

Dessa forma, na defini­«o das distribui­»es ña prioriò utilizadas no presente 

estudo, os valores de capacidade de carga obtidos por métodos semiempíricos foram 

adotados como média, enquanto o coeficiente de variação foi assumido como 30%, 

refletindo um equilíbrio entre os dados disponíveis e os valores recomendados na 

literatura técnica. 
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Figura 4.6  Gráfico de variabilidade dos ensaios SPT. 

 FUNÇÃO DE VEROSSIMILHANÇA 

A partir dos dados obtidos durante a cravação das estacas, nega e repique, é 

possível estimar a capacidade de carga das estacas. A função de verossimilhança descreve 

a probabilidade desses resultados ocorrerem de acordo com as informações de campo.  

No presente trabalho, foram utilizadas duas fórmulas dinâmicas para a estimativa 

de capacidade de carga das estacas. A fórmula dos Dinamarqueses (Sorensen e Hansen, 

1957) foi aplicada utilizando os dados de nega, que representam a penetração da estaca 

no solo pela queda do martelo. Para a fórmula dinâmica de Chellis-Aoki (Chellis, 1951 

modificada por Aoki, 1989) foram utilizados os dados de repique obtidos, estes 

correspondem ao movimento de subida da estaca após o golpe do martelo. 

Um fato importante que deve ser levado em consideração é que as estimativas de 

carga ña prioriò foram realizadas a partir dos resultados de 9 sondagens SPT. Na função 

de verossimilhança, os dados de cravação de 217 estacas serão utilizados para as 

estimativas. Assim, a amostragem de dados é 20 vezes maior e por isso espera-se que a 

variabilidade dessas previsões seja menor.   
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4.2.1 Resultados dos Ensaios de Carregamento Dinâmico  

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 13208:2007, o ensaio de carregamento 

dinâmico é utilizado na avaliação da capacidade de carga em fundações profundas. Esse 

ensaio tem como objetivo avaliar as cargas mobilizadas na interface solo-estaca, a 

eficiência do sistema de impacto, as tensões de compressão e de tração ao longo da estaca, 

a integridade estrutural e as características dinâmicas do sistema solo-estaca.  

No presente caso estudado, foram disponibilizados os resultados de 4 ensaios de 

carregamento dinâmico. Segundo o relatório desses ensaios, apresentados no Anexo B, 

foram utilizados 5 golpes de altura de 50 cm e 5 golpes seguidos de 70 cm de altura, com 

um martelo de 40 kN. A análise dos resultados foi realizada exclusivamente por meio de 

um algoritmo simplificado conhecido como "Método CASE". Embora esse método leve 

em consideração a propagação de ondas ao longo da estaca, tratando-a, portanto, como 

um corpo flexível, ele assume uma mobilização instantânea da resistência do solo, 

desconsiderando o seu aumento progressivo com o deslocamento. Trata-se, portanto, de 

uma abordagem simplificada e aplicável apenas a estacas homogêneas, como é o caso das 

pré-moldadas de concreto. Ainda assim, os resultados obtidos por esse método devem, 

idealmente, ser validados por uma análise mais robusta, como a realizada por meio do 

algoritmo CAPWAP®, que permite uma interpretação mais  da resistência mobilizada e 

da interação dinâmica entre estaca e solo.  

Embora os resultados do ensaio tenham sido processados exclusivamente pelo 

método CASE, o relatório disponibilizado incluiu uma estimativa da distribuição da 

resistência entre fuste e ponta. Considerando que o método CASE, por sua formulação 

simplificada, não permite a separação analítica entre as resistências mobilizadas ao longo 

do fuste e na base da estaca, é provável que essa distinção apresentada tenha origem 

apenas gráfica, a partir da forma da onda de velocidade registrada. Tal interpretação, 

apesar de comum em relatórios práticos, carece de fundamentação analítica rigorosa e 

deveria ser confirmada por métodos de retroanálise mais completos, como o CAPWAP®. 

A Tabela 4.2 indica os resultados obtidos para a carga mobilizada total (RMX), e 

suas respectivas parcelas de resistência correspondentes a ponta (EBR) e fuste (SFR) da 

estaca. Também são apresentados os deslocamentos máximos obtidos (DMX) e o 

intervalo de dias entre a cravação da estaca e realização do ensaio. 

Tabela 4.2  Resultados dos ensaios de carregamento dinâmico ï Método CASE. 
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Estaca 
Intervalo 

de dias 

Carga 

mobilizada 

(RMX -CASE) 

Resistência de 

ponta (EBR) 

Resistência do 

fuste (SFR) 
DMX  

E119 0 2030 kN 1530 kN 75% 500 kN 25% 14 mm 

E207 18 1770 kN 1610 kN 91% 160 kN 9% 21 mm 

E726 0 2150 kN 1900 kN 88% 250 kN 12% 21 mm 

E809 25 2180 kN 1190 kN 55% 990 kN 45% 15 mm 

Esses valores foram utilizados como referência para as funções de 

verossimilhança desenvolvidas. Apesar dessa eficiência global ser fornecida como 

resultado direto do próprio ensaio dinâmico, ela representa o desempenho do sistema 

como um todo (incluindo perdas por absorção no cepo, coxim, luvas, entre outros 

elementos). Como o objetivo era obter a eficiência específica do martelo seria ideal 

realizar a calibração por meio de um modelo de propagação de ondas, o que não foi 

possível neste estudo. Assim, optou-se por adotar valores estimados com base em 

referências técnicas e literatura especializada, conforme apresentado nos itens a seguir. 

4.2.2 Distribuições dos valores de negas e repiques obtidos  

Abaixo, na Tabela 4.3, é apresentado um resumo com os a distribuição das 

informações de nega de acordo com a região estudada, e a Tabela 4.4 indica a distribuição 

de repiques.  

Tabela 4.3  Distribuição de valores de nega. 

Região  M®dia (ɛ) 
Desvio 

padr«o (ů)  

Coeficiente de 

variação (CV) 

Amarela 8,85 mm 3,96 mm 45% 

Verde 8,47 mm 3,79 mm 45% 

Laranja  9,81 mm 3,08 mm 31% 

Rosa  8,83 mm 3,84 mm 43% 

Azul 7,51 mm 3,37 mm 45% 

Geral 8,70 mm 3,65 mm 42% 

Tabela 4.4  Distribuição de valores de repique. 

Região  M®dia (ɛ) 
Desvio 

padr«o (ů)  

Coeficiente de 

variação (CV) 

Amarela 11,45 mm 2,35 mm 21% 

Verde 13,74 mm 2,03 mm 15% 

Laranja  13,73 mm 1,84 mm 13% 

Rosa  16,59 mm 3,61 mm 22% 

Azul 14,91 mm 3,34 mm 22% 

Geral 13,92 mm 2,99 mm 21% 
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As variações nos valores de nega foram significativamente elevadas, variando 

entre 31% e 45%. Isso pode ser atribuído às incertezas relacionadas tanto à forma como 

a medição é realizada em campo quanto à variabilidade do terreno. Além disso, por se 

tratar de um valor de pequena magnitude, até mesmo pequenas diferenças geram um 

coeficiente de variação elevado. No entanto, a elevada dispersão observada não decorre 

apenas da baixa acurácia na medição de deslocamentos pequenos, mas também da própria 

natureza da nega, que depende tanto da resistência mobilizada no solo quanto da energia 

efetivamente transferida ao sistema. Diferentemente do repique, que depende unicamente 

da rigidez do conjunto estaca-solo, a nega é influenciada por fatores como a rigidez do 

cepo e do coxim, que podem se alterar ao longo da cravação, afetando a energia 

transmitida. Ademais, enquanto o repique é registrado individualmente a cada golpe, a 

nega é geralmente obtida de forma acumulada, com base em um conjunto de golpes, o 

que dificulta ainda mais sua padronização e precisão. 

O mesmo comportamento foi observado nos valores de repique, que apresentaram 

coeficientes de variação entre 13% e 22%. Embora os desvios padrão dos valores de nega 

e repique sejam bastante semelhantes, a média dos repiques é superior à das negas, o que 

resulta em coeficientes de variação menores para os valores de repique. 

4.2.3 Fórmula dos Dinamarqueses  

A Fórmula dos Dinamarqueses, desenvolvida por Sorensen e Hansen (1957), é 

amplamente conhecida e bem aceita na área técnica. Devido a isso, foi adotada para 

estimar a capacidade de carga das estacas com base nos resultados de nega. Os valores de 

capacidade de carga obtidos através da fórmula dos Dinamarqueses são resultantes de 

ações dinâmicas, o que implica em uma interação estaca-solo distinta da observada em 

situações de ações estáticas.  

No presente estudo, foi introduzida uma modificação na fórmula dinâmica dos 

Dinamarqueses. Essa modificação envolve considerar um comprimento equivalente (L* ), 

que representa o encurtamento elástico de uma estaca à medida que transfere carga para 

o solo ao longo de sua profundidade.  

Além disso, dado que a nega é medida ao final do processo de cravação, ela reflete 

a capacidade de carga naquele momento, que pode ser inferior à capacidade de carga a 

longo prazo. Por essa razão, é aplicado um fator de correção (FC), que ajusta a capacidade 
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dinâmica de curto prazo para uma estimativa da capacidade estática de longo prazo, 

conforme equação 2.9, apresentada no capítulo 2. 

Neste trabalho, o peso do martelo utilizado na cravação foi de 40 kN e sua altura 

de queda informada como 1,0 m. As estacas utilizadas possuem fck Ó 40 MPa, que resulta 

em um módulo de elasticidade de 35418 MPa, quanto à área transversal da estaca, foi 

adotada apenas a seção de concreto, que corresponde a 0,0895 m². As demais variáveis 

foram adotadas conforme descrito nos itens a seguir. 

a) Fator de Correção (FC)  

O fator de correção (FC) é a razão entre dois fatores: o fator de modificação da 

capacidade estática da estaca com o tempo (FT) e o fator de amplificação dinâmica (FD). 

O fator FT representa a alteração na capacidade da estaca ao longo do tempo, enquanto o 

fator FD refere-se à diferença entre a capacidade mobilizada pelo impacto do martelo e a 

capacidade mobilizada sob carregamento estático. O fator de correção pode ser descrito 

como: 

&# 
&4

&$
 

Os dados existentes na literatura técnica indicam que estacas cravadas em solos 

granulares geralmente não apresentam ganho de resistência ao longo do tempo, podendo 

até ter esse valor reduzido em alguns casos. Por outro lado, em solos argilosos, a 

capacidade de carga de longo prazo das estacas pode muito maior que a capacidade de 

carga de curto prazo. VESIC (1977) apresenta em seu estudo que o máximo ganho de 

resistência pode ocorrer em períodos em até 200 dias após a cravação da estaca. 

No caso estudado, o perfil estratigráfico possui uma espessa camada de argila, 

mas esse material possui resistência praticamente nula, não afetando a variação de 

capacidade de carga das estacas. Além disso, as estacas projetadas, conforme análises a 

priori e ensaios de carregamento dinâmico, possuem a maior parte de sua resistência 

correlacionada à ponta que está assente em solo muito resistente.  

Adotando o FC=1, foi possível notar que os valores de resistência estimados pelo 

método dinâmico dos Dinamarqueses foram bem próximos aos obtidos nos ensaios de 

carregamento dinâmico (ECD). Essa compatibilidade pode estar relacionada, 

principalmente, ao fato de as estacas estarem com as bases embutidas em camadas de solo 

de natureza silto arenosa. Assim, o presente estudo adotou o valor unitário para o fator de 

correção. 

(4.19) 
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b) Efici°ncia do martelo (ɖ)  

Conforme comentado anteriormente, não foi possível obter os dados de eficiência 

do martelo com base nos resultados dos ensaios realizados nas estacas. 

Sabe-se que foi utilizado um martelo de queda livre na obra estudada, conforme 

ilustrado na Figura 4.7. A eficiência desse tipo de sistema de cravação depende 

diretamente das condições de manutenção e do estado das peças, uma vez que as perdas 

de energia podem ser significativas. De acordo com Gonçalves et al. (2009), a eficiência 

de um sistema de cravação por queda livre varia entre 40% e 60%, podendo atingir valores 

significativamente maiores em casos específicos. 

 

Figura 4.7  Equipamento de cravação utilizado na obra estudada. 

Neste trabalho será adotada a eficiência de 40%, pois foi a que obteve resultados 

mais convergentes com os apresentados pelos ensaios de carregamento dinâmico.  

c) Comprimento efetivo (L*) 

Conforme descrito no capítulo 2, o comprimento equivalente pode ser descrito 

como: 

,ᶻ ʃȢ, 

Sendo ɗ, um fator de proporcionalidade, que varia em função do mecanismo de 

transferência de carga da estaca. Este valor pode variar entre 0,5 (sem resistência de 

ponta) até 1,0 (sem resistência de fuste).  

A porcentagem de atrito das estacas (Rf) foi estimada a partir da média dos 

resultados dos quatro ensaios de carregamento dinâmico, que indicaram um valor médio 

de 22,68%.   

ʃ ρ πȟυ 2 (4.21) 

(4.20) 
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 Dessa forma, o parâmetro ɗ foi adotado como 0,887. 

d) Resultados de capacidade de carga pela Fórmula dos Dinamarqueses (Ru) 

Os resultados de estimativa de capacidade de carga a partir dos valores de nega 

são apresentados no Anexo D.  

Para cada área de influência definida foram calculados os valores de capacidade 

de carga das estacas de acordo com os dados apresentados nos boletins de cravação. Com 

auxílio do programa computacional EasyFit, foi possível obter histogramas e realizar a 

normalidade da distribuição de resultados. Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov 

(1951), com obtenção dos valores de Dmáx a partir do programa e Dcrít de acordo com o 

tamanho e nível de significância da amostra.  

As Figuras 4.8 a 4.12 representam os histogramas e respectivas curvas de 

distribuição normal. Observa-se que, de acordo com o teste de aderência realizado, essa 

distribuição foi compatível com a variação de valores em todas as regiões.  

 

 

Figura 4.8  Histograma e curva normal ï Resistência pelos Dinamarqueses (D) ï Região 

Amarela. 

Dmáx = 0,09589 

Dcrít = 0,215035 
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Figura 4.9  Histograma e curva normal ï Resistência pelos Dinamarqueses (D) ï Região Verde. 

 

Figura 4.10  Histograma e curva normal ï Resistência pelos Dinamarqueses (D) ï Região 

Laranja. 

 

Figura 4.11  Histograma e curva normal ï Resistência pelos Dinamarqueses (D) ï Região Rosa. 

Dmáx = 0,09259 

Dcrít = 0,180136 

 

Dmáx = 0,10493 

Dcrít = 0,196299 

 

Dmáx = 0,07895 

Dcrít = 0,252546 

 



 
 

43 

 

 

Figura 4.12  Histograma e curva normal ï Resistência pelos Dinamarqueses (D) ï Região Azul. 

Assim, a Tabela 4.5 indica os valores de média, desvio padrão e coeficiente de 

variação de cada região. Observa-se que os altos coeficientes de variação obtidos pela 

distribuição dos valores das negas, apresentados na Tabela 4.3, não foram refletidos nos 

resultados de capacidade das estacas. Isso ocorre, pois a equação utilizada para a obtenção 

desses resultados possui a influência de diversas outras variáveis.  

Também é possível notar que os coeficientes de variação obtidos nessa função de 

verossimilhança s«o muito menores que os adotados nas an§lises ña prioriò. 

Tabela 4.5  Distribuição normal dos valores de resistência pelos Dinamarqueses (D). 

Região  M®dia (ɛ) 
Desvio 

padr«o (ů)  

Coeficiente de 

variação (CV) 

Amarela 2058,2 kN 142,9 kN 6,9% 

Verde 2075,4 kN 150,0 kN 7,2% 

Laranja  2041,2 kN 85,7 kN 4,2% 

Rosa  1907,2 kN 87,2 kN 4,6% 

Azul 2041,4 kN 87,5 kN 4,3% 

4.2.4 Fórmula de Chellis-Aoki  

As estimativas de capacidade de carga realizadas a partir dos resultados dos 

repiques utilizaram a fórmula proposta por Chellis (1951) e modificada por Aoki (1989). 

Conforme já citado, Aoki foi responsável pela introdução do parâmetro ,̒ que leva em 

consideração a distribuição de carga resistida por atrito lateral e ponta. O valor de ̒  a ser 

considerado no presente trabalho é de 0,887.  

Chellis (1951) e Aoki (1989) indicam o valor de c3 = 2,5 mm, que foi o valor 

adotado neste trabalho. Mesmo que o valor do quake apresente uma variabilidade 

significativa, a mesma não foi considerada no presente trabalho.  

Dmáx = 0,09432 

Dcrít = 0,207398 
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Foram aplicadas as equações 2.10 e 2.11, definidas no capítulo 2 e é possível 

observar que nessa formulação não são consideradas as características do sistema de 

cravação adotado, como eficiência e altura de queda do martelo, assim, a energia aplicada 

na cravação da estaca não tem influência no resultado.  

Para essa estimativa também foi realizado o teste de aderência de Kolmogorov-

Smirnov (1951), encontrando a melhor distribuição normal com o auxílio do programa 

computacional EasyFit.  

As Figuras 4.13 a 4.17 representam os histogramas e respectivas curvas de 

distribuição normal. Observa-se que, de acordo com o teste de aderência realizado, essa 

distribuição foi compatível com a variação de valores em todas as regiões.  

 

Figura 4.13  Histograma e curva normal ï Resistência por Chellis-Aoki (CA) ï Região 

Amarela. 

 

Figura 4.14  Histograma e curva normal ï Resistência por Chellis-Aoki (CA) ï Região Verde. 

Dmáx = 0,16717 

Dcrít = 0,215035 

 

Dmáx = 0,01032 

Dcrít = 0,18507 
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Figura 4.15  Histograma e curva normal ï Resistência por Chellis-Aoki (CA) ï Região Laranja. 

 

Figura 4.16  Histograma e curva normal ï Resistência por Chellis-Aoki (CA) ï Região Rosa. 

 

Figura 4.17  Histograma e curva normal ï Resistência por Chellis-Aoki (CA)  ï Região Azul. 

Dessa forma, a Tabela 4.6 indica os valores de média, desvio padrão e coeficiente 

de variação de cada região. Observa-se que os altos coeficientes de variação obtidos pela 

Dmáx = 0,16092 

Dcrít = 0,196299 

 

Dmáx = 0,09423 

Dcrít = 0,252546 

 

Dmáx = 0,19211 

Dcrít = 0,20985 
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distribuição dos valores de repique, apresentados na Tabela 4.4, foram praticamente iguais 

para os resultados de resistência. Isso ocorre, pois, a equação utilizada para a obtenção 

desses resultados não possui grande influência de outras variáveis é proporcional ao 

repique.  

No entanto, mesmo com uma variação alta, em relação à variabilidade dos 

resultados com base na nega, os coeficientes de variação obtidos nessa função de 

verossimilhança ainda s«o menores que os adotados nas an§lises ña prioriò. 

Tabela 4.6  Distribuição normal dos valores de resistência por Chellis-Aoki (CA). 

Região  M®dia (ɛ) 
Desvio 

padr«o (ů)  

Coeficiente de 

variação (CV) 

Amarela 1497,5 kN 380,3 kN 25,4% 

Verde 1883,9 kN 295,2 kN 15,7% 

Laranja  1897,9 kN 266,2 kN 14,0% 

Rosa  1994,6 kN 509,4 kN 25,5% 

Azul 1969,0 kN 531,4 kN 27,0% 

Como indicado na Tabela 4.6 os valores de resistência encontrados a partir do 

repique foram bem inferiores aos obtidos pela Fórmula dos Dinamarqueses, que utiliza a 

nega. 

 COMPARATIVO DE FUNÇÕES DE VEROSSIMILHANÇA E 

ESTIMATIVAS ñA PRIORIò 

Como forma de avaliação preliminar dos resultados, foi realizada uma 

comparação entre os valores obtidos a partir dos métodos semi-empíricos e dinâmicos 

para a previsão de capacidade de carga das estacas. Os gráficos a seguir (Figuras 4.18 a 

4.22) ilustram essas estimativas, sendo: 

AV = Capacidade de carga estimada pelo método Aoki-Velloso (1975); 

AVM = Capacidade de carga estimada pelo método Aoki-Velloso, modificado por 

Monteiro (1997); 

DQ = Capacidade de carga estimada pelo método Décourt-Quaresma (1978); 

D = Capacidade de carga estimada pela fórmula dos Dinamarqueses (Sorensen e 

Hansen, 1957); 

CA = Capacidade de carga estimada por Chellis (1951) modificado por Aoki 

(1989). 
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Nota-se que os valores estimados pelos m®todos utilizados nas an§lises ña prioriò 

são, em sua maioria, compatíveis com os encontrados através dos métodos que utilizaram 

as informações apresentadas nos boletins de cravação das estacas. No entanto, o método 

de Aoki-Velloso modificado por Monteiro ainda se mostra com valores muito inferiores 

aos outros. 

 

Figura 4.18  Gr§fico com resultados ña prioriò e fun­»es de verossimilhan­a ï Região Amarela. 

 

Figura 4.19  Gr§fico com resultados ña prioriò e fun­»es de verossimilhan­a ï Região Verde. 



 
 

48 

 

 

Figura 4.20  Gr§fico com resultados ña prioriò e fun­»es de verossimilhan­a ï Região Laranja. 

 

Figura 4.21  Gr§fico com resultados ña prioriò e fun­»es de verossimilhan­a ï Região Rosa. 

 

Figura 4.22  Gr§fico com resultados ña prioriò e fun­»es de verossimilhan­a ï Região Azul. 
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 CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS ñA POSTERIORIò 

A aplicação do Teorema de Bayes permite a atualização do valor de capacidade 

de carga das estacas, resultando nas previsões de carga ña posterioriò. Conforme 

demonstrado no Capítulo 2, essa metodologia combina os resultados obtidos ña prioriò, 

apresentados no Capítulo 4, com os resultados das funções de verossimilhança, 

apresentados no Capítulo 5.  

No presente trabalho, foram utilizadas as fórmulas propostas por Guttormsen 

(1987), que apresenta as equações para atualização da teoria Bayesiana, considerando a 

normalidade e independência das duas fun­»es iniciais (ña prioriò e verossimilhan­a). 

Além disso, Guttormsen (1987) também indica a avalia­«o das previs»es ña posterioriò 

por meio de indicadores de falha (F), que também são discutidos neste capítulo. 

£ v§lido ressaltar que as distribui­»es ña prioriò foram consideradas normais, por 

hipótese. Já para as funções de verossimilhança, foram realizados testes de aderência, que 

indicaram que a distribuição normal é válida para todos os resultados obtidos. 

 As an§lises ña posterioriò ter«o sempre valor intermedi§rio entre os resultados ña 

prioriò e verossimilhan­a, ficando mais próximas da distribuição que possui menor 

variabilidade. Espera-se, também, que o coeficiente de varia­«o da distribui­«o ña 

posterioriò seja menor do que os das funções que a originaram, uma vez que essa análise 

apresenta menor grau de incerteza. 

Abaixo são apresentados os valores de média, desvio padrão, coeficiente de 

variação e indicadores de falha obtidos nas previs»es ña posterioriò para cada regi«o 

definida. Os gráficos correspondentes a cada atualização de valor da capacidade de carga 

são apresentados no Anexo E.  

Tabela 4.7  Valores das análises ña posterioriò ï Região Amarela. 

Região Amarela 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Média - ɛ 

(kN) 

Desvio padrão - 

ů (kN) 

Coeficiente de 

variação - CV  

Indicador de 

falha - F  

SP-23 

AV+D 2040,0 kN 115,0 kN 5,64% 0,154 

AVM+D  1786,1 kN 100,7 kN 5,64% 2,493 

DQ+D 2040,9 kN 115,0 kN 5,64% 0,146 

AV+CA 1560,0 kN 214,6 kN 13,75% -0,937 

AVM+CA  1233,0 kN 169,6 kN 13,75% 0,400 

DQ+CA 1561,3 kN 214,7 kN 13,75% -0,942 

SP-418 
AV+D 1961,7 kN 110,6 kN 5,64% 0,838 

AVM+D  1874,7 kN 105,7 kN 5,64% 1,638 
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DQ+D 2097,2 kN 118,2 kN 5,64% -0,323 

AV+CA 1451,9 kN 199,7 kN 13,75% -0,509 

AVM+CA  1339,6 kN 184,3 kN 13,75% -0,047 

DQ+CA 1643,6 kN 226,1 kN 13,75% -1,251 

Tabela 4.8  Valores das an§lises ña posterioriò ï Região Verde. 

Região Verde 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Média - ɛ 

(kN) 

Desvio padrão - 

ů (kN) 

Coeficiente de 

variação - CV 

Indicador de 

falha - F  

SP-412 

AV+D 1823,6 kN 106,2 kN 5,82% 2,192 

AVM+D  1800,8 kN 104,9 kN 0,00% 2,405 

DQ+D 2057,3 kN 119,8 kN 5,82% 0,147 

AV+CA 1583,3 kN 163,0 kN 10,29% 1,432 

AVM+CA  1553,1 kN 159,9 kN 10,29% 1,579 

DQ+CA 1917,5 kN 197,4 kN 10,29% -0,153 

SP-19A 

AV+D 2061,1 kN 120,0 kN 5,82% 0,116 

AVM+D  1854,6 kN 108,0 kN 5,82% 1,905 

DQ+D 2063,9 kN 120,2 kN 5,82% 0,093 

AV+CA 1923,3 kN 198,0 kN 10,29% -0,179 

AVM+CA  1624,9 kN 167,3 kN 10,29% 1,230 

DQ+CA 1927,8 kN 198,4 kN 10,29% -0,199 

SP-22-1 

AV+D 2081,1 kN 121,2 kN 5,82% -0,046 

AVM+D  1736,7 kN 101,1 kN 5,82% 3,016 

DQ+D 2122,4 kN 123,6 kN 5,82% -0,372 

AV+CA 1954,4 kN 201,2 kN 10,29% -0,317 

AVM+CA  1470,3 kN 151,4 kN 10,29% 1,981 

DQ+CA 2019,6 kN 207,9 kN 10,29% -0,602 

Tabela 4.9  Valores das an§lises ña posterioriò ï Região Laranja. 

Região Laranja 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Média - ɛ 

(kN) 

Desvio padrão - 

ů (kN) 

Coeficiente de 

variação - CV  

Indicador de 

falha - F  

SP-44 

AV+D 2041,5 kN 75,2 kN 3,68% -0,003 

AVM+D  1898,1 kN 69,9 kN 0,00% 1,997 

DQ+D 1992,6 kN 73,4 kN 3,68% 0,654 

AV+CA 1941,9 kN 185,6 kN 9,56% -0,218 

AVM+CA  1636,7 kN 156,4 kN 9,56% 1,367 

DQ+CA 1831,0 kN 175,0 kN 9,56% 0,339 
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Tabela 4.10  Valores das an§lises ña posterioriò ï Região Rosa. 

Região Rosa 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Média - ɛ 

(kN) 

Desvio padrão - 

ů (kN) 

Coeficiente de 

variação - CV 

Indicador de 

falha - F  

SP-398 

AV+D 1829,3 kN 72,6 kN 3,97% 1,052 

AVM+D  1818,2 kN 72,1 kN 0,00% 1,208 

DQ+D 1950,0 kN 77,4 kN 3,97% -0,549 

AV+CA 1696,2 kN 234,0 kN 13,79% 0,826 

AVM+CA  1663,4 kN 229,5 kN 13,79% 0,915 

DQ+CA 2119,2 kN 292,3 kN 13,79% -0,342 

Tabela 4.11  Valores das an§lises ña posterioriò ï Região Azul. 

Região Azul 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Média - ɛ 

(kN) 

Desvio padrão - 

ů (kN) 

Coeficiente de 

variação - CV 

Indicador de 

falha - F  

SP-395 

AV+D 2061,4 kN 77,3 kN 3,75% -0,257 

AVM+D  1839,8 kN 69,0 kN 3,75% 2,821 

DQ+D 2092,9 kN 78,5 kN 3,75% -0,652 

AV+CA 2077,7 kN 295,2 kN 14,21% -0,287 

AVM+CA  1423,3 kN 202,2 kN 14,21% 1,412 

DQ+CA 2204,2 kN 313,2 kN 14,21% -0,616 

SP-22 

AV+D 2061,3 kN 77,3 kN 3,75% -0,256 

AVM+D  1866,5 kN 70,0 kN 3,75% 2,422 

DQ+D 2096,2 kN 78,6 kN 3,75% -0,692 

AV+CA 2077,3 kN 295,1 kN 14,21% -0,286 

AVM+CA  1485,6 kN 211,1 kN 14,21% 1,260 

DQ+CA 2217,8 kN 315,1 kN 14,21% -0,651 

 

Nota-se que os valores mais baixos encontrados nas análises posteriores foram os 

com combinações que levaram em consideração o método AVM. Isso já era o esperado, 

pois conforme destacado anteriormente, essa foi a metodologia que obteve os menores 

resultados de capacidade de carga para as estacas.  

De acordo com Guttormsen (1987), um valor pequeno para o indicador de falha F 

(menor do que ± 1,5) indica uma atualização satisfatória da capacidade de carga das 

estacas. Quando F supera o valor limite estipulado, as estimativas ña prioriò e de 

verossimilhança devem ser consideradas contraditórias entre si. A razão da discrepância 

deve ser investigada em termos do perfil de solo, método de previsão a priori, e 

parâmetros adotados na definição da função de verossimilhança. No presente trabalho, as 

análises onde F superou o valor de ±1,5 foram descartadas para efeito de avaliação da 

confiabilidade da obra e demais análises. 
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Observa-se que das an§lises ña posterioriò que apresentam valores de F maiores 

do que o limite definido por Guttormsen (1987), apenas uma é referente ao método de 

Aoki-Velloso (1975). Enquanto, as demais análises com discrepância maior que a 

recomendada, foram realizadas com o método de Aoki-Velloso modificado por Monteiro. 

Assim, pode-se dizer que esse método não teve uma boa compatibilidade com as funções 

de verossimilhança e situação do perfil estratigráfico da região. 

Além disso, através da análise das curvas de distribuição normal e valores dos 

indicadores de falha, é possível verificar que o método Décourt-Quaresma foi o que 

obteve os resultados mais compatíveis com as funções de verossimilhança desenvolvidas.   

Outro fato importante a ser comentado são os valores mais baixos apresentados 

nas análises que levaram em consideração as funções de verossimilhança baseadas no 

repique (Chellis-Aoki).  

 COMPARATIVO DE RESULTADOS ñA POSTERIORIò COM ENSAIOS DE 

CARREGAMENTO DINÂMIC O 

No presente item, serão comparados os resultados calculados através das 

estimativas de capacidade de carga ña posterioriò com os obtidos pelos ensaios de 

carregamento dinâmico, cujos valores foram apresentados no item 4.2.1. Esses ensaios 

tiveram em média uma resistência mobilizada de 2033 kN.   

As Figuras 4.23 a 4.27 ilustram através de gráficos de barras os resultados ña 

posterioriò válidas de cada sondagem e suas combinações, enquanto o valor de média dos 

ECDs é representado por uma linha limite. É válido ressaltar que não foram apresentadas 

as análises cujos indicadores de falha foram superiores a 1,5, pois a atualização não foi 

satisfatória.  

  

Figura 4.23  Gráficos comparativos dos resultados ña posterioriò e ECDs ï Região Amarela. 
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Figura 4.24  Gr§ficos comparativos dos resultados ña posterioriò e ECDs ï Região Verde. 

 

Figura 4.25  Gr§ficos comparativos dos resultados ña posterioriò e ECDs ï Região Laranja. 

 

Figura 4.26  Gr§ficos comparativos dos resultados ña posterioriò e ECDs ï Região Rosa. 
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Figura 4.27  Gr§ficos comparativos dos resultados ña posterioriò e ECDs ï Região Azul. 

A partir dos resultados gráficos apresentados, é possível observar que, na maioria 

dos casos as análises com combinações do método Décourt-Quaresma são as que 

obtiveram valores mais próximos aos encontrados nas provas de carga. As regiões laranja 

e azul são as exceções, pois nas respectivas sondagens a combinação que gerou valores 

mais próximos ao da média de ensaios foi a AV+D, que utiliza o método de Aoki-Velloso. 

A Tabela 4.12 apresenta as an§lises ña posterioriò mais compat²veis com a m®dia 

dos ensaios de carregamento dinâmico e suas diferenças percentuais. 

Tabela 4.12  Atualiza­»es ña posterioriò mais compatíveis com ECDs. 

Região Sondagem 
Combinação 

"a posteriori"  

Ru - "a 

posteriori"  
Ru - ECDs  Diferença 

Amarela 
SP-23 

AV+D 2040 kN 

2033 kN 

0,4% 

DQ+D 2041 kN 0,4% 

SP-418 DQ+D 2097 kN 3,2% 

Verde 

SP-412 DQ+D 2057 kN 1,2% 

SP-19A AV+D 2061 kN 1,4% 

SP-22-1 DQ+CA 2020 kN -0,6% 

Laranja SP-44 AV+D 2042 kN 0,4% 

Rosa SP-398 DQ+D 1950 kN -4,1% 

Azul 
SP-395 AV+D 2061 kN 1,4% 

SP-22 AV+D 2061 kN 1,4% 
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5 ANÁLISES DE CONFIABILIDADE  

Este capítulo busca apresentar a análise da confiabilidade do estaqueamento da 

solução implementada nas pistas do BRT Transoeste, especificamente entre as pontes do 

Valão das Cinzas e Rio Piraquê. Para isso, foram calculados o índice de confiabilidade 

(ɓ), a probabilidade de ruína (pf) e o fator de segurança (FS) do estaqueamento.  

Os parâmetros ɓ e pf foram obtidos a partir das equações descritas no Capítulo 2, 

enquanto o fator de segurança foi determinado para cada combina­«o ña posterioriò 

realizada em cada sondagem. O fator de segurança foi obtido pela divisão da capacidade 

de carga média resistente, resultante das an§lises ña posterioriò de cada sondagem, pela 

média das cargas solicitantes (carga de trabalho).   

Como detalhado no Capítulo 3, as cargas solicitantes foram obtidas a partir do 

modelo estrutural de cálculo desenvolvido. Essa carga de trabalho representa a soma das 

parcelas de cargas permanentes e variáveis, incluindo, nesse caso, a sobrecarga gerada 

pelo atrito negativo. Cada uma dessas componentes de carga apresenta variações próprias, 

cujas combinações geram um coeficiente de variação específico para a carga de trabalho 

adotada. Considerando-se a hipótese de que a distribuição de valores de carga de trabalho 

pode ser representada por uma curva normal, o valor de carga de trabalho (1100 kN) será 

tomado como a média dessa distribuição.  

 Beloni (2016) realiza uma análise probabilística das cargas do estaqueamento do 

cais do Porto Novo (RS), obtendo um coeficiente de variação entre 9% e 18% para 

diferentes cenários. No entanto, o estaqueamento estudado não apresentará uma variação 

de carga tão pronunciada quanto a observada em um cais, pois os carregamentos serão 

mais controlados, especialmente devido à sua implantação ser exclusiva nas pistas 

exclusivas de BRT. Dessa forma, a principal fonte de incerteza para a carga solicitante 

será a ação do atrito negativo nas estacas.  

Cabe ressaltar que o valor de atrito negativo considerado na análise corresponde 

à condição final, ou seja, à máxima solicitação que poderá ser mobilizada ao longo do 

tempo, após o processo de adensamento da argila. Essa abordagem busca garantir que o 

dimensionamento contemple o cenário mais desfavorável do ponto de vista da interação 

soloïestaca. Essa abordagem está em conformidade com a ABNT NBR 6122:2022, que 

estabelece que o atrito negativo deve ser considerado na condição mais desfavorável 

prevista ao longo da vida útil da fundação (ABNT, 2022). Tal recomendação visa 
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contemplar os efeitos de longo prazo associados ao adensamento do solo, especialmente 

em materiais argilosos, como ressaltado por Velloso e Lopes (2011). 

Em vista do exposto, foram consideradas duas situações para a variação da carga 

de trabalho, uma sendo o limite inferior, com CV = 5% e outra como o limite superior de 

CV = 10%, conforme apresentado na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1  Distribuições normais da carga de trabalho. 

Distribuição Normal da Carga de Trabalho 

(limite inferior)  

Distribuição Normal da Carga de Trabalho 

(limite superior) 

Média - ɛ Desvio padrão - ů  CV Média - ɛ Desvio padrão - ů  CV 

1100 kN 55 kN 5% 1100 kN 110 kN 10% 

Observa-se que, para todas as combinações "a posteriori" e distribuições de carga 

solicitantes, não foi possível atingir um fator de segurança igual ou superior a dois, valor 

mínimo exigido pela norma ABNT NBR 6122:2022. Vale ressaltar, entretanto, que a 

referida norma também contempla a possibilidade de redução do fator de segurança com 

base no número de investigações realizadas em uma área representativa, permitindo 

ajustes conforme as especificidades do estudo e das condições locais. 

Um ponto adicional relevante diz respeito à interpretação do fator de segurança, 

que se refere unicamente à comparação de dois valores médios. Em contrapartida, o índice 

de confiabilidade é mais abrangente, refletindo a segurança associada a duas distribuições 

normais. Assim, mesmo que o fator de segurança seja elevado, o índice de confiabilidade 

da estrutura pode ser baixo, caso o coeficiente de variação (CV), de uma ou ambas as 

distribuições, seja elevado. O inverso também pode ocorrer, uma distribuição com baixo 

coeficiente de variação pode resultar em um fator de segurança reduzido, mas com um 

índice de confiabilidade elevado. 

Dessa forma, para uma análise probabilística, como a realizada neste estudo, os 

valores obtidos para o índice de confiabilidade são mais representativos da confiança 

atribuída ao processo de estaqueamento, pois consideram não apenas a média, mas 

também a dispersão e a variabilidade dos dados, o que proporciona uma avaliação mais 

acurada da segurança da estrutura. 

Abaixo são apresentados os gráficos ilustrativos dos resultados obtidos para o 

inverso da probabilidade de ru²na (N), o ²ndice de confiabilidade (ɓ) e o fator de seguran­a 

para cada uma das atualizações de capacidade de carga realizadas.  
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Tabela 5.2  Resultados das análises de confiabilidade ï Região Amarela. 

Região Amarela 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Distribuição Normal da Carga 

de Trabalho (limite inferior) 

Distribuição Normal da 

Carga de Trabalho (limite 

superior) 

ɓ N FS ɓ N FS 

SP-23 

AV+D 7,37 1,21E+13 1,85 5,91 5,74E+08 1,85 

DQ+D 7,38 1,25E+13 1,86 5,91 5,89E+08 1,86 

AV+CA 2,08 52,9 1,42 1,91 35,4 1,42 

AVM+CA  0,75 4,4 1,12 0,66 3,9 1,12 

DQ+CA 2,08 53,4 1,42 1,91 35,8 1,42 

SP-418 

AV+D 6,98 6,64E+11 1,78 5,52 6,06E+07 1,78 

DQ+D 7,65 9,80E+13 1,91 6,18 3,03E+09 1,91 

AV+CA 1,70 22,4 1,32 1,54 16,3 1,32 

AVM+CA  1,25 9,4 1,22 1,12 7,6 1,22 

DQ+CA 2,34 102,8 1,49 2,16 65,4 1,49 

Média 3,96 1,23E+13 1,54 3,28 4,25E+08 1,54 

Como apresentado na Tabela 5.2, na regi«o amarela, todas as an§lises ña posterioriò 

baseadas na verossimilhança com o valor de repique apresentaram índices de 

confiabilidade inferiores ao mínimo recomendado por Aoki (2002). Como mencionado 

anteriormente, esses resultados ficaram aquém do esperado e apresentaram valores 

inferiores aos obtidos nos ensaios de carregamento dinâmico (ECD).  

Nota-se também que, nessa região, os casos cujos resultados se mostraram mais 

compatíveis com os ECDs apresentaram índices de confiabilidade significativamente 

superiores ao limite proposto.   

Tabela 5.3  Resultados das análises de confiabilidade ï Região Verde. 

Região Verde 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Distribuição Normal da Carga 

de Trabalho (limite inferior) 

Distribuição Normal da 

Carga de Trabalho (limite 

superior) 

ɓ N FS ɓ N FS 

SP-412 

DQ+D 7,26 5,22E+12 1,87 5,89 5,04E+08 1,87 

AV+CA 2,81 403,18 1,44 2,46 143,09 1,44 

DQ+CA 3,99 30222,94 1,74 3,62 6731,14 1,74 

SP-19A 

AV+D  7,28 5,95E+12 1,87 5,90 5,60E+08 1,87 

DQ+D 7,29 6,57E+12 1,88 5,92 6,07E+08 1,88 

AV+CA 4,01 32482,8 1,75 3,64 7197,0 1,75 

AVM+CA  2,98 696,6 1,48 2,62 228,8 1,48 

DQ+CA 4,02 34317,8 1,75 3,65 7574,0 1,75 
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SP-22-1 

AV+D 7,37 1,19E+13 1,89 5,99 9,78E+08 1,89 

DQ+D 7,56 4,86E+13 1,93 6,18 3,10E+09 1,93 

AV+CA 4,10 4,77E+04 1,78 3,73 10283,73 1,78 

DQ+CA 4,28 105141,99 1,84 3,91 21637,73 1,84 

Média 5,25 6,51E+12 1,77 4,46 4,79E+08 1,77 

Na regi«o verde, entre as an§lises ña posterioriò v§lidas, apenas duas combinações 

obtiveram índices de confiabilidade abaixo do proposto por Aoki (2002): AV+CA na 

sondagem SP-412 e AVM+CA na SP-19A. Conforme ilustrado na Tabela 5.3, assim como 

na região amarela, as análises com melhor aderência aos ECDs superaram o índice de 

confiabilidade mínimo.  

Tabela 5.4  Resultados das análises de confiabilidade ï Região Laranja. 

Região Laranja 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Distribuição Normal da Carga 

de Trabalho (limite inferior) 

Distribuição Normal da 

Carga de Trabalho (limite 

superior) 

ɓ N FS ɓ N FS 

SP-44 

AV+D 10,11 3,86E+23 1,86 5,19 9,62E+06 1,86 

DQ+D 9,73 9,13E+21 1,81 4,94 2,60E+06 1,81 

AV+CA 4,35 146660,9 1,77 3,39 2865,8 1,77 

AVM+CA  3,24 1656,5 1,49 2,36 109,7 1,49 

DQ+CA 3,99 29680,0 1,66 3,04 843,8 1,66 

Média 6,28 7,90E+22 1,72 4,81 2,78E+11 1,72 

A Tabela 5.4 evidencia que apenas as análises que levaram em consideração uma 

maior dispersão nos valores de carga de trabalho obtiveram índices abaixo do proposto 

pela literatura. Para essa sondagem, a combinação AV+D produziu valores de resistência 

mais próximos aos dos ECDs, além de apresentar os melhores índices de confiabilidade 

dentre os cenários avaliados.  

Tabela 5.5  Resultados das análises de confiabilidade ï Região Rosa. 

Região Rosa 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Distribuição Normal da Carga 

de Trabalho (limite inferior) 

Distribuição Normal da 

Carga de Trabalho (limite 

superior) 

ɓ N FS ɓ N FS 

SP-398 

AV+D 8,01 1,74E+15 1,66 4,05 3,84E+04 1,66 

AVM+D  7,92 8,28E+14 1,40 3,99 30049,3 1,60 

DQ+D 8,96 5,92E+18 1,77 4,66 646486,7 1,77 

AV+CA 2,48 152,46 1,54 2,08 53,6 1,54 

AVM+CA  2,39 117,98 1,51 1,99 43,3 1,51 

DQ+CA 3,43 3269,49 1,93 3,04 834,88 1,93 

Média 5,53 9,87E+17 1,64 4,18 1,30E+09 1,66 



 
 

59 

 

Na região rosa, representada pela sondagem SP-398, o gráfico mostra que, entre 

as an§lises ña posterioriò com verossimilhan­a baseada no valor de repique, apenas a 

DQ+CA superou o índice mínimo de confiabilidade proposto por Aoki (2002). Essa 

mesma combinação apresentou o maior fator de segurança, embora não tenha sido a que 

resultou na maior confiabilidade. Por outro lado, a análise DQ+D foi a que apresentou 

maior índice de confiabilidade e a estimativa de capacidade de carga mais próxima à 

mobilizada nos ECDs.  

Tabela 5.6  Resultados das análises de confiabilidade ï Região Azul. 

Região Azul 

Sondagem 
Combinação 

"a posteriori" 

Distribuição Normal da Carga 

de Trabalho (limite inferior) 

Distribuição Normal da 

Carga de Trabalho (limite 

superior) 

ɓ N FS ɓ N FS 

SP-395 

AV+D 10,13 4,95E+23 1,87 5,28 1,51E+07 1,87 

DQ+D 10,36 5,14E+24 1,90 5,43 3,62E+07 1,90 

AV+CA 3,26 1770,25 1,89 2,89 520,91 1,89 

AVM+CA  1,54 16,28 1,29 1,24 9,29 1,29 

DQ+CA 3,47 3883,2 2,00 3,12 1103,8 2,00 

SP-22 

AV+D 10,13 4,91E+23 1,87 5,28 1,51E+07 1,87 

DQ+D 10,38 6,53E+24 1,91 5,45 3,97E+07 1,91 

AV+CA 3,26 1766,17 1,89 2,89 519,77 1,89 

AVM+CA  1,77 25,96 1,35 1,44 13,33 1,35 

DQ+CA 3,49 4215,2 2,02 3,14 1195,1 2,02 

Média 5,78 1,27E+24 1,80 4,49 2,59E+12 1,80 

As análises da região azul, apresentadas na tabela acima, indicam que a 

combinação AV+CA não atingiu o índice de confiabilidade recomendado em nenhum 

cenário de dispersão de carga de trabalho. Além disso, essa foi a única combinação que 

apresentou elevada probabilidade de ruína sob maior variação da carga admissível.  

De modo geral, os resultados demonstram que o índice de confiabilidade tende a 

diminuir com o aumento da variabilidade das cargas de trabalho. Esse comportamento já 

era o esperado, pois uma maior dispersão implica em uma maior sobreposição entre as 

distribuições resistentes e solicitantes, elevando a probabilidade de ruína. A Figura 5.1 

ilustra esse efeito, comparando duas curvas de an§lise ña posterioriò DQ+CA da 

sondagem SP-418: à esquerda, com menor variabilidade; à direita, com maior amplitude. 
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Figura 5.1  Gráficos de curvas ña posterioriò e distribuição de carga de trabalho. 

Os resultados obtidos evidenciam a relevância de se adotar uma abordagem mais 

abrangente do que aquela baseada exclusivamente no tradicional fator de segurança. 

Conforme sugerido por Haldar e Mahadevan (2000), a análise probabilística se destaca 

por proporcionar uma compreensão mais acurada e aprofundada da segurança estrutural, 

uma vez que incorpora a variabilidade dos parâmetros envolvidos e avalia de forma 

sistemática o impacto dessas incertezas no comportamento global do sistema.  

Em todas as regiões analisadas ao longo da obra, observou-se que, embora os 

fatores de segurança obtidos estejam, em diversas situações, abaixo do valor global 

recomendado pela norma, os índices de confiabilidade médios associados às estimativas 

de capacidade de carga se mantiveram em níveis satisfatórios. Esse comportamento 

reforça a importância da análise probabilística como ferramenta para avaliação mais 

realista do desempenho geotécnico, permitindo incorporar as incertezas inerentes à 

variabilidade dos parâmetros do solo e aos métodos de previsão adotados. Conforme 

discutido anteriormente, enquanto a abordagem determinística se limita a um único valor 

comparado a um critério fixo, a abordagem probabilística proporciona uma visão mais 

abrangente e estatisticamente fundamentada do risco, contribuindo para decisões mais 

conscientes e seguras no projeto de fundações.  
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6 CONCLUSÕES 

 ESTIMATIVAS DE CARGA ñA PRIORIò 

¶ Foram utilizados três métodos semi-empíricos de cálculo para estimativa 

da resistência das estacas: Aoki e Velloso (1975), Aoki-Velloso 

modificado por Monteiro (1997) e Décourt-Quaresma (1978). Isso 

permitiu uma avaliação comparativa entre os critérios de cálculo de cada 

um deles;  

¶ Os comprimentos máximos das estacas foram definidos com base nas 

informações de sondagens disponíveis e limitações do processo executivo 

da cravação. Dessa forma, algumas previsões de resistência "a priori" não 

atenderam ao fator mínimo de segurança normativo (FS = 2);  

¶ A adoção de limites práticos de cravação demonstrou estar em 

conformidade com os comprimentos efetivamente cravados, conforme 

verificado nos boletins de cravação, validando a abordagem adotada para 

definição dos limites de profundidade; 

¶ Observou-se que a resistência de ponta teve participação predominante na 

capacidade de carga total das estacas, indicando sua importância no 

dimensionamento e na previsão de desempenho das fundações analisadas;  

¶ O método de Aoki-Velloso modificado por Monteiro (1997) apresentou 

valores de resistência significativamente inferiores aos demais métodos. 

Esse comportamento pode estar relacionado à inclusão da carga de ponta 

proveniente de camadas superiores com baixa resistência, o que reduziu o 

valor final estimado de capacidade de carga;  

¶ Para fins de defini­«o das distribui­»es ña prioriò, adotou-se como valor 

médio a estimativa da resistência obtida a partir da média dos três métodos 

semi-empíricos aplicados, considerando um coeficiente de variação de 

30% para representar a incerteza associada a essas estimativas. 
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 FUNÇÕES DE VEROSSIMILHANÇA 

¶ A Fórmula dos Dinamarqueses (1957) resultou em coeficientes de 

variação relativamente baixos, mesmo diante da elevada variabilidade 

observada nos valores de nega. Isso se deve à influência de múltiplos 

parâmetros na equação, que suavizam a dispersão dos resultados; 

¶ Por outro lado, os resultados obtidos a partir do método de Chellis-Aoki 

(1989) apresentaram coeficientes de variação semelhantes aos verificados 

nos dados de repique, uma vez que a equação tem dependência direta e 

quase exclusiva dessa variável; 

¶ Em ambas as abordagens, os coeficientes de variação observados nas 

fun­»es de verossimilhan­a foram inferiores aos adotados nas an§lises ña 

prioriò, indicando que o uso de dados reais provenientes dos boletins de 

cravação contribui para uma estimativa mais acurada da variabilidade da 

capacidade de carga; 

¶ Os valores de resistência obtidos a partir dos repiques foram, de maneira 

geral, consideravelmente inferiores aos estimados com base na Fórmula 

dos Dinamarqueses; 

¶ Comparando os resultados das an§lises ña prioriò com os obtidos por meio 

das fórmulas dinâmicas, observou-se uma boa compatibilidade entre os 

métodos, exceto para o método de Aoki-Velloso modificado por Monteiro, 

que continua apresentando estimativas de resistência sistematicamente 

inferiores às demais abordagens.  

 ESTIMATIVAS DE CARGA ñA POSTERIORIò 

¶ Os valores mais baixos de capacidade de carga ña posterioriò foram 

obtidos nas análises que incorporaram o método Aoki-Velloso modificado 

por Monteiro (1997), conforme esperado, dada a menor resistência 

estimada por esse método nas análises anteriores; 

¶ Entre as análises que apresentaram indicadores de falha (F) superiores aos 

limites definidos por Guttormsen (1987), apenas uma utilizou o método 

original de Aoki-Velloso (1975). As demais divergências significativas 

ocorreram nas análises que empregaram o método Aoki-Velloso 
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modificado por Monteiro (1997), sugerindo uma incompatibilidade dessa 

metodologia com as funções de verossimilhança e o perfil estratigráfico 

da região estudada; 

¶ A análise das distribuições normais e dos indicadores de falha revelou que 

o método Décourt-Quaresma (1978) foi o que apresentou maior 

compatibilidade com as funções de verossimilhança desenvolvidas, 

indicando maior aderência aos dados experimentais; 

¶ As análises que consideraram as funções de verossimilhança baseadas no 

repique (Chellis-Aoki) apresentaram valores de capacidade de carga mais 

baixos, confirmando a sensibilidade desse método aos dados de campo; 

¶ Em geral, as combinações que envolveram o método Décourt-Quaresma 

produziram resultados ña posterioriò mais pr·ximos aos valores 

observados nas provas de carga, exceto nas regiões laranja e azul, onde as 

análises com a combinação AV+D (Aoki-Velloso + Dinamarqueses) 

obtiveram os valores mais próximos à média dos ensaios. 

 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE 

¶ Os resultados indicam que o índice de confiabilidade diminui à medida 

que aumenta a variabilidade das cargas de trabalho, corroborando a 

expectativa de que maior dispersão nos valores eleva a área de 

sobreposição entre as distribuições de carga e resistência, 

consequentemente aumentando a probabilidade de falha; 

¶ De forma geral, mesmo com fatores de segurança abaixo do recomendado 

em algumas regiões, os índices de confiabilidade médios se mostraram 

satisfatórios; 

¶ Esse comportamento reforça a importância de se adotar uma abordagem 

probabilística mais abrangente, em substituição ao tradicional fator de 

segurança, que muitas vezes não captura adequadamente a influência das 

incertezas envolvidas; 

¶ Conclui-se, que a obra estudada apresenta um nível de segurança 

satisfatório à luz das análises de confiabilidade realizadas no presente 

trabalho. 
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 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

A seguir são sugeridos alguns estudos que podem ser realizados para a 

continuidade da presente pesquisa: 

¶ Aplicação da Teoria Bayesiana em diferentes bancos de dados, com o 

objetivo de calibrar os parâmetros empíricos dos métodos de cálculo para 

estimativa de capacidade de carga; 

¶ Utilização de dados referentes ao ganho de resistência com o tempo (set-

up) nas análises de confiabilidade; 

¶ Inclusão estudo de variabilidade dos valores obtidos pelas estimativas ña 

prioriò devido ¨s incertezas correlacionadas ao processo executivo das 

sondagens à percussão; 

¶ Inclusão de estudo sobre o embuchamento de estacas cravadas; 

¶ Análise de confiabilidade individual das estacas e redução das incertezas. 
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